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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram: avaliar progénies de feijoeiro quanto a produtividade de
grdos e eficiéncia no uso da agua; verificar se a selecdo na condicdo sem estresse hidrico
reflete a selecdo que seria praticada na condicdo de estresse. Para isso, 80 progénies da
populacdo do cruzamento entre as cultivares BRSMG Talisma x G4280 e 80 progénies da
populagédo do cruzamento entre BRSMG Talismd x G6492 e nove testemunhas foram
avaliadas em experimentos contiguos, em condicdo de alta (ADA) e baixa (BDA)
disponibilidade de a4gua em Lavras e Patos de Minas, MG, nos anos de 2014 e 2015. O
delineamento experimental foi latice triplo 13x13 e as parcelas foram de uma linha de 2m
espacadas de 0,5m. As caracteristicas avaliadas foram produtividade de gréos e eficiéncia no
uso da agua (EUA). Foram estimadas as variancias genéticas, herdabilidade, acuracia seletiva,
ganho esperado e resposta correlacionada a selegdo, correlagdo genética entre ADA e BDA,
correlacdo genética entre as duas caracteristicas avaliadas e indice de risco na recomendacdo
(IR). Concluiu-se que: as progénies responderam de modo distinto aos niveis de agua
aplicado, sendo possivel identificar progénies com alta produtividade e boa EUA; as duas
condicdes de avaliacdo foram igualmente eficientes na selecdo, como comprovado pelas
estimativas dos ganhos esperados com a selecdo, que foram sempre altos, tanto em BDA
como ADA; as progénies diferiram no risco de sua recomendagdo (IR). Algumas progénies
apresentaram IR préximo de zero, ou seja, sdo tolerantes em BDA e responsivas sob
condicdes de maior disponibilidade de agua, o que é altamente desejado.

Palavras-chave: Produtividade de grdos. Estresse abiotico. Phaseolus vulgaris L.



ABSTRACT

With this work we intended to evaluate common bean progenies for grain yield and water use
efficiency; verify if the selection in condition without water stress reflects the selection that
would be practiced under stress. For this, 80 progenies of the population from BRSMG
Talisma x G4280 cross, 80 progenies of the population from BRSMG Talisma x G6492 cross
and nine controls were evaluated in contiguous experiments, with high (ADA) and low
(BDA) water availability in Lavras and Patos de Minas, MG, in the years 2014 and 2015.The
experimental design was 13 x 13 triple lattice with plots of one two-meter row and spaced
0.5m apart. The traits considered in the evaluation were grain yield and water use efficiency
(EUA). It was estimated genetic variance, heritability, accuracy, gain expected from selection,
correlated response to selection, genetic correlation between ADA and BDA, genetic
correlation between the two character evaluated and risk index in the recommendation (IR).
The study concluded that the progenies had distinct responses to applied water levels, being
possible to identify progenies with high grain yield and EUA; the two conditions of
evaluation were equally efficient in the selection, as can be verified by estimates of expected
gains with selection, which were always high, as BDA as ADA; progenies differed in risk of
their recommendation (IR). Some progenies had IR close to zero, that is, they are tolerant in
BDA and responsive under conditions of greater water availability, which is highly desired.

Keywords: Grain yield. Abiotic stress. Phaseolus vulgaris L.
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1 INTRODUCAO

O sistema de cultivo do feijoeiro no Brasil ¢ muito diversificado em funcéo do tipo de
agricultor e, sobretudo, da época de semeadura. Em alguns estados, como o de Minas Gerais,
o cultivo pode ser realizado praticamente durante todo o0 ano (ARAUJO; FERREIRA, 2006).
Contudo, em alguns periodos a irrigacdo € necessaria, pois ndao ocorre precipitacdo (chuvas) e
mesmo em épocas em que ocorrem chuvas, nem sempre sdo bem distribuidas. Desse modo, 0s
trabalhos dos melhoristas ao longo do tempo, direta ou indiretamente, tem como foco a
selecdo de cultivares que sejam tolerantes a deficiéncia hidrica (seca) ou mais eficientes no
uso da agua (EUA).

Provavelmente a procura de cultivares mais tolerantes a seca é o objetivo das
pesquisas que mais tem despertado a atencdo dos melhoristas (BOYER et al., 2013;
CECCARELLI, 2014). Principalmente com a ocorréncia do aquecimento global e previsdes
de que a seca sera acentuada em algumas regies, essa linha de pesquisa tem sido
incrementada (CECCARELLI, 2014; MUKESHIMANA et al.,, 2014). De modo geral, a
selecdo tem sido direcionada a obtencédo de plantas/linhagens/hibridos tolerantes a deficiéncia
hidrica. O nimero de pesquisas, contudo, € menor quando o foco é direcionado a obtencéo de
cultivares eficientes no uso da agua, ou seja, tolerantes as condi¢Bes de baixa precipitacéo,
mas que respondam quando ocorre maior disponibilidade de 4gua.

O programa de melhoramento genético do feijoeiro conduzido no sudeste do estado de
Minas Gerais, ha algum tempo tem procurado identificar populagdes segregantes que tenham
potencial para serem utilizadas na selecdo visando maior EUA (BIUDES et al., 2008). Duas
populacdes se mostraram promissoras. A obtencdo e avaliacdo das progénies dessas
populacdes sob diferentes niveis de dgua é importante para verificar a viabilidade da obtencédo
de novas cultivares de feijdo que associem boa produtividade de graos sob deficiéncia hidrica
(DH) e sejam responsivas na auséncia de DH. As estimativas dos parametros genéticos e
fenotipicos obtidas nessas avaliacbes certamente poderdo auxiliar os melhoristas na tomada
de deciséo na continuidade do programa de selecéo para maior EUA na regido.

O objetivo deste trabalho foi selecionar progénies de feijoeiro altamente produtivas e
eficientes no uso da agua. Além disso, verificar se a sele¢do na condi¢do sem estresse hidrico

reflete a selecdo que seria praticada na condicao de estresse.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importéancia econdmica e social do feijoeiro no Brasil

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é um dos alimentos mais importantes no
Brasil (70% dos brasileiros consomem feijdo diariamente) e, juntamente com o arroz, forma a
base da alimentacéo brasileira (BRASIL, 2016; BOREM; CARNEIRO, 2015). O feijéo é o
principal fornecedor de proteina para as familias de baixa renda. Aliado as suas qualidades
nutricionais, suas caracteristicas econdmicas fazem com que a cultura seja de grande
importancia para a agricultura (BOREM; CARNEIRO, 2015; POLANIA et al., 2016a). E
cultivado desde agricultores tipicamente de subsisténcia até grandes empresarios rurais.
Dependendo do nivel tecnoldgico e da regido do pais, o feijoeiro pode ser cultivado durante
todo ano. A cultura tem destaque no cenério produtivo do pais em razdo da sua adaptacédo
edafoclimatica que permite a producdo em todas as regides do pais (MOURA; BRITO, 2015).

O Brasil é 0 maior produtor e consumidor de feijdo, com producdo média anual de 2,5
milhGes de toneladas (feijdo tipo preto e carioca) e consumo per capta em torno de 16
kg/habitante/ano (CONAB, 2016; WANDER, 2014). Os maiores estados produtores sdo,
Parani, com producdo de aproximadamente 665 mil toneladas, e produtividade de 1,67
tonelada/hectare na estimativa da safra 2016/2017, e Minas Gerais, com a producdo de
aproximadamente 537 mil toneladas e produtividade de 1,54 tonelada/hectare no mesmo
periodo (CONAB, 2016).

2.2 Estresse hidrico na cultura do feijoeiro

A maioria das culturas, e entre elas o feijoeiro, tem sua producédo influenciada pela
disponibilidade de agua (ASSEFA et al., 2015; CECCARELLI, 2014; FAROOQ et al., 2012;
POLANIA et al., 2016a; PORCH et al., 2009; URREA et al., 2009).No caso do feijoeiro a
deficiéncia hidrica pode causar perdas que variam de 10 a 100% e cerca de 60% das regides
produtores de feijdo sdo afetadas pela seca, que é considerada o segundo fator mais
importante de reducdo da producdo, ficando atras apenas das doencas (POLANIA et al.,
2016a; RAO, 2014; THUNG; RAO, 1999; URREA et al., 2009). Nas regides tropicais,
geralmente afetadas por variagdes climaticas acentuadas, com periodos frequentes sem chuva
ou chuvas irregularmente distribuidas, as possiveis perdas econdmicas sdo mais significativas

(MUKESHIMANA et al., 2014). Essas perdas sdo agravadas por varios outros fatores,
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incluindo a baixa fertilidade natural do solo, praticas de manejo ineficientes, estresses bi6ticos
e a combinacdo de deficiéncia hidrica com outros estresses abidticos (ASSEFA et al., 2015;
CECCARELLI, 2014).

Estresse hidrico (seca) é definido por Ceccarelli (2014) como nivel de agua disponivel
abaixo do que é necessario para a cultura expressar o seu potencial em termos de crescimento
e producdo. Esse estresse pode ocorrer em diferentes periodos do desenvolvimento da cultura,
com intensidades e duracdo variadas, dependendo da quantidade de dgua disponivel.

O feijoeiro € uma espécie bastante sensivel a deficiéncia hidrica, tornando-se este um
dos principais limitantes da produtividade e qualidade de grdos. A necessidade hidrica para
suprir a demanda durante o ciclo do feijoeiro tem sido descrita variando de 300 a 500 mm,
dependendo da linhagem, da capacidade de retencdo de agua do solo, do manejo agricola e
das condi¢cbes climaticas locais (ANDRADE et al., 2015; SILVEIRA; STONE; VIEIRA,
2015). Muitas vezes a deficiéncia hidrica € associada a altas temperaturas, que também
influenciam na producdo do feijoeiro. A falta ou o0 excesso de dgua pode comprometer a
produtividade de grdos (ANDRADE et al.,, 2015). Esses fatores sdo especificos de cada
regido. Dessa forma, a época de semeadura e a cultivar a ser utilizada também devem variar.

No estado de Minas Gerais, o feijdo pode ser cultivado em praticamente todos 0s
meses do ano. Conforme proposto por Vieira et al. (2004), podem-se considerar quatro épocas
de semeadura em funcdo das estacdes do ano: a de primavera-verdo, verdo-outono, outono-
inverno e inverno-primavera. No cultivo de primavera-verdo a semeadura é feita em outubro
ou novembro, no inicio do periodo chuvoso, e a colheita, no comeco do verdo. E comumente
chamado de “feijdo das aguas”. Este ¢ o cultivo mais praticado pelos produtores que nao
possuem o recurso da irrigacdo, porém é grande a chance de chuvas durante a época de
maturacdo e colheita, ficando a qualidade dos grdos comprometida. No cultivo de veréo-
outono, ou feijao da “seca”, a semeadura ¢ realizada em fevereiro-margo, final da época das
chuvas. Nessa safra, a escassez ou a ma distribuicdo das chuvas pode comprometer o
desenvolvimento da cultura sendo necessaria a utilizacdo de irrigacdes suplementares para
que se obtenha boa produtividade. Nas safras de “outono-inverno” e “inverno-primavera”,
cujas semeaduras ocorrem, respectivamente, nos meses de abril-junho e julho-agosto, a
cultura deve ser irrigada e é mais praticada em regides com alto investimento em tecnologia.
Assim, fica evidente que, para garantir boa produtividade da cultura hd necessidade de uso de
irrigacdo. Entretanto, nos Gltimos anos as chuvas tém-se tornado mais escassas e a utilizacdo
indiscriminada da agua tem-se tornado preocupante, ndo s6 em Minas Gerais, mas também
em varias partes do planeta (CECCARELLI, 2014; RUIZ-NIETO et al., 2015). Entre as
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opc¢des para mitigar esse problema e garantir a producdo de alimentos esta 0 melhoramento
para tolerdncia a seca, que tem sido o alvo de pesquisa em varias culturas (HU; XIONG,
2014; ZHANG et al., 2014; ZIYOMO; BERNARDO, 2013).

A ocorréncia de deficiéncia hidrica durante a fase inicial de desenvolvimento da
cultura provoca reducdo do crescimento e da superficie fotossintética, ocorrendo,
consequentemente, menor nimero de flores, de vagens por planta e de sementes por vagem
evidenciando reducédo da producdo. As fases de floracdo e de desenvolvimento da vagem séo
consideradas como as mais sensiveis. Quando a deficiéncia hidrica ocorre na fase do
florescimento e inicio de formacdo das vagens, a reducdo na produtividade deve-se a baixa
porcentagem de pegamento das flores e ao abortamento de dvulos, produzindo vagens
chochas (GUIMARAES et al., 2011). A restricio hidrica no periodo de floracio pode
acarretar reducdo tanto na estrutura da planta, quanto no tamanho e no nimero de vagens e de
sementes por vagem, o que afeta o rendimento da cultura. Apos o florescimento, a auséncia de
agua diminui a producdo de matéria seca e graos, fator limitante para a cultura (BLAIR et al.,
2012). A produtividade de grdos decresce de acordo com o aumento no numero de dias em
condicdes de deficiéncia hidrica e tem sido observado que as cultivares respondem de forma
diferenciada, independentemente da magnitude do estresse, ou seja, apresentam variabilidade
para o carater em questdo (MOLINA et al., 2001; SINGH, 1995).

De uma forma geral, a deficiéncia hidrica desencadeia uma série de processos
fisiologicos, que objetivam resguardar a planta, evitando a sua morte. Pode-se citar: a
diminuicdo da area foliar devido ao estimulo a abscisao feito pelo estresse, aprofundamento
das raizes em direcdo a zona dos solos que permanecem Umidas, fechamento dos estdmatos,
reduzindo a evaporacdo da area foliar, limitacdo e inibicdo da fotossintese, alteracdo da
dissipacdo de energia das folhas e alteracdo da expressao génica devido ao estresse osmotico
que € ocasionado pela deficiéncia hidrica.

H4 ativacdo de rotas metabdlicas alternativas, desencadeando outros processos (TAIZ
et al., 2015). Todos esses processos culminam em uma menor producéo de grdos. Portanto, a
producdo de plantas, limitada pela agua, depende da quantidade disponivel deste recurso e da
eficiéncia do seu uso pela planta. Uma planta capaz de obter mais ou perder menos agua ou

que tem maior eficiéncia no seu uso resistirda melhor a seca.

2.3 Estratégias de melhoramento visando eficiéncia do uso da &gua e tolerancia ao

estresse hidrico
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Quando um gendtipo produz significativamente mais que outro sob estresse hidrico
ele é relativamente mais tolerante (BLUM, 2005). A experimentacdo em campo busca de
forma confiavel quantificar a diferenca entre os gendtipos e selecionar aqueles com melhor
desempenho e tolerancia a deficiéncia hidrica (BEEBE et al.,, 2013; BLUM, 2011,
CECCARELLI, 2014; CATTIVELLI et al, 2008; VOLTAS; LOPEZ-CORCOLES;
BORRAS, 2005; ZIYOMO; BERNARDO, 2013). Nesse caso, 0s genotipos de interesse s&o
aqueles altamente produtivos e eficientes no uso da dgua (EUA), ou seja, que produzam bem
com pouca agua disponivel e que respondam a melhoria do ambiente.

Diferentes caracteristicas sdo recomendadas para quantificar a tolerancia a deficiéncia
hidrica tanto no feijoeiro como em outras culturas (ASSEFA et al., 2015; BLAIR et al., 2012;
CECCARELLI, 2014; HU; XIONG, 2014; POLANIA et al., 2016a; WANG et al., 2013;
ZIYOMO; BERNARDO, 2013). Componentes da produgdo, como numero de vagens por
planta, nimero de gréos por vagem e massa de 100 grdos sdo muito utilizados nas avaliacdes
dos genétipos e sdo altamente influenciadas pelas condi¢des ambientais ocorrentes durante o
ciclo da cultura (BEZERRA et al., 2007). No entanto, Blair et al. (2012), indica a massa de
100 grdos e o rendimento de grdos como boas medidas de tolerdncia a seca. Em trabalho
conduzido por Guimardes, Stone e Brunini (2006), o nimero de vagens por planta foi o
componente mais sensivel a deficiéncia hidrica.

Sousa e Lima (2010) avaliaram a produtividade de graos, componentes de rendimento,
indice de &rea foliar e o sistema radicular da cultivar Carioca com suspensao da irrigacdo no
estadio vegetativo, prefloracédo, plena floracdo, enchimento de grdos e maturacéo fisiologica.
Os autores chegaram a conclusdo que o estresse hidrico interfere nos estadios de
desenvolvimento da cultura, de modo negativo em todas as caracteristicas analisadas. Polania
et al. (2012) comentam que gendtipos de feijdo mais resistentes a seca, apresentam maior
producdo de grdos devido a maior eficiéncia na extracdo de agua do solo por meio de um
sistema radicular vigoroso. Outras caracteristicas também tém sido avaliadas, como o nimero
de dias para o inicio do florescimento, nUmero de dias para maturacédo, rendimento de massa
seca, senescéncia foliar, indice de area foliar, biomassa da parte aérea e produtividade por dia,
entre outros (BELKO et al., 2014; BLAIR et al., 2012; GOMES et al., 2000).

Alguns autores tém dedicado maiores esforgos em entender 0s mecanismos que
ocorrem na planta e 0s genes que séo ativados e desativados em cada situagdo (FAROOQ et
al., 2012; MULLER et al., 2013; NEMESKERI et al., 2010). Esses autores argumentam que a
compreensdo das respostas fisiologicas das plantas ao estresse € fundamental para minimizar

os impactos deletérios desses estresses, visando a maximizacdo da produtividade de graos
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(CAVATTE et al., 2011). Além disso, entender esses mecanismos certamente facilita o
processo de geracdo de novas cultivares no futuro, aléem de contribuir para o desenvolvimento
de técnicas de selecdo capazes de reduzir o tempo e o trabalho para avaliacdo de fontes
genéticas de tolerancia a seca.

Ceccarelli (2014) considera dois tipos de estratégia no melhoramento para tolerancia a
seca. Na primeira a selecdo é realizada em condi¢des Otimas de cultivo e baseada na
pressuposicdo de que o0s gendtipos selecionados nessa situacdo também teriam bom
desempenho em condigdes menos favoraveis. Na segunda estratégia a selecdo € realizada na
condicdo de estresse e pode ser de duas formas: a) selecdo indireta para caracteristicas
fisiologicas ou de desenvolvimento (melhoramento analitico) e; b) selecdo direta para
produtividade de grdos (melhoramento empirico).

Esse autor considera que o melhoramento analitico tem tido muito sucesso no
entendimento de quais caracteristicas sdo associadas com a resisténcia a seca, mas muito
pouco sucesso na obtencdo de novas cultivares com resisténcia a seca em condicfes de
campo, onde esse estresse varia quanto a ocorréncia, severidade e duracdo. Além do mais, ¢ a
interacdo entre as caracteristicas que determina a resposta da cultura ao estresse, e ndo uma
caracteristica especifica (CECCARELLI et al., 1991). Apesar do melhoramento para
resisténcia a seca pela selecdo direta para produtividade de grdos no ambiente alvo
(melhoramento empirico) parecer ser a melhor estratégia, também recebe criticas porque a
chance de sucesso e de progresso com a selecdo pode ser menor devido a precisdo na selecéo,
que também pode ser menor (CECCARELLI, 2014). Sob estresse hidrico a média
normalmente é baixa, aumentando o erro experimental. Por essa razdo, a maioria dos
trabalhos de melhoramento sdo conduzidos sob irrigacdo, 0 que muitas vezes nao reflete bem
a situacdo predominante de cultivo. Provavelmente, podem estar sendo selecionadas linhagens
ndo adaptadas aos estresses de deficiéncia hidrica, mesmo aqueles de menor intensidade.
Assim, é importante obter estimativas de resposta correlacionada da selecdo efetuada sob
irrigacdo em relacdo a obtida com estresse hidrico.

A avaliacdo em campo para a selecdo de genotipos tolerantes a deficiéncia hidrica é
laboriosa e dispendiosa, demanda varios locais e anos de avaliacdo para obter estimativas
acuradas (COLLINS; TARDIEU; TUBEROSA, 2008). Dessa forma, muitos autores
argumentam que caracteristicas de facil mensuracdo devem ser utilizadas ao invés da
produtividade de grdos. No entanto, a dificuldade em identificar parametros fisiolégicos como
indicadores acurados da produtividade de graos, conforme ja comentado, sugere que a sele¢ao

para a prépria caracteristica no maior nimero de ambientes possivel, deve ser utilizada como
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principal indicador para a tolerdncia a deficiéncia hidrica (ASSEFA et al., 2015;
CATTIVELLI etal., 2008; CECCARELLI, 2014; MENKIR et al., 2016; PORCH et al., 2009;
VOLTAS; LOPEZ-CORCOLES; BORRAS, 2005). Além do mais, a selecdo indireta pode ser
mais eficiente que a selecdo direta, apenas se a herdabilidade (h?) para a caracteristica
selecionada for maior do que a da caracteristica em que a resposta é desejada e se a correlagédo
genetica entre as duas for alta (ZI'YOMO; BERNARDO, 2013).

A selecdo visando tolerdncia a seca no feijoeiro tem sido o objetivo de inimeras
pesquisas em todo o mundo (BEEBE et al., 2013; CATTIVELLI et al., 2008; POLANIA et
al., 2016b; PORCH et al.,, 2009; ROSALES et al., 2012; TRAPP et al., 2016). Nesses
trabalhos algumas fontes de tolerancia tém sido identificadas tais como BAT 477 (BLAIR et
al., 2012; TERAN; SINGH, 2002), SEA 5 (BEEBE et al., 2013; POLANIA et al, 2016;
TERAN; SINGH, 2002) e L88-63 (FRAHM et al., 2004). Urrea et al. (2009) avaliaram 110
genotipos de feijoeiro de diferentes padrdes de tipo de grdo interrompendo a irrigacdo apos o
florescimento. Foi possivel selecionar gendtipos tolerantes a seca com base no alto
rendimento obtido em condicdo de deficiéncia hidrica que seriam utilizados como fonte de
tolerancia para trabalhos futuros.

No Brasil, Biudes et al. (2006) avaliaram a reacdo de cinco cultivares de grdos tipo
carioca (IAPAR 81, Pérola, Carioca, IPR Juriti e IPR Saracura) com e sem estresse hidrico. A
cultivar que apresentou o menor indice de reducdo da produtividade de grdos com estresse foi
a ‘IPR Saracura’, mas a maior produtividade de graos com estresse foi da ‘Pérola’. Guimaraes
(1992) sugere que a cultivar Carioca deve ser usada em cruzamentos que visem a obtencéo de
cultivares para regifes onde ha probabilidade de deficiéncia hidrica ndo muito prolongada,
enquanto que, para regides onde o periodo de seca é mais prolongado, deve ser utilizada a
linhagem BAT 477 como fonte de tolerancia & seca. E interessante observar que as cultivares
Pérola e Carioca sdo amplamente adaptadas as condicGes brasileiras de cultivo. Diante dos
resultados desses trabalhos pode-se levantar a hipotese de que um dos motivos de serem bem
adaptadas possa ser justamente o bom desempenho em condicGes de estresse hidrico, que €
muito comum de ocorrer, principalmente se a cultura ndo for irrigada. A cultivar Carioca foi,
por muitos anos, a mais cultivada no Brasil, dando origem, de forma direta ou indireta, ao
grande nimero de cultivares com esse tipo de grdo que sdo recomendadas no pais (ABREU et
al., 2004). A 'Pérola’, até os dias atuais ainda é muito cultivada, apesar de ja existirem
inimeras outras opc¢des de cultivares de gréos tipo carioca (ABREU et al., 2007; CARNEIRO
etal., 2012; MELO et al., 2010, 2012; RAMALHO et al., 2016).
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Na Universidade Federal de Lavras, Biudes et al. (2008) avaliaram 99 linhagens de
feijoeiro pertencentes ao Banco de Germoplasma, juntamente com a testemunha ‘Carioca’,
considerada tolerante ao estresse hidrico (GUIMARAES; STONE; BRUNINI, 2006), com e
sem irrigacdo. O objetivo foi identificar linhagens tolerantes a seca no germoplasma
disponivel. Foi encontrada variabilidade para a caracteristica e identificadas linhagens mais
tolerantes.

Quando se identificam linhagens com o fend6tipo almejado em um banco de
germoplasma, essas podem ser utilizadas diretamente ou em cruzamentos como fontes do
fendtipo de interesse da caracteristica considerada. No caso da utilizagdo em cruzamentos,
uma metodologia muito utilizada sdo os cruzamentos dialélicos, que permitem identificar as
linhagens que apresentam boa capacidade de combinacdo (RAMALHO et al., 2012).
Gongalves et al. (2013) trabalharam com cruzamentos dialélicos para escolha de populac6es
mais tolerantes a seca. As plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica na prefloracdo, as
quais permaneceram nesta condicdo por um periodo de 30 dias. Foram avaliados o0s
componentes de rendimento e a produtividade de grédos e identificadas combina¢Ges com bom
desempenho para as caracteristicas avaliadas.

Porch et al. (2009) avaliaram a produtividade de grdos de 29 linhagens de feijoeiro em
condicdes de estresse e reduzido estresse. A irrigacédo foi aplicada quando o teor de umidade
do solo foi reduzido em 75% da capacidade de campo para a condi¢do de estresse. Foram
identificadas linhagens tolerantes a seca e que também tinham um bom potencial de
rendimento em melhores condi¢gdes. Hubner (2013), trabalhando com centeio, encontrou
correlacdo positiva entre as duas condicOes de avaliagdo. Correlacdo positiva e de alta
magnitude entre o desempenho de linhagens em ambientes com e sem estresse, € uma
situacdo altamente desejavel na conducdo de um programa de melhoramento, uma vez que, ao
selecionar para alta produtividade de grdos também seriam selecionados os genotipos mais
tolerantes a deficiéncia hidrica e mais eficientes no uso da agua (CATTIVELLI et al., 2008).

Além da produtividade de gréos, a eficiéncia no uso da agua (EUA), que é a relacédo
entre a produtividade de grdos e a quantidade, em milimetros, de agua recebida pela cultura
(kg.hat.mm?), é um indice amplamente utilizado pelos melhoristas em trabalhos para
tolerdncia a deficiéncia hidrica (BUILES; PORCH; HARMSEN, 2011; HU; XIONG, 2014;
ORTIZ, 2013; POLANIA et al., 2016a). Genottipos mais eficientes no uso da agua sdo mais
tolerantes a deficiéncia hidrica e demandam menor gasto com irrigacdo. Identificar gendtipos
mais eficientes no uso da agua seria uma importante contribuicdo dos programas de

melhoramento, ja que ha previsdes de que esse recurso pode se tornar mais escasso no futuro
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(CATTIVELLLI, 2008; HU; XIONG, 2014; MUNOZ-PEREA et al., 2006; RUIZ-NETO et al.,

2015), fato que ja vem sendo constatado em diversas regides do planeta.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais

Os experimentos foram instalados em dois locais: no municipio de Lavras, regido sul
do estado de Minas Gerais, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), a 918,8 metros de altitude, 21°14’S de latitude e
45°59°W de longitude; e em Patos de Minas, na Fazenda Experimental da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), situada na regido do Alto Paranaiba de
Minas Gerais, a 815 metros de altitude, 18°34’S de latitude e 46°31’W de longitude.

3.2 Obtencéo das progénies

Em etapa anterior do Programa de Melhoramento Genético do Feijoeiro da UFLA
foram selecionadas doze linhagens que foram cruzadas em um esquema de dialelo parcial 6 x
6 (TABELA 1). Um grupo foi composto por seis linhagens de gréos tipo carioca, com boa
adaptacdo na regido e, o outro grupo, por seis fontes de tolerancia a deficiéncia hidrica (dados
ndo publicados). As populacbes, na geracdo F2, foram avaliadas em dois experimentos
instalados em condi¢bes de campo no Departamento de Biologia da UFLA, um com o
fornecimento da quantidade ideal de &gua para o desenvolvimento do feijoeiro e outro, ao
lado, com supressdo de agua, objetivando o estresse hidrico. Apds a analise dialélica dos
dados de produtividade de graos foram identificadas as populacbes BRSMG Talismé x G4280
e BRSMG Talisma x G6492 como as mais promissoras para a selecdo de progénies para as

condi¢des de deficiéncia hidrica, as quais foram utilizadas nesse trabalho.

Tabela 1 - Linhagens de feijoeiro de diferentes tipos de grdos e distintos niveis de tolerancia a
seca utilizadas na obtencdo das populacdes segregantes.

Grupo | Tipo de Grdo Grupo Il Tipos de Gréos
1 FT84-292 Carioca 7 G4280 Preto
2  Carioca Carioca 8 SEA-5 Mulatinho
3  Carioca MG Carioca 9 BAT-477 Mulatinho
4  BRSMG Talisma Carioca 10 IAC-Una Preto
5 IAPAR 31 Carioca 11 (6492 Preto
6 CNFC9506 Carioca 12 Ouro Negro  Preto

Fonte: Do autor (2016).
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Nas avaliagdes foram utilizadas 160 progénies provenientes dessas duas populagdes,
sendo 80 progénies da populacdo BRSMG Talismad x G4280 e 80 progénies da populacédo
BRSMG Talisma x G6492.

3.3 Tipo de progénie, local e época de semeadura

Na geragdo F2, foram selecionadas 80 plantas do cruzamento BRSMG Talisma x
G4280 e 80 plantas do cruzamento BRSMG Talisma x G6492 que constituiram as progénies
F2:3. Essas progénies foram multiplicadas para serem avaliadas a partir da geracdo F2:4 nos
locais e épocas de semeadura descritos na Tabela 2. Como testemunhas foram utilizadas as
cultivares/linhagens BRSMG Talism&, BRS Estilo, G 4280, BAT 477, Carioca, Pérola, lapar
81, BRSMG Madrepérola e BRSMG Majestoso.

Tabela 2. Geragdes, locais e épocas de semeadura de avaliacdo das progénies.

Progénies Locais Epocas de semeadura
F2:4 Patos de Minas Abril 2014

F2:4 Lavras Julho 2014

Fos Patos de Minas e Lavras Marco 2015

Fo:6 Patos de Minas e Lavras Julho 2015

Fonte: Do autor (2016).

3.4 Conducao e avaliacao dos experimentos

Em cada local e época foram conduzidos dois experimentos simultaneamente. No
primeiro o fornecimento de agua foi de acordo com as necessidades da cultura, ou seja, sem
estresse hidrico, que foi denominada condicdo de alta disponibilidade de agua - ADA. No
outro, as plantas ndo receberam a quantidade de agua requerida (com estresse), que foi
denominada condicdo de baixa disponibilidade de agua - BDA. O nivel de agua foi
estabelecido em funcdo do tempo de irrigagéo por aspersao, sendo em BDA, metade do tempo
de irrigacéo utilizado em ADA.

O delineamento experimental utilizado em cada experimento foi o latice triplo 13x13.
As parcelas foram de uma linha de 2m espacadas de 0,5m. A adubacéo e os tratos culturais
foram realizados de acordo com o recomendado para a cultura (RAMALHO; ABREU,;
GUILHERME, 2014).
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Os dois experimentos foram instalados no mesmo dia e até a emergéncia das plantas
receberam quantidade de &gua igual. Em cada bloco dentro de cada repeticdo foram instalados
coletores para informar a quantidade de &gua recebida, inclusive a &gua proveniente de

precipitacdo pluviométrica.

3.5 Caracteristicas avaliadas e analise dos dados

Inicialmente obteve-se a produtividade de grdos, em kg.ha?, de cada parcela. A
quantidade de agua recebida em cada coletor foi utilizada como covariavel para a analise
desta caracteristica. Considerou-se que todas as parcelas dentro de um mesmo bloco,
receberam a mesma quantidade de agua. Os dados foram ajustados de acordo com a
expressao:

Yajustago =Y — b(Xijx — X)
em que,
Yo justaao- Produtividade de grdos ajustada para a covariavel lamina de agua (mm);
Y: produtividade de grdos sem ajuste;
b: coeficiente de regresséo linear entre produtividade de gréos e lamina de agua;
x;ji- lamina de agua recebida pela parcela;

x: ldmina de agua média recebida pelo experimento.

Também foi obtida a eficiéncia no uso da agua (EUA), em kg.ha*.mm-?, pelo seguinte

estimador:

EUA = produtividade de graos sem ajuste para covariavel

lamina de 4gua recebida

A analise dos dados de produtividade de grdos ajustados e EUA foram realizadas
utilizando-se a abordagem de modelos mistos empregando-se o software asrelm (BUTLER
et al., 2009). Realizou-se incialmente a andlise em cada ambiente (local/época de
semeadura/nivel de 4gua) considerando o seguinte modelo:

y=1u+2Z,g+2Z,r +Z3b + ¢
em que,
y: vetor de dados;

H: constante, vetor de 1’s;
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g: efeito aleatorio dos genétipos, sendo que g ~ NMV(0, o71), onde o/ é o componente de
variancia genotipico associados aos genotipos;

r: efeito aleatdrio de repeticdo, sendo r ~ NMV(0, ¢21). O ¢ é o componente de variancia de
repeticao;

b: efeito aleatorio do bloco dentro de repeticdo, sendo b ~ NMV(0, oZl). O o é o
componente de variancia do bloco dentro de repeticéo;

«: efeito aleatdrio do residuo, sendo que € ~ NMV(0, 21). O 62 é o componente de variancia
residual;

Z1, Z2 e Z3: matrizes de incidéncia para g, r e b, respectivamente.

Foi realizada uma analise conjunta dentro de cada local/época de semeadura utilizando
0 seguinte modelo estatistico:
y=Xm+ Z,g+ Z,r+ Z;b+Z,w+ ¢
em que,
y: vetor de dados;
m: vetor do efeito fixo de nivel de agua;
g: efeito aleatorio dos genotipos, sendo que g ~ N[0, I®G,], em que | uma matriz identidade e

2
Ga12

2
O'a1
Gouma matriz ndo estruturada, G, =[ , em que ajl: variancia genética no

0%
ambiente com baixa disponibilidade de agua, 032: variancia genética no ambiente com alta
disponibilidade de agua; 0512 : covariancia genética entre BDA e ADA,;

r: efeito aleatdrio de repeticdo, sendo » ~ NMV/(0, ¢21). O ¢ é o componente de variancia de
repeticao;

b: efeito aleatério do bloco dentro de repeticdo, sendo b ~ NMV(0, o£l). ). O o € 0
componente de variancia do bloco dentro de repeticao;

w: efeito aleatdrio da interagdo gendtipos x nivel de agua, sendo que w ~ NMV(0, ¢21). O o2
é o componente de variancia da interacao genotipos x nivel de &gua;

: efeito aleatdrio dos residuos, sendo que & ~ NMV(0, 621).0 o2 é o componente de
variancia residual,

X, Z1, Z2, Z3, Z4: matrizes de incidéncia para m, g, r,b e w respectivamente.

Em seguida, realizou-se a analise conjunta considerando os 12 ambientes, utilizando o

seguinte modelo estatistico:
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y=Xa+Zig++Z,r +Z3b+Zus+¢
em que,
y: vetor de dados;
a: vetor do efeito fixo de ambiente;
g: efeito aleatorio dos genétipos, sendo que g ~ NMV(0, o/1). O o7 é o componente de
variancia genotipico associados aos genotipos;
r: efeito aleatério de repeticdo dentro de ambiente, sendo r ~ NMV(0, ¢?l). O o2 é 0
componente de variancia de repeticdo dentro de ambiente;
b: efeito aleatério do bloco dentro de repeticdo dentro de ambiente, sendo b ~ NMV(0, a?1).
O o/ é 0 componente de variancia do bloco dentro de repeticdo dentro de ambiente;
s: efeito aleatdrio da interacdo genotipos x ambientes, sendo que s ~ NMV(0, 621). O 62 é 0
componente de variancia da interacdo gendtipos x ambientes;
. efeito aleatdrio dos residuos, sendo que € ~ NMV(0, R). Devido a heterogeneidade de

o

variancias residuais foi utilizada uma matriz diagonal (R), em que R= , sendo

2
0-312

ey

X, Z1, Z2, Z3e Z4: matrizes de incidéncia para a, g, r, b e s respectivamente.

Posteriormente, considerou-se o nivel de &gua como um fator do modelo. Foi realizada
uma analise conjunta considerando os locais e épocas de semeadura, utilizando o seguinte

modelo estatistico:
y=Xp+Xm+2Zg+Z,r+Zz3b+Xon+2Z,0+Z5q+Zgj+ ¢

em que,
y: vetor de dados;

p: vetor do efeito fixo de local/época de semeadura;

m: vetor do efeito fixo de nivel de agua;

g: efeito aleatério dos genotipos, sendo que g ~ NMV(0, agz ). O 0; € 0 componente de
variancia genotipico associados aos genotipos;

r: efeito aleatorio de repeticdo, sendo r ~ NMV(0, ¢21). O g2 é 0 componente de variancia de

repeticao;
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b: efeito aleatério do bloco dentro de repeticdo, sendo b ~ NMV(0, a?l). O o2 é o
componente de variancia do bloco dentro de repeticéo;

n: efeito fixo da interacdo local/época de semeadura x nivel de agua;

o: efeito aleatdrio da interacdo genotipos x local/época de semeadura, sendo que o ~ NMV/(0,
a2l). O 62 é o componente de variancia da interacdo gendtipos x local/época de semeadura;
q: efeito aleatdrio da interacdo genétipos x nivel de agua, sendo que g ~ NMV(0, o71). O o
€ 0 componente de variancia da interacdo gendétipos x nivel de agua;

j: efeito aleatério da interacdo local/época de semeadura x nivel de dgua X gendtipos, sendo

que j ~ NMV(0, ajzl). @) crjz é 0 componente de varidncia da interacdo local/época de

semeadura x nivel de dgua x genotipos;

& efeito aleatdrio dos residuos, sendo que e ~ NMV/(0, R). R é uma matriz diagonal, em que

R= , sendo e,
2
0312

e12 0s erros referentes a cada ambiente (local/época de

ey

semeadura/nivel de agua);
X, X1,X3,2,,Z,,23,Z4,Z5,Z¢ : matrizes de incidéncia para p, m,ng,, b, o, q, j,

respectivamente.

A estimacdo dos componentes de variancia e a predicdo dos efeitos aleatorios foram
realizadas utilizando-se o procedimento REML/BLUP (maxima verossimilhanca
restrita/melhor predi¢ao linear nao tendenciosa), bem como o erro padréo das estimativas. O
teste de hipdtese de Wald foi utilizado para testar os efeitos fixos e o teste maxima
verossimilhanca (LRT) para os efeitos aleatorios.

A herdabilidade (h?) foi estimada com base na média dos gendtipos. Para analise em

cada ambiente foi utilizado o seguinte estimador:

62 variancia genética entre os genotipos;
62 variancia residual;

r: nimero de repeticGes.

A estimativa de h? nas andlises conjuntas foi obtida por:
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~2
pe=—6
~2 , 084 | G
62 +%6a 4 2%

a ar

em que,
ap i . . L. . _
64 4: variancia da interagdo gendtipos x ambientes;
a: numero de ambientes;

62, 62er ja foram descritos anteriormente.

A precisdo experimental foi aferida por meio da estimativa da acuréacia seletiva
(acuricia = Vh?).

Utilizando os dados médios (média EBLUP) da produtividade de grdos (kg.ha') dos
genadtipos, foi estimado o indice de resposta a irrigacéo (Iri), utilizando a seguinte expressao:

I — PADA - PBDA
R Aupa — Agpa

em que,
Papa: produtividade do gendtipo i em condi¢do de alta disponibilidade de &gua;

Pepa: produtividade do genotipo i em condicéo de baixa disponibilidade de agua;

Anba: lamina de &gua (em milimetros) fornecida ao gendtipo i na condicdo de alta
disponibilidade de agua;

Aspa: ldmina de &gua (em milimetros) fornecida ao genétipo i na condicdo de baixa

disponibilidade de agua.

As médias dos genotipos em cada ambiente foram padronizadas, obtendo-se o valor de
Zij pelo seguinte estimador:
ij s
em que,
Z;;- valor da variavel padronizada correspondente ao gendtipo i no ambiente j;
Y;;: EBLUP do genatipo i no ambiente j;
Y;: é amédia do ambiente j;

s j- desvio padrdo entre os EBLUP dos genotipos no ambiente j;
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Como a variavel padronizada Zij assume valores positivos e negativos, foi somada a
constante cinco de modo a tornar os valores sempre positivos. A média populacional em vez
de zero, passou a ser cinco. Posteriormente foi obtido o somatorio das varidveis padronizadas
(>Z) dos gendtipos. Com os valores padronizados também foi estimado o indice de Risco na
recomendacdo (IR) pelo seguinte estimador:

12(Z <5)|

= T ; T X
Numero de ambientes x constante adicionada

IR 100

em que: |X(Z<5)| € o somatorio das estimativas de Z dos ambientes em que a
produtividade de graos foi abaixo da média.

Para a selecdo dos genotipos com maior estabilidade foi utilizado o método grafico
proposto por Nunes, Ramalho e Abreu (2005). O método utiliza o somatério das variaveis
padronizadas (3>.Z) como medida da adaptabilidade de cada genotipo em cada ambiente.

Considerando todos os gendtipos, foi estimado o ganho esperado (GS) pela selecdo

dos 10% melhores gendtipos utilizando o seguinte estimador:

GS = Ms — Mo
em que,
Ms: média EBLUP (EBLUP + média geral dos dados) dos genotipos selecionados;
Mo: média geral dos dados;

A resposta correlacionada (RCyx)) em BDA (Y) pela selegdo em ADA (X) foi obtida
pela expresséo:
RCy(xy = Msyx)-Moy
em que,
Msy (xy: média EBLUP (EBLUP + média geral dos dados) dos genotipos em BDA que foram
selecionados em ADA,

Moy: média geral dos dados;

A fim de verificar a associacdo entre a produtividade de gréos e a eficiéncia no uso da
agua foi estimada a correlagdo entre as duas caracteristicas. Foi também estimada a correlacéo
entre o desempenho dos gendtipos nos experimentos em condicdes de BDA e ADA em cada
local/época de semeadura. Essas correlagdes foram obtidas de acordo com a expressdo
descrita em Bernardo (2010).
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Utilizando a expressdo proposta por Hamblin e Zimmermann (1986) foi estimada a

coincidéncia na selecdo dos dez melhores gendtipos para produtividade de grdos e EUA:

B_ CxlOO

Coincidéncia =

em que,

A: nimero de gendtipos entre os dez melhores comuns as duas caracteristicas;

B: niumero de gendtipos selecionados (B=10);

C: nimero esperado de gendtipos em comum para produtividade de graos e EUA, unicamente

devido ao acaso, que é igual a 10% de B (C=1).



28

4 RESULTADOS

A andlise em cada experimento para produtividade de grdos mostrou que a precisdo
experimental foi relativamente alta. As estimativas da acuracia seletiva variaram de 69,0% a
94,4%, podendo-se inferir que ocorreu diferenca entre os genotipos em todos os ambientes
(épocas de semeadura/locais/niveis de agua). As estimativas dos componentes de variancia
em cada ambiente encontram-se na Tabela 1, do Apéndice A.

Na analise conjunta dos 12 ambientes para produtividade de gréos constatou-se que o
efeito de ambientes foi significativo, pelo teste de Wald, a 1% de probabilidade. As
estimativas dos componentes de variancia associados aos efeitos aleatorios do modelo
encontram-se na Tabela 3, bem como a significancia do teste LRT para esses componentes.
Todos os componentes estimados foram ndo nulos. Os erros associados foram inferiores as
estimativas obtidas. Observou-se que o componente da interagdo gendtipos x ambientes foi
7,35 vezes superior ao da varidncia genética entre os genotipos, indicando que o
comportamento dos gendtipos nao foi coincidente nos diferentes ambientes avaliados.

E oportuno salientar que ocorreu heterogeneidade das variancias do erro. A menor
estimativa foi em Patos de Minas, semeadura em julho de 2015, na condicdo de baixa
disponibilidade de agua (BDA) e a maior em Lavras, semeadura em julho de 2014 com alta
disponibilidade de agua (ADA) (TABELA 3).

Como o componente de interagdo gendtipos x ambientes foi muito expressivo,
procurou-se elucidar melhor essa interacdo. Foi isolado o efeito de locais e época de
semeadura do efeito do nivel de agua (N). Constatou-se que os efeitos de ambiente, niveis de
agua e a interacao entre eles foram significativos pelo teste de Wald, a 1% de probabilidade.
Todos os componentes aleatérios do modelo foram significativos, exceto genotipos x niveis
de agua (TABELA 4). As estimativas dos componentes de variancia reforcam esses
resultados. O componente da interacdo gendtipos x niveis de agua foi 6,27 vezes inferior ao
componente da variancia genética entre os gendtipos. Como nesse trabalho a informacao mais
almejada foi da interacdo genotipos x niveis de &gua, os resultados possibilitam inferir a

priori, que o comportamento dos gendtipos foi coincidente nos dois niveis de agua.
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Tabela 3 - Estimativas dos componentes de variancia dos efeitos aleatdrios para produtividade
de grdos (kg.ha') da analise conjunta dos 12 ambientes.

Descricao Componente Erro padrao
Gendtipos (G) 9738,61" 2079,35
Repeticao 5637,81" 2177,94
Bloco(Repeticéo) 10710,00" 1436,52
Ambientes X G 71588,82" 3650,78
Residuos
Baixa disponibilidade de agua (BDA)

Patos de Minas - semeadura abril 2014 37523,73 2972,09

Lavras - semeadura julho 2014 201781,14 15652,54

Patos de Minas - semeadura margo 2015 35495,89 2849,21

Lavras - semeadura margo 2015 69487,28 5615,56

Patos de Minas - semeadura julho 2015 25164,24 2023,19

Lavras - semeadura julho 2015 152242,26 11506,30

Alta disponibilidade de agua (ADA)

Patos de Minas - semeadura abril 2014 52129,10 4115,02

Lavras - semeadura julho 2014 407533,68 29786,18

Patos de Minas - semeadura margo 2015 50411,10 4044,73

Lavras - semeadura margo 2015 82046,15 6564,60

Patos de Minas - semeadura julho 2015 250617,02 19795,81

Lavras - semeadura julho 2015 372370,72 27264,03

“ Significativo, pelo teste de LRT, a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2016).

Tabela 4 - Estimativas dos componentes de variancia dos efeitos aleatorios para produtividade
de gréos (kg.ha*)considerando o efeito de niveis de dgua independente dos demais
fatores de ambiente (locais e épocas de semeadura).

Descricao Componente Erro padréo
Gendtipos (G) 5615,19* 2243,14
Repeticao 5635,33* 2180,91
Bloco(Repeticéo) 10826,52* 1441,25
G x Ambientes (A) 37556,12* 4019,76
G x Niveis de agua (N) 895,29 1549,30
GxAXxN 36070,58* 3528,68

“ Significativo, pelo teste de LRT, a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2016).
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Foi também efetuada uma analise envolvendo o efeito dos niveis de &gua dentro de
cada local/época de semeadura (TABELA 5). Nesse caso, os componentes do modelo foram
todos significativos, inclusive o da interacdo gendtipos X niveis de agua, que ndo havia sido
significativo quando se considerou todos os locais e épocas de semeadura. As estimativas das
correlagbes dos niveis de &gua dois a dois, a maioria de pequena magnitude, reforcam a

existéncia da interacdo genotipos x niveis de agua.

Tabela 5 - Teste de significancia dos componentes do modelo considerando o efeito de niveis
de &gua dentro de cada local/época de semeadura para produtividade de gréos e
correlacdo entre condicdo de baixa disponibilidade de agua (BDA) e alta
disponibilidade de 4gua (ADA).

] Teste
Descricéo
1t 2 3 4 5 6
Niveis de agua (N) 76,81" 28,10* 228,00*  52,65* 11,27* 128,6*
Genotipos (G) 43,09 48,82" 28,80" 23,47" 15,78" 3,83"
GxN 8,92" 108,65" 38,04" 5,64" 160,13" 13,22"
Correlagéo 0,80 0,60 0,53 0,68 0,36 0,32

1 1: Patos de Minas, semeadura abril 2014. 2: Lavras, semeadura julho 2014. 3: Patos de Minas,
semeadura marcgo 2015. 4: Lavras, semeadura margo 2015. 5: Patos de Minas, semeadura julho 2015.
6: Lavras, semeadura julho 2015.

* Significativo, pelo teste de Wald, a 1% de probabilidade.

“ Significativo, pelo teste de LRT, a 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2016).

As distribuicdes de frequéncia das médias EBLUP permitem uma melhor visualizacéo
da existéncia de variacdo entre os gendtipos nos dois locais (FIGURAS 1 e 2). Observa-se que
a amplitude de variacdo foi grande, e muitos genotipos possuem média elevada. Interessante
destacar que os maiores valores obtidos em BDA séo inferiores ou bem préximos as menores
médias em ADA. A fim de identificar os mais produtivos quando submetidos ao estresse
hidrico (BDA), mas que respondam a melhoria do ambiente (ADA), os genotipos foram
dispostos em quatro quadrantes delimitados pela média em cada condicdo. Para fins de
selecdo, os genbtipos de interesse ocupam o quadrante |, denominados produtivos e
responsivos, possuem EBLUP positivo em BDA e ADA (TABELA 6). Nessa situacdo, 17

genotipos sdo comuns aos dois locais de avaliagdo.
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Figura 1 - Distribuicdo de frequéncia das médias EBLUP de produtividade de grdos (kg.ha)
em Patos de Minas nas condi¢Oes de baixa disponibilidade de agua (BDA) e alta
disponibilidade de agua (ADA)
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Fonte: Do autor (2016).

Tabela 6 - NUmero de gendtipos em cada quadrante em Lavras e Patos de Minas e genotipos
comuns aos dois locais para produtividade de graos.

Quadrante
I | 1l v
Local
BDA! ADA? BDA ADA BDA ADA BDA ADA
+ + - + - - + -

Patos de Minas 51 30 60 28
Lavras 51 35 52 31
Comuns 17 7 20 5

! BDA: Baixa disponibilidade de agua. 2ADA: Alta disponibilidade de agua.
Fonte: Do autor (2016).
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Figura 2 - Distribuicdo de frequéncia das médias EBLUP de produtividade de grdos (kg.ha?)
em Lavras nas condi¢fes de baixa disponibilidade de agua (BDA) e alta
disponibilidade de agua (ADA).
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Fonte: Do autor (2016).

Para os melhoristas uma informacdo importante é o risco envolvido na decisdao dos
genotipos a serem escolhidos para posterior recomendagdo. Nesse caso é necessario ter a
informacdo envolvendo todos os ambientes. Como a produtividade de grdos entre 0s
ambientes foi diferente, foi necessério inicialmente padronizar as varidveis por ambiente.
Adicionou-se a constante cinco para evitar valores negativos. Com as variaveis padronizadas
estimou-se o risco da recomendacdo (IR) e o somatorio de Z (3.Z) (TABELA 7). A progénie 1
apresentou menor IR e maior Y Z, indicando seu bom comportamento. O mesmo ocorreu com
a testemunha BRSMG Majestoso. A cultivar G4280 teve alto risco de recomendacao e o pior
desempenho, considerando o ) Z.

Na Figura 3 sdo mostrados os cinco melhores gendtipos e na Figura 4, os cinco de pior
desempenho considerando o Y Z. O gendtipo de melhor performance (progénie 1) apresentou,
em todos os ambientes, comportamento igual ou superior a média, mostrando sua estabilidade
e adaptabilidade nos 12 ambientes. Os outros quatro, também tiveram boa performance,

porém em alguns dos ambientes o comportamento foi abaixo da média. Os gendtipos de pior
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desempenho dificilmente apresentam o comportamento acima da média nos ambientes

avaliados. Além disso, apresentam maior risco na recomendacéo.

Tabela 7 - Estimativa do indice de risco (IR) e >Z considerando a produtividade de grdos dos
dez melhores e dez piores genétipos.

Genotipo Ir (%) Gendtipo >Z
1 0,39 1 75,62
14 1,07 43 75,35
BRSMG Majestoso 1,10 BRSMG Majestoso 74,03
136 1,48 102 71,94
37 1,89 118 69,87
16 1,91 5 68,51
122 1,96 68 67,36
143 2,00 90 67,12
131 2,11 74 67,00
111 2,38 Talisma 66,85
67 15,23 lapar 81 52,51
lapar 81 15,38 148 52,10
146 15,92 58 51,85
139 15,95 50 51,74
106 16,29 146 51,46
160 16,34 139 51,24
15 16,57 106 50,73
BRS Estilo 17,01 160 50,67
97 18,35 97 50,09
G4280 25,08 G4280 48,54

Fonte: Do autor (2016).
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Figura 3 - Representacdo grafica do desempenho dos cinco melhores genotipos pelo Y Z,
considerando produtividade de grdos. A linha pontilhada representa o valor da
constante (cinco) associado a variavel Z (média do ambiente), e os eixos referem-
se aos 12 ambientes avaliados.

1
1 43 BRSMG Majestoso

Legenda: 1: Patos de Minas (PM), semeadura abril 2014 (04/14), baixa disponibilidade de agua
(BDA). 2: PM, 04/14, alta disponibilidade de agua (ADA). 3: Lavras, semeadura julho 2014 (07/14),
BDA. 4: Lavras, 07/14, ADA. 5: PM, semeadura mar¢o 2015 (03/15), BDA. 6: PM, 03/15, ADA. 7:
Lavras, 03/15, BDA. 8: Lavras, 03/15, ADA. 9: PM, semeadura julho 2015 (07/15), BDA. 10: PM,
07/15, ADA. 11: Lavras, 07/15, BDA. 12: Lavras, 07/15, ADA.

Fonte: Do autor (2016).

Figura 4 - Representagdo grafica do desempenho dos cinco piores genoétipos pelo > Z,
considerando produtividade de graos. A linha pontilhada representa o valor da
constante (cinco) associado a variavel Z (média do ambiente), e os eixos referem-
se aos 12 ambientes avaliados.

G 4280 97 : 160

139 ! 106

Legenda: 1: Patos de Minas (PM), semeadura abril 2014 (04/14), baixa disponibilidade de agua
(BDA). 2: PM, 04/14, alta disponibilidade de agua (ADA). 3: Lavras, semeadura julho 2014 (07/14),
BDA. 4: Lavras, 07/14, ADA. 5: PM, semeadura mar¢o 2015 (03/15), BDA. 6: PM, 03/15, ADA. 7:
Lavras, 03/15, BDA. 8: Lavras, 03/15, ADA. 9: PM, semeadura julho 2015 (07/15), BDA. 10: PM,
07/15, ADA. 11: Lavras, 07/15, BDA. 12: Lavras, 07/15, ADA.

Fonte: Do autor (2016).
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Outra informacdo de interesse para 0 melhorista seria a resposta dos genétipos a dgua
fornecida. Para isso, uma das alternativas é a utilizacdo do indice de resposta a irrigacao
(FIGURA 5). Como esperado, verifica-se que a resposta na produtividade média dos
genotipos foi sempre positiva. Na média, o incremento por milimetro de agua aplicada foi de
9.2 kg.ha'.

Figura 5 - Distribuicdo de frequéncia do indice de resposta a irrigacdo (Iri) em Patos de Minas
e Lavras.
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Fonte: Do autor (2016).

Um outro indice que pode ser util para o melhorista e & amplamente utilizado é a
eficiéncia no uso da agua (EUA). Procedeu-se as analises de modo analogo ao da
produtividade de grdos. Verificou-se que os resultados foram bem semelhantes para as duas
caracteristicas (TABELA 2, APENDICE A). A acurécia seletiva foi sempre superior a 69,7%
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na analise em cada ambiente. A estimativa do componente de variancia genética de genotipos
foi diferente de zero em todas as avaliac@es, confirmando a existéncia de variabilidade para a
caracteristica avaliada. Considerando a analise conjunta dos 12 ambientes verificou-se que
todos os componentes do modelo foram significativos (TABELA 8). O componente de
variancia da interacdo gendtipos x ambientes foi diferente de zero e maior que 0 componente
de variancia genética dos gendtipos, confirmando a ndo coincidéncia no comportamento das
mesmas nos 12 ambientes. Assim como para produtividade de gréos, para EUA ocorreu

grande heterogeneidade nas estimativas do erro.

Tabela 8 - Estimativas dos componentes de variancia dos efeitos aleatorios para eficiéncia no
uso da agua (kg.ha*.mm™) da anélise conjunta dos 12 ambientes.

Descricao Componente Erro padréo
Gendtipos (G) 0,22° 0,05
Repeticdo 0,09 0,04
Bloco(Repeticéo) 0,39" 0,05
Ambientes x G 1,56" 0,08
Residuos
Baixa disponibilidade de 4gua (BDA)

Patos de Minas - semeadura abril 2014 1,93 0,15

Lavras - semeadura julho 2014 9,81 0,73

Patos de Minas - semeadura margo 2015 0,72 0,06

Lavras - semeadura margo 2015 1,11 0,09

Patos de Minas - semeadura julho 2015 1,25 0,10

Lavras - semeadura julho 2015 4,85 0,36

Alta disponibilidade de dgua (ADA)

Patos de Minas - semeadura abril 2014 0,91 0,07

Lavras - semeadura julho 2014 6,81 0,51

Patos de Minas - semeadura margo 2015 0,79 0,06

Lavras - semeadura margo 2015 0,89 0,07

Patos de Minas - semeadura julho 2015 6,69 0,53

Lavras - semeadura julho 2015 4,91 0,37

“ Significativo, pelo teste de LRT, a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2016).
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Comparando os experimentos em condicdo de BDA e ADA em cada local/época de
semeadura foi encontrada diferenca significativa para o efeito de gendtipos, bem como o da
interacdo genotipos x niveis de agua pelo teste de razdo de verossimilhanga. A correlagcdo
entre os dois niveis de agua foi de magnitude baixa a mediana na maioria dos locais/época de
semeadura, indicando interacdo do tipo complexa. Na época de semeadura em julho de 2015
em Lavras e Patos de Minas o valor baixo da correlacdo indica predominancia de interacdo do
tipo complexa, que ocorre em fungdo da falta de correlagdo no desempenho dos gendtipos nas
duas condicbes (TABELA 9).

Nota-se que alguns genotipos estdo entre as de melhor desempenho para EUA e
produtividade de grdos (TABELA 3, APENDICE A). Estimou-se a coincidéncia entre os dez
melhores genotipos a fim de verificar se ao selecionar para a produtividade de grdos, os
melhores gendtipos considerando EUA também seriam selecionadas (TABELA 10). Entre as
analises em cada local/época de semeadura, Patos de Minas na época de semeadura em abril
de 2014 (ADA) e marc¢o de 2015 (BDA) e Lavras, em mar¢o de 2015 (ADA) apresentaram
100% de coincidéncia entre os dez melhores gendtipos. Nas demais andlises, todas as
estimativas foram superiores a 88%, exceto para Lavras, na época de semeadura julho de
2015 (ADA). O valor na média dos 12 ambientes avaliados indica que a selecdo para
produtividade de grdos é coincidente com a selecdo para EUA. Foi também estimada a
correlacdo entre os EBLUP de EUA e produtividade de grdos. Observa-se que todas as

estimativas em todas as condigdes apresentaram valores superiores a 98% (Tabela 10).

Tabela 9 - Teste de significancia dos componentes do modelo considerando o efeito de niveis
de &gua dentro de cada local/época de semeadura para eficiéncia no uso da agua e
correlacdo entre condicdo de baixa disponibilidade de agua (BDA) e alta
disponibilidade de dgua (ADA).

_ Teste
Descricao
1t 2 3 4 5 6
Niveis de agua (N) 571* 0,08Ns 136,1* 0,32Ns 0,22Ns 7,21%
Gen6tipos (G) 47,48" 49,25" 32,26" 22,13" 16,40" 5,96"
GxN 5,86" 110,43  76,79" 6,66" 149,65" 13,59"
Correlagao 0,80 0,60 0,52 0,68 0,38 0,40

1 1: Patos de Minas, semeadura abril 2014. 2: Lavras, semeadura julho 2014. 3: Patos de Minas,
semeadura marco 2015. 4: Lavras, semeadura marco 2015. 5: Patos de Minas, semeadura julho 2015.
6: Lavras, semeadura julho 2015.

* Significativo, pelo teste de Wald, a 1% de probabilidade.

* Significativo, pelo teste de LRT, a 5% de probabilidade.

NS Nao significativo, pelo teste de Wald, a 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2016).
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Tabela 10 - Estimativa da coincidéncia na selecdo dos dez melhores genétipos para
produtividade de grdos e eficiéncia no uso da agua e correlacdo entre as duas

caracteristicas.

Coincidéncia Correlacdo
Local/época de semeadura

BDA! ADA? BDA ADA
Patos de Minas - semeadura abril 2014 88,9 100,0 99,94 99,96
Lavras - semeadura julho 2014 88,9 88,9 99,83 99,73
Patos de Minas - semeadura margo 2015 100,0 88,9 99,97 99,91
Lavras - semeadura margo 2015 88,9 100,0 99,91 99,64
Patos de Minas - semeadura julho 2015 88,9 88,9 99,61 99,60
Lavras - semeadura julho 2015 88,9 55,6 99,65 98,72

Conjunta 12 ambientes 88,9 99,51

IBDA: baixa disponibilidade de agua. 2 ADA: alta disponibilidade de agua.
Fonte: Do autor (2016).

Foi estimada a h? para selecdo entre média de gendtipos (TABELA 11). Essa

informacdo é sobretudo importante para orientar os melhoristas em qual ambiente a selecéo

pode ser mais eficiente. Os valores das estimativas foram bem semelhantes para as duas

caracteristicas e variaram em funcdo do ambiente. Na anélise conjunta dos 12 ambientes o

valor da estimativa de h? foi de média a alta magnitude.

Tabela 11 - Estimativa da herdabilidade (em porcentagem) para produtividade de grdos e
eficiéncia no uso de agua (EUA) nas analises em cada ambiente e conjunta

considerando os 12 ambientes.

Local/época de semeadura Produtividade UA
BDA! ADA? BDA ADA
Patos de Minas - semeadura abril 2014 55,7 73,2 56,1 73,3
Lavras - semeadura julho 2014 59,8 51,8 58,5 50,5
Patos de Minas - semeadura margo 2015 86,2 84,3 86,4 84,0
Lavras - semeadura margo 2015 84,7 81,3 84,3 81,8
Patos de Minas - semeadura julho 2015 89,2 78,8 89,0 78,3
Lavras - semeadura julho 2015 47,5 52,6 48,5 50,2
Média 70.5 70.3 70.5 69.7

Conjunta 12 ambientes 49,4 49,5

IBDA: baixa disponibilidade de d4gua. 2 ADA: alta disponibilidade de agua.
Fonte: Do autor (2016).
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Observa-se que embora ocorra divergéncia entre os valores da estimativa de h%em
BDA e ADA, tanto para produtividade de grdos quanto para EUA, verifica-se na média das
estimativas dos seis locais/época de semeadura que as h? foram praticamente iguais,
indicando a principio que a selecdo com alto ou baixo nivel de agua deve ter a mesma
eficiéncia.

Finalmente, as estimativas do ganho esperado com a selecdo dos 10% melhores
genotipos (GS) nos diferentes ambientes e resposta correlacionada na condicdo BDA pela
selecdo realizada na condicdo ADA sdo apresentadas na Tabela 12. Considerando que 0s
resultados referentes a produtividade de grdos e a EUA foram muito semelhantes e a
correlacdo entre as duas caracteristicas de alta magnitude, os resultados apresentados seréo
apenas para produtividade de grdos. As estimativas do GS foram todas de grande magnitude,
reforcando a existéncia de variacdo genética entre genotipos e a boa precisao experimental na
avaliagdo nas duas disponibilidades de &gua. Na meédia dos locais e épocas de semeadura, 0
GS foi de 34,5% na condicdo BDA e 29,4% em ADA, evidenciado novamente que a
disponibilidade de dgua praticamente ndo afeta o ganho esperado com a selecdo. Observou-se
também que a RC da selecdo em ADA em BDA, foi sempre positiva, embora de magnitude
inferior ao ganho direto. O maior ganho com a selecdo na condicdo ADA para resposta em
BDA correspondeu a 55% do ganho com a selecdo diretamente na condicdo BDA, e 0 menor
foi de 11%.

Tabela 12 - Estimativas (em porcentagem das médias EBLUP dos 169 gendtipos) do ganho
com a selecdo (GS) nos 12 ambientes avaliados e resposta correlacionada (RC)
na condicdo de baixa disponibilidade de dgua (BDA) pela selecdo efetuada em
alta disponibilidade de dgua (ADA) para produtividade de grdos.

Local/época de semeadura ©s RC
BDA ADA
Patos de Minas - semeadura abril 2014 17,7 21,4 7,2
Lavras - semeadura julho 2014 21,4 14,5 7,3
Patos de Minas - semeadura margo 2015 50,3 47,2 21,7
Lavras - semeadura margo 2015 47,4 35,4 53
Patos de Minas - semeadura julho 2015 53,4 38,4 21,0
Lavras - semeadura julho 2015 16,6 19,5 1,9
Média 34,5 29,4 11,7

Fonte: Do autor (2016).
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5 DISCUSSAO

Em praticamente todas as espécies cultivadas, grande esforco do melhoramento
genetico foi e € direcionado a tolerancia a deficiéncia hidrica (CECCARELI, 2014). O
procedimento na condugdo das progénies segregantes é muito variavel (CATTIVELLI et al.,
2008; GONCALVES et al., 2013). Contudo, o objetivo na maioria dos casos é obter plantas
que sejam tolerantes a deficiéncia hidrica por tempo variavel (BEEBE et al., 2013; POLANIA
etal., 2016a).

Em Minas Gerais o feijdo é semeado praticamente em todo o ano (VIEIRA et al.,
2004). Contudo, no periodo que vai de abril a setembro, as precipitacbes (chuvas) sdo
insuficientes para o cultivo havendo a necessidade de irrigacdo. Quando o cultivo é realizado
sem irrigacdo ocorrem periodos de duracdo variavel sem precipitacdo e, nas épocas em que €
irrigado a agua é um dos insumos mais caros. Dessa forma, o enfoque na selecdo de plantas
para essa regido ndo deve ser de tolerancia a seca, mas sim de eficiéncia no uso da agua
(EUA). Esse foi 0 objetivo do presente trabalho.

A necessidade de &gua na cultura do feijoeiro, evidentemente, varia em funcdo de uma
série de condicbes (ANDRADE et al., 2015; SILVEIRA; STONE; VIEIRA, 2015). A
recomendagdo para que a &gua ndo seja limitante é variavel, porém se aceita que 100 mm
mensais, bem distribuidos, sejam suficientes. Contudo, mesmo no cultivo irrigado a
quantidade de agua varia, pois ha periodos em que ocorre precipitacdo que, evidentemente,
ndo é possivel de ser controlada. Nesse trabalho a quantidade de agua recebida pela cultura
variou um pouco. Na média dos dois locais e das quatro épocas de semeadura, na condigdo de
alta disponibilidade de agua (ADA) a quantidade recebida foi de 254 mm. No outro nivel, de
baixa disponibilidade de agua (BDA), o valor foi de 183 mm. Ou seja, em BDA a quantidade
de 4gua foi 72% da ADA (TABELA 1, APENDICE A). Essa diferenca em todas as situacoes
contribuiu para que, na média de todos os gendtipos, a produtividade de grdos em ADA fosse
diferente da BDA. Na média de todos os ambientes, a produtividade de grdos em ADA foi
68% superior a BDA. Essa condigdo e indispensavel para o que se propunha no presente
trabalho.

As 160 progénies avaliadas foram provenientes de cruzamentos identificados
anteriormente no programa de melhoramento do feijoeiro da UFLA, como promissoras
quanto a tolerancia a deficiéncia hidrica (dados ndo publicados). Essas progénies foram
avaliadas em experimentos contiguos, conduzidos no campo, em condicBes de presenca e

auséncia de deficiéncia hidrica. Depreende-se que a diferenca entre as progénies era esperada
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sob condicGes de diferentes disponibilidades de agua, o que foi constatado em quase todas as
situacdes.

Quando se avalia a tolerdncia a seca, como ja mencionado, inumeros caracteres tém
sido avaliados (ASFAW; BLAIR, 2012; ASSEFA et al., 2015; CECCARELLI, 2014;
MUKESHIMANA et al., 2014; ZIYOMO; BERNARDO, 2013). Contudo, optou-se por
considerar a produtividade de grédos, pois esse carater depende de todos os demais e a resposta
ird refletir a acdo de praticamente todos os genes da planta (CATTIVELLI et al., 2008;
CECCARELLLI, 2014; PORCH et al., 2009; ROSALES et al., 2012; VOLTAS; LOPES-
CORCOLES; BORRAS, 2005). O emprego de técnicas biotecnoldgicas, especialmente
marcadores moleculares, visando tolerancia a seca, também tem sido o foco de inimeros
trabalhos. Contudo, em levantamento realizado por Ceccarrelli (2014) é mencionado que
apesar dos inimeros esforcos de pesquisa, a identificacdo de marcas associadas a tolerancia
tem sido ineficiente na geracdo de novas cultivares tolerantes a esse estresse.

Na literatura grande énfase tem sido dada ao que se denominou eficiéncia no uso da
agua (EUA) (BUILES; PORCH; HARMSEN, 2011; HU; XIONG, 2014; POLANIA et al.,
2016a, 2016b). O mesmo tipo de indice tem sido utilizado para a sele¢do visando a eficiéncia
na utilizacdo de outros insumos agricolas (FURTINI; RAMALHO; ABREU, 2014,
SANT ANA; SANTOS; SILVEIRA, 2011; SOUZA et al., 2012). Nesse trabalho também foi
obtida a estimativa de EUA. A concordancia com os resultados usando a produtividade de
grdos per se foi muito alta. A correlacdo entre as médias dos gendtipos, usando EUA e
produtividade na maioria dos casos foi proxima de um (TABELA 10). Nessa situacdo a
discussdo dos resultados serd direcionada predominantemente no que ocorreu com a
produtividade de graos.

A irrigacdo foi realizada por meio de aspersdo. Os aspersores foram colocados a cada
12 metros, de acordo com a recomendacdo do fabricante. Contudo, a distribuicdo da &gua nem
sempre € uniforme. Para mitigar esse problema, foram colocados coletores a espago regulares,
dentro de cada bloco. Logo ap0s a irrigacao, ou alguma precipitacdo, a agua dos coletores foi
mensurada. A quantidade de agua, no final, foi utilizada como covariavel, para atenuar a
diferenca na agua recebida, na produtividade de grdos. Pelo menos em principio esse
procedimento foi bem sucedido, pois a maioria das estimativas da acuracia foram elevadas
(TABELA 1, APENDICE A). N&o foi encontrado nenhum relato a esse respeito na literatura
em experimentos visando tolerancia a seca. Contudo, coleta de agua nas parcelas, visando a
melhoria da precisdo experimental com a cultura do feijoeiro ja foi realizada com sucesso por
Krause, Ramalho e Abreu (2007).
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Na conducdo de experimentos em condigdes de estresse, normalmente ocorre
heterogeneidade de variancia dos erros, o que dificulta a analise conjunta. Para contornar esse
problema, na andlise dos dados foi empregado o procedimento de maxima verossimilhanca
restrita que consegue utilizar essa informacdo para uma estimacdo mais acurada dos
parametros de interesse (PATTERSON; THOMPSON, 1971).

Nesse tipo de experimento, uma informacdo fundamental € se ocorre interacao
genotipos x niveis de agua. Em ocorrendo, pode-se antever a possibilidade de identificar
genotipos mais adaptados a determinado nivel de agua. Em todos os locais/épocas de
semeadura as andlises envolvendo simultaneamente BDA e ADA, mostraram que a interacao
genotipos x niveis de agua foram significativas (TABELADS). As estimativas das correlagdes
entre 0 desempenho médio dos genodtipos em BDA e ADA, em cada ambiente foram na
maioria dos casos de média a baixa magnitude (TABELA 5), evidenciando que a interacdo
gendtipos x niveis de dgua é predominantemente complexa. Em principio, isso indica que é
dificil identificar gendtipos que possam ser recomendados para ambas as condi¢cdes
(RAMALHO et al., 2012).

A ocorréncia de interacdo entre gendtipos x ambientes para produtividade de grdos na
regido € normalmente frequente (LIMA et al., 2014; LIMA et al., 2015). Uma forma de
mitigar o efeito desse tipo de interacdo é conduzir os experimentos de avaliagdo no maior
nimero de ambientes possivel e identificar os melhores gendtipos na média dos ambientes
(LIMA et al., 2014; FERREIRA et al., 2015). Quando se procedeu a analise conjunta com
niveis de agua independente dos demais fatores de ambientes, isto é, época de semeadura e
locais, a interacdo gendtipos x niveis de agua ndo foi significativa, diferente do que ocorreu
nas analises dentro de cada local/época de semeadura (TABELAS 4 e 5). Pode-se inferir que
na anélise conjunta com niveis de dgua independente dos demais fatores de ambientes, todos
0s componentes presentes foram isolados, e a interacdo genotipos X niveis de agua estava
livre de outros efeitos, o que ndo poderia ser detectado nas analises dentro de cada local/época
de semeadura.

Contudo, mesmo com a interagdo gendtipos x niveis de agua presente, had gendtipos
que coincidem entre os de melhor desempenho em BDA e ADA em ambos os locais. O
mesmo fato é observado entre as de pior desempenho (TABELA 6). Por essa razdo a énfase
na discussdo sera direcionada preferencialmente para o que ocorreu na média dos locais e
época de semeadura.

Foi utilizada a metodologia de Nunes, Ramalho e Abreu (2005) visando a identificar

0s gendtipos mais adaptadas e estaveis por meio de uma analise grafica. Os cinco melhores
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genotipos por essa metodologia estdo apresentados na Figura 3. O destaque € a progéniel, que
em todas as condic6es apresentou desempenho acima da média. Utilizando o mesmo principio
foi estimado o risco de recomendacdo dos genotipos. Nesse caso, a progénie 1, como era
esperado, teve estimativa de risco proximo de zero (TABELA 7).

Deve-se destacar o desempenho da cultivar BRSMG Majestoso, que é recomendada
para cultivo em Minas Gerais (ABREU et al., 2007) (FIGURA1, TABELA7 e TABELA 3,
APENDICE A). Apesar de néo ter sido selecionada para tolerancia a deficiéncia hidrica, foi
avaliada intensamente no Estado nas mais diversas condi¢des de cultivo. Evidentemente, foi
recomendada por ter sido superior na maioria das condicGes avaliadas e confirmou seu bom
desempenho e estabilidade em ambientes variaveis. Fato semelhante ocorreu com a cultivar
BRSMG Talism&, que foi um dos genitores utilizados na obtencdo das populagOes
segregantes, devido sua ampla e boa adaptacdo no Estado e que também esteve entre 0s
melhores (TABELA 7 e TABELA 3 do APENDICE A). E interessante comentar que essa
cultivar é oriunda de um programa de selecdo recorrente em que um dos genitores é a
linhagem BAT 477, que é uma das fontes de tolerancia a seca mais citadas na literatura
(ABREU et al., 2004; BLAIR et al., 2012; MULLER et al., 2013). Deve-se destacar também a
linhagem G4280, que foi utilizada como um dos genitores por também ser uma referéncia de
tolerancia a seca (ASFAW; BLAIR, 2012; GUIMARAES et al., 2011). Nesse trabalho essa
linhagem esteve entre as de pior desempenho (TABELA 7 e TABELA 3, APENDICE A).
Provavelmente isso ocorreu por ndo ser bem adaptada. Contudo, confirmou sua boa
capacidade de combinacdo em gerar progénies com boa adaptacao ao estresse hidrico, ja que,
entre as progénies de melhor desempenho estdo as oriundas do cruzamento com essa
linhagem.

Um questionamento frequente é se a possibilidade de sucesso com a selegdo varia com
a presenca ou auséncia de estresse hidrico (CATTIVELLI et al., 2008; HUBNER et al., 2013;
PORCH et al., 2009). Para responder a esse questionamento, em principio, uma boa
estimativa é a herdabilidade (h?) para selecdo na média dos genétipos. Constatou-se que,
embora tenha ocorrido variagdo nas estimativas de h? entre os ambientes, na média dos locais
e épocas de semeadura, a h? em BDA e ADA foi a mesma. Isso indica que a selecdo sob BDA
ou ADA teria 0 mesmo sucesso.

Os resultados obtidos nas estimativas do ganho esperado com a selecdo (GS) e a
resposta correlacionada (RC) na condi¢cdo de BDA pela selecdo realizada na condi¢do de
ADA reforcam essa hipoOtese (Tabela 12). As estimativas do GS foram todas de grande

magnitude, reforcando a existéncia de variacdo genética entre gendtipos e a boa precisdo
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experimental na avaliacdo nas duas disponibilidades de agua. Na média dos locais e épocas de
semeadura, 0 GS foi de 34,5% na condicdo BDA e 29,4% em ADA, evidenciado novamente
que a disponibilidade de &gua praticamente ndo afetou o ganho esperado com a selecdo e que
as populacbes utilizadas foram adequadamente escolhidas para o objetivo proposto.
Observou-se também que a RC em BDA quando a selecdo é realizada em ADA, foi sempre
positiva, embora de magnitude inferior ao ganho direto. Assim, diante das dificuldades ja
expostas, que ocorrem para avaliagdo sob deficiéncia hidrica, pode-se inferir que, no caso do
feijoeiro, as avaliacbes realizadas em grande diversidade de ambientes (locais, safras e
condicBes edafocliméticas) sdo eficientes para selecdo de genotipos adaptados as diversas
condicdes de cultivo no estado, inclusive condi¢cdes de BDA. Essas observacdes séo validas
tanto para a produtividade de grdos quanto para a EUA, que apresentou correlacéo de alta
magnitude com a produtividade de grdos, como ja mencionado.

O melhoramento para adaptacdo especifica a condicdo de estresse hidrico é
considerado uma estratégia de melhoramento indesejavel, porque normalmente é associada
com baixa produtividade sob condi¢des favoraveis (CECCARELLI, 2014). Ja o
melhoramento para adaptacdo ampla foi considerado como de melhor custo-beneficio que a
selecdo de gendtipos especificamente adaptados por Windhausen et al. (2012). Assim, a
estratégia utilizada nesse trabalho, de avaliar sob as duas condi¢cdes de disponibilidade de
agua concomitantemente, parece ser a melhor estratégia, pois permite identificar genotipos
com bom desempenho em BDA, mas que respondem a melhoria do ambiente. Contudo, se
ndo for possivel avaliar sob condi¢fes controladas de disponibilidade de agua, o emprego de
grande numero de ambientes também pode contribuir indiretamente para a identificacdo de
genotipos que também apresentem boa produtividade sob BDA. O desempenho das cultivares
BRSMG Majestoso e BRSMG Talismd, comentado anteriormente, confirmam essa
observacdo. Outras cultivares, como a Carioca e Pérola, recomendadas para plantio em Minas
Gerais e em diversos outros estados, também foram consideradas como tolerantes & seca em
outras oportunidades, também reforcando essa observacio (GUIMARAES, 1992; BIUDES et
al., 2006).
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6 CONCLUSAO

Os gendtipos responderam de modo distinto aos niveis de agua aplicado, sendo
possivel identificar gendtipos com alta produtividade e boa eficiéncia no uso da agua.

A selecdo na condicdo sem estresse hidrico (ADA) reflete a selecdo na condicéo de
estresse (DBA). As duas condicbes de avaliacdo foram igualmente eficientes na selecéo,
como comprovado pelas estimativas dos ganhos esperados com a selecéo, que foram sempre
altos, tanto em BDA como ADA.

Os gendtipos diferiram no risco de sua recomendacdo, alguns apresentaram IR
préximo de zero, ou seja, sdo tolerantes em BDA e responsivos sob condi¢fes de maior

disponibilidade de agua, o que é altamente desejado.
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APENDICE

Tabela 1A - Estimativa dos componentes de variancia de genotipos com seus limites superior (LS) e inferior (LI) e do erro para produtividade de
gréos (kg.hat), acuracia (em porcentagem), média (kg.ha) e lamina média de irrigacdo (mm) obtidos na avaliacdo de genétipos de
feijoeiro em condicdo de baixa disponibilidade de dgua (BDA) e alta disponibilidade de agua (ADA), com ajuste para a lamina de
agua recebida (continua).

Descricio Patos de Minas - semeadura abril 2014 Lavras - semeadura julho 2014 Patos de Minas - semeadura margo 2015
BDA ADA BDA ADA BDA ADA
Genotipos 16584 48863 87762 127498 75731 90621
LI-LS! 11274-26794 36785-68080 61753-134595 84838-213021 59788-99062 71167-119352
Erro 39607 53745 176838 355323 36279 50566
Acuracia? 74,62 85,54 77,34 72,00 92,86 91,82
Média 932 1398 1941 2882 1012 1160
Lamina® 139,93 238,3 156,99 238,66 220,83 251,12

! Limite superior e inferior a 5% de probabilidade.
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Tabela 1A - Estimativa dos componentes de variancia de gendtipos com seus limites superior (LS) e inferior (LI) e do erro para produtividade de
graos (kg.hat), acuracia (em porcentagem), média (kg.hat) e ldmina média de irrigacdo (mm) obtidos na avaliacdo de genétipos de
feijoeiro em condicdo de baixa disponibilidade de dgua (BDA) e alta disponibilidade de agua (ADA), com ajuste para a lamina de
agua recebida (conclusdo).

Descricio Lavras - semeadura margo 2015 Patos de Minas - semeadura julho 2015 Lavras - semeadura julho 2015
BDA ADA BDA ADA BDA ADA

Genotipos 122118 117086 70637 224939 48138 124865

LI-LS! 95935-160765 91098-156092 56286-91303 173307-303779 31093-84391 84200-204295

Erro 66212 80718 25718 181807 159309 337741
Acurdcia 92,03 90,17 94,43 88,76 68,96 72,52
Média 1349 1624 882 2150 1674 2278
Lamina 245,52 316,74 151,21 204,19 180,8 277,59

L Limite superior e inferior a 5% de probabilidade.
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Tabela 2A - Estimativa dos componentes de variancia de genotipos com seus limites superior (LS) e inferior (LI) e do erro para eficiéncia no uso
de agua (kg.hat.mm), acurécia (em porcentagem) e média (kg.halt.mm?) obtidos na avaliacdo de genédtipos de feijoeiro em

condicdo de baixa disponibilidade de &gua (BDA) e alta disponibilidade de 4gua (ADA) (continua).

L Patos de Minas - semeadura abril 2014 Lavras - semeadura julho 2014 Patos de Minas - semeadura margo 2015
peserigao BDA ADA BDA ADA BDA ADA
Genotipos 0,86 0,87 3,55 2,16 1,56 1,43
LI- LSt 0,59-1,38 0,65-1,21 2,48-5,52 1,42-3,67 1,23-2,03 1,12-1,88
Erro 2,02 0,95 7,57 6,35 0,74 0,81
Acurécia 74,9 85,6 76,5 71,0 92,9 91,7
Média 6,64 5,87 12,40 12,09 4,59 4,62

LLimite superior e inferior a 5% de probabilidade.
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Tabela 2A - Estimativa dos componentes de variancia de genotipos com seus limites superior (LS) e inferior (LI) e do erro para eficiéncia no uso
de agua (kg.hat.mm), acurécia (em porcentagem) e média (kg.halt.mm?) obtidos na avaliacdo de genédtipos de feijoeiro em

condicdo de baixa disponibilidade de &gua (BDA) e alta disponibilidade de agua (ADA) (concluséo).

Descricio Lavras - semeadura margo 2015 Patos de Minas - semeadura julho 2015 Lavras - semeadura julho 2015
BDA ADA BDA ADA BDA ADA
Genotipos 1,97 1,39 3,18 5,63 1,54 1,56
LI-LS! 1,54-2,59 1,08-1,85 2,52-4,12 4,33-7,62 1,00-2,67 1,02-2,65
Erro 1,10 0,93 1,17 4,68 4,91 4,64
Acuracia 91,8 90,4 94,4 88,5 69,7 70,8
Média 5,45 5,53 5,87 10,60 9,28 8,30

L Limite superior e inferior a 5% de probabilidade.
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Tabela 3A - Média EBLUP das dez melhores, dez piores gendtipos e testemunhas para
produtividade de gréos (kg.ha?) e eficiéncia no uso da agua (kg.hat.mm) das

andlises considerando 12 ambientes.

Produtividade de graos Eficiéncia no uso da gua
Tratamento Média EBLUP Tratamento Média EBLUP
43 1860 43 8,81
1 1829 1 8,73
118 1785 118 8,39
102 1777 102 8,38
5 1742 5 8,30
90 1727 90 8,19
54 1722 54 8,15
68 1713 68 8,09
131 1704 131 8,07
122 1700 122 8,06
60 1503 60 7,11
100 1500 76 7,11
139 1497 139 7,08
148 1494 50 7,02
50 1490 146 7,01
146 1484 58 7,01
58 1484 148 7,00
160 1475 106 6,97
106 1468 160 6,96
97 1455 97 6,85
BRSMG Talismé 1706 8,01
BRS Estilo 1582 7,44
G 4280 1452 6,85
BAT 477 1586 7,52
Carioca 1619 7,66
Pérola 1641 7,71
lapar 81 1501 7,10
BRSMG Madrepérola 1648 7,81

BRSMG Majestoso 1826 8,61
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