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RESUMO

Questiona-se a selecdo precoce realizada em F, ou F; visando a
resisténcia ao Colletotrichum lindemuthianum reduz a eficiéncia da sele¢do para
a produtividade de graos que ¢ realizada em geragdes mais avangadas. Para obter
essa resposta foi utilizada a populacdo segregante do cruzamento entre as
linhagens de feijao CI107 x BRSMG Madrepérola. Em novembro de 2010 foi
obtida a populacdo F, e dividida em duas amostras, A ¢ B. Na amostra A nao foi
efetuada nenhuma sele¢do. Na outra amostra (B), foi efetuada a selecdo para a
resisténcia a raga 65 da antracnose. A inoculagdo foi realizada em casa de
vegetagdo. As plantas resistentes foram transplantadas para o campo, sendo
obtidas as sementes da geracdo F; (resistente). Em fevereiro de 2011, foram
semeadas trés populagdes, sendo que a amostra B (resistente) foi subdividida em
duas, uma que foi novamente inoculada pelo mesmo método (C) e outra que nio
foi inoculada (B). Foram obtidas 95 progénies F;.4 de cada uma das populacdes
que foram multiplicadas. As progénies F;.5 de cada uma das origens mais quatro
testemunhas foram avaliadas em um latice triplo 17x17, sendo coletados dados
de severidade da doenca e produtividade de grdos. Apos as analises terem sido
realizadas foram selecionadas as sessenta e quatro mais produtivas de cada
populacao (A, B e C) para constituirem a geracao F;., que foram avaliadas em
conjunto a quatro testemunhas, semeadas em fevereiro de 2012. O delineamento
utilizado foi o latice triplo 14x14, sendo realizadas as mesmas analises. As vinte
e seis progé€nies mais produtivas de cada amostra mais trés testemunhas foram
avaliadas num latice triplo 9x9, na safra com semeadura em julho de 2012,
sendo avaliadas as mesmas caracteristicas. Foram realizadas as analises de
varidncia individuais e a conjunta e estimados pardmetros genéticos e
fenotipicos. Constatou-se que a selecdo precoce, realizada em F, e F;, para a
resisténcia a antracnose em feijoeiro ndo reduz a variabilidade para a
produtividade de graos em geragdes mais avangadas, pelo contrario ela amplia o
sucesso com a selegdo para a produtividade de gridos em geragdes mais
avancadas.

Palavras-chave: Melhoramento de plantas. Selecdo precoce. Colletotrichum
lindemuthianum.



ABSTRACT

It is questioned early selection held in F, or F; seeking to resistance
Colletotrichum lindemuthianum reduces the selection efficiency for grain yield
that is performed in the later generations. For this response was used a
segregating population from a cross among the strains bean CI107 x BRSMG
Madrepérola. In November 2010 the F, population was obtained and divided
into two samples, A and B. In sample A was made no selection. In another
sample (B) was performed the selection for resistance to race 65 of anthracnose.
The inoculation was made in a greenhouse. The resistant plants were
transplanted to the field, and obtained the generation seeds F; (resistant). In
February 2011, three populations were sowed and the sample B (resistant) was
divided into two, one which was again inoculated by the same method (C) and
another that was not inoculated (B). Ninety-five Fs.4 progenies were obtained of
each one the populations which have been multiplied. The F3.5 progenies of each
one origins and four controls were evaluated in a triple latice 17x17, data about
disease severity and grain yield were collected. After the analyzes have been
carried out it was selected the sixty-four most productive progenies of each
population (A, B and C) to constitute the F3,c generation, which were evaluated
with four controls sown in February 2012. The design was a triple latice 14x14,
the same analyzes being performed. The twenty-six most productive progenies
of each sample plus three controls were evaluated in a triple latice 9x9, in July
2012 and evaluated the same characteristics. Analyses were performed using
individual and joint variance and estimated genetic and phenotypic parameters.
It was found that the early selection held in F; and F;, for anthracnose resistance
in common bean does not reduce the variability for grain yield in later
generations, instead it extends the success with the selection for grain yield in
later generations.

Keywords: Plant breeding. Early selection. Colletotrichum lindemuthianum.
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1 INTRODUCAO

No melhoramento genético do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) s@o
trabalhados alguns caracteres, entre eles a produtividade de graos, arquitetura da
planta, tipo de graos e resisténcia a patdégenos. Alguns desses caracteres como a
produtividade de graos tém baixa herdabilidade (h?). Nesse caso a selecdo s6 ¢
efetiva apés algumas geracdes de endogamia e avaliagdo por meio de
experimentos bem conduzidos.

Outros caracteres, como a resisténcia a alguns patogenos, entre eles a
antracnose  (Colletotrichum  lindemuthianum)  apresenta  herdabilidade
normalmente alta, especialmente quando a selecdo ¢ realizada em casa de
vegetagdo. Nessa condicdo a selecdo precoce, nas geragdes F, ou F3 deve ser
eficiente.

Na literatura existem casos que mostram a relagao da selecdo precoce de
caracteres de alta herdabilidade sobre a variabilidade de caracteres de baixa
herdabilidade (DONCA, 2012; PADI; EHLERS, 2008; SANTOS et al., 2001).
Foi constatado no trabalho realizado por Santos et al. (2001), com o feijoeiro
que a selecdo na geracdo F; para a cor dos graos ndo afetou a variabilidade
genética para a produtividade de grios em geragdo avancada. Esses autores
constataram ainda que a sele¢do precoce possibilitou que fossem obtidas
linhagens que associassem alta produtividade com excelente tipo de graos.

No caso da resisténcia a antracnose, sabe-se que existem mais de 13
genes e que eles sdo distribuidos em todos os cromossomos do feijoeiro
(SINGH; SCHWARTZ, 2010). Sabe-se ainda que a doenca afeta a produtividade
de grios (ABREU et al., 2003). Nessas condigdes, indaga-se se a selecdo
precoce, identificando as progénies resistentes ao patdogeno pode reduzir a
variabilidade genética para a produtividade de grios, em geragdes mais

avancadas.
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Diante do exposto o objetivo deste trabalho foi o de verificar a
influéncia da selecdo nas geragdes F, ou em F, e F; para a resisténcia ao
Colletotrichum, na variabilidade genética para a produtividade de grdos e

consequentemente, no sucesso com a selecdo em geragOes mais avangadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estresses bioticos na cultura do feijoeiro

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) envolve desde agricultores
de subsisténcia até produtores altamente tecnificados, o que contribui para uma
enorme diferenca no manejo dessa leguminosa. Enquanto os agricultores mais
tecnificados utilizam uma maior tecnologia para a produgdo do feijoeiro, como a
adog¢do de sementes tratadas e fungicidas, os agricultores tipicamente familiares
fazem, na sua grande maioria, cultivos de forma rudimentar para sua
subsisténcia, ndo fazendo o controle de pragas e doengas, contribuindo de forma
expressiva para a redugdo na produtividade média de graos.

Existem varios fatores que contribuem para a reduc¢ao da produtividade
de grios do feijoeiro, Miklas et al. (2006) apresentam uma revisdo com oS
principais estresses bioticos que afetam a cultura. Entre eles estdo: a ocorréncia
de virus, bactérias, fungos e determinados tipos de pragas. E preciso salientar
que o principal estresse bidtico que afeta a produtividade de grios de feijoeiro
no pais, se dd pela ocorréncia de doengas causadas por fungos. Entre elas,
destaca-se a Colletotrichum lindemuthianum, agente causal da antracnose, sendo
encontrada nas diferentes regides do Brasil e em todas as safras de cultivo. Ha,
também, outras doencas que, dependendo das condi¢des, podem ocasionar sérios
danos. Uma descricdo desses patdégenos € apresentada por Paula Junior e

Zambolim (2006).

2.2 Antracnose (Colletotrichum lindemuthianum)

A antracnose ¢ amplamente distribuida nos estados brasileiros,

ocorrendo em areas serranas onde a temperatura moderada favorece o seu
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desenvolvimento, como é o caso de Estados tais como, Minas Gerais, Parana e
Rio Grande do Sul. Entretanto a doenga nio chega a ser importante em regides
mais secas e quentes (VIEIRA et al., 2005). No mundo esta ocorre em paises
como o México (CRISPIN—MEDINA; CAMPOS—AVILA,1976), Colombia e
Venezuela (ECHANDI, 1976) tendo ampla distribuicao.

O fungo, na fase anamorfica, ¢ denominado Colletotrichum
lindemuthianum e pertence a ordem Sordariomycetos. A doenga ¢ favorecida por
temperaturas entre 13 e 27°C, com 6timo a 21°C e umidade relativa acima de
91%. Os conidios germinam entre 6 ¢ 9 horas sob condigdes favoraveis, formam
tubo germinativo que posteriormente produz os conidios unicelulares, num
corpo de frutificacdo denominado acérvulo. Sob condigdes favoraveis, o conidio
produz um tubo germinativo curto, formando um apressorio na extremidade. O
micélio septado e ramificado ¢ inicialmente hialino e, posteriormente, escuro, a
medida que envelhece (BAILEY; JEGER, 1992). A penetracdo ocorre
mecanicamente pela cuticula e epiderme do hospedeiro. O aparecimento dos
sintomas aparece a partir de seis dias apds o inicio da infeccdo (PASTOR-
CORRALES; TU, 1994). Ja a disseminagdo do fungo ocorre por meio de
respingos de agua de chuva e irrigagao.

Os sintomas da antracnose podem ser observados em qualquer 6rgdo da
parte aérea da planta, dependendo da fonte do indculo e intensidade da doenga.
Lesdes marrom-escuras ou negras surgem nos cotilédones em decorréncia da
transmissdo da doenga pela semente. As lesdes no caule e no peciolo sdo,
normalmente, em formato eliptico, deprimidas e escuras, podendo aprofundar-se
no tecido infectado quando as condi¢des sdo favoraveis. Nas folhas, os sintomas
mais caracteristicos surgem na face inferior, como escurecimento ao longo das
nervuras. As vezes, cancros ou necroses das areas das nervuras sdo também
observados. Nas vagens, as lesdes sdo circulares, inicialmente de coloragdo

marrom-clara, evoluindo, posteriormente, para lesdes deprimidas e escuras, com
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o centro mais claro. Em condi¢des favoraveis, surge, no centro das lesdes, uma
coloragdo rdsea, ocasionada pela producdo de uma massa de esporos do fungo.
Sementes infectadas apresentam lesdes escuras e deprimidas, de tamanhos
variaveis. Com o progresso da doenca, as vagens podem murchar e secar. A
antracnose também deprecia a qualidade do produto por ocasionar manchas nos
graos, tornando-os indesejaveis para o consumo (CHAVES, 1980).

Estudos mostraram que a maior incidéncia da antracnose ocorreu no
denominado plantio da seca, devido as temperaturas amenas e ao uso da
irrigagao por aspersao (GARCIA, 1998; PINTO et al., 2001). Esta também tem
sido muito frequente na safra das aguas, pela maior umidade, temperatura e
intensidade das chuvas presentes durante a safra.

Essa doenca € mais severa quando ocorre no inicio do desenvolvimento
da planta, em conjunto as condi¢des favoraveis para o desenvolvimento da

mesma (GONZALES et al., 1998; RAVA et al., 1993, 1994).

2.3 Controle genético da resisténcia ao C. lindemuthianum

Para o controle da antracnose do feijoeiro podem ser utilizadas as
praticas culturais, como a utilizagdo de sementes sadias, rotacdo de culturas com
plantas ndo hospedeiras e o controle quimico, por meio da aplicacdo de
fungicidas. Porém, o método de controle mais eficiente, pratico e econdmico ¢ a
utilizagdo de cultivares resistentes, principalmente em um pais como o Brasil,
onde ha predominio de agricultores familiares e médios agricultores que ndo
utilizam fungicidas devido ao seu alto custo.

O melhoramento genético visando resisténcia a doengas € uma estratégia
que preza a economia ¢ minimiza os impactos ambientais com o controle do
patégeno. Desde o inicio do século, os melhoristas estdo em busca de novas

fontes de resisténcia, em razdo da importancia de se obter cultivares resistentes a
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C. lindemuthianum, que ¢ dificultado pela existéncia de um grande nimero de
racas. No Brasil mais de 50 ragas foram identificadas (SILVA et al., 2007).

O controle genético da resisténcia ao C. lindemuthianum, vem sendo
estudado ha longo tempo. Embora existam duvidas a respeito do nimero de
genes envolvidos, sabe-se que ele ¢ grande (SINGH; SCHWARTZ, 2010). Uma
relacdo dos genes ja descritos e a fonte de resisténcia sdo apresentadas no
Quadro 1. Verifica-se que para a maioria dos genes o alelo de resisténcia ¢é
dominante. Apenas no caso do gene co-8, o alelo recessivo confere a resisténcia.

O controle genético da antracnose demonstrou ser monogénico na
cultura do feijoeiro em algumas ocasides (ALZATE-MARIN et al., 1997;
CARDENAS; ADAMS; ANDERSEN, 1964; GONCALVES-VIDIGAL;
KELLY, 2006; MASTENBROEK, 1960; MUHALET et al., 1981). Dessa
forma, o controle da antracnose por meio de cultivares resistentes ¢ amplamente
viavel, pois existem varios genes independentes no feijdo, ou seja, situados em
cromossomos diferentes e, em cada um deles, hA um ou mais alelos que
conferem resisténcia a varias racas (ALZATE-MARIN et al., 2001; GEFFROY
et al., 2008).

Essas linhagens vém sendo amplamente utilizadas em programas de
melhoramento visando resisténcia a doengas. Dentre estas merecem destaque as
linhagens AB-136 e G2333 que s@o as que apresentam resisténcia a um maior
numero de isolados de C. lindemuthianum. Um complicador na utilizagdo dessas
linhagens € que elas apresentam graos que nao sio do tipo Carioca, por isso, 0S
melhoristas estdo tendo dificuldades em associar todos os genes de resisténcia
dessas linhagens e os graos do tipo Carioca.

A resisténcia da cultivar TO foi avaliada individualmente quanto as
racas 7, 9 e 39, utilizando 86 familias F,; (16 plantas por familia F,.;) derivadas
do cruzamento entre 70 x MDRK (Michigan Dark Red Kidney). As plantas

foram inoculadas e avaliadas de acordo com o método-padrao descrito por



18

Pastor-Corrales ¢ Tu (1994). O genitor 7O ¢ resistente as trés ragas enquanto o
genitor MDRK ¢ suscetivel a todas elas. Em resumo ficou elucidado que o
controle genético da resisténcia a antracnose na cultivar TO ¢ mais complexa do

que relatada em publicagdes anteriores (TRABANCO, 2011).

Quadro 1 Genes, alelos e fonte de resisténcia ao C. lindemuthianum ja

identificados
Gene Al.el? d‘? Resistentes as racas Fqntf d? Origem
resisténcia resisténcia
. Michigan Dark
Co-1 Dominante 453 - 585 Red Kidney A
. 7,23, 55, 64, 65, 67, 81, 83, 87,
Co-2 Dominante 97,101, 117, 119, 339, 453 Cornell M
Co-3 Dominante 8,9, 129, 19%)31’ 19?)65’ 385,521, México 222 M
7,8, 23,55, 64, 65, 67,72, 73,
Co-4 Dominante 79, 81, 83, 87, 89, 95,97, 101, TO M
102, 117, 119, 585

Co- 42 Dominante Resistente a. maioria das‘ ragas G-2333 M
conhecidas no Brasil

Co-5 Dominante Resistente a'malorla das' ragas Tu, G-2333 MM
conhecidas no Brasil

Co-6 Dominante Resistente a' maioria das' ragas AB 136 M
conhecidas no Brasil

Co-7 Dominante Resistente q maioria das. racas G-2333 M
conhecidas no Brasil

Co-8 Recessivo 23,64,65,73 * AB 136 M

Co-9 Dominante 23,64,73 * BAT 93 M

Co-10 Dominante 23,64,73 * Ouro Negro M

Co-11 Dominante 64 * Michelite M

Co-12 Dominante 23,64,65 * Jalo Vermelho A

Co-13 | Dominante 64,65,73 * falo Listras A

Pretas

Adaptado de Gongalves-Vidigal (2011) e Singh e Schwartz (2010)
* Nao estdo listadas todas as ragas

Outros estudos vém sendo feitos no sentido de verificar se essas
cultivares (Quadro 1) apresentam os genes de resisténcia citados, como foi

verificado também para a cultivar MEXICO 222, na qual observou-se que essa
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apresenta o alelo de resisténcia Co-7 ao contrario do que foi constatado em
publicagdes anteriores (LOBATO et al., 2010).

Tem sido demonstrado que ha variabilidade genética no germoplasma
do feijoeiro, quanto a resisténcia, em maior ou menor intensidade, a todos os
patogenos, o que permite inferir que € possivel obter cultivares resistentes. O
principal problema ¢ que os patdgenos, seja fungo, bactéria ou virus, também
apresentam variabilidade. Isso implica que a resisténcia obtida nem sempre ¢é

duradoura ou eficiente em todas as regides de cultivo.

2.4 Variabilidade patogénica do C. lindemuthianum

Como ja foi comentado, o principal complicador na obtencdo de
cultivares com resisténcia duradoura ao C. lindemuthianum ¢é a existéncia de
inimeras racas. Em vdrias oportunidades foram realizados estudos visando
caracterizar a variabilidade patogénica desse patogeno (BONETT; SCHEWE;
SILVA, 2008; GONZALES et al., 1998; PEREIRA et al., 2010; PINTO et al.,
2012; SARTORATO, 2002; SICARD et al., 1997; SOMAVILLA; PRESTES,
1999; TALAMINI et al., 2004).

Visando caracterizar as ragas de C. lindemuthianum presentes no Estado
de Minas Gerais, Silva et al. (2007) utilizaram quarenta e oito isolados do fungo,
coletados em quatro regides do Estado. Utilizando o conjunto das 12 cultivares
diferenciadoras, proposto pelo International Center for Tropical Agriculture
(CIAT), identificaram que as racas 65, 73 e 81 foram as mais frequentes e mais
comumente distribuidas nas regides do Estado. Principalmente quando se
consideraram isolados da raca 65, que é a predominante no Estado de Minas
Gerais, foi constatado que ha variacdo entre os isolados classificados como
sendo da raga 65. Em principio isso pode ser um indicativo que o conjunto das

cultivares diferenciadoras ndo distingue diferentes isolados de uma mesma raca.
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Essa variabilidade dentro de ragas tem dificultado o desenvolvimento de
cultivares com resisténcia duravel.

Quando consideramos outras regides, existem trabalhos na literatura que
mostram a predominancia da raca 65 desse patogeno (BALLARDIN, 1997,
RAVA; PURCHIO; SARTORATO, 1994). Algumas cultivares ou linhagens
vém sendo utilizadas pelas instituicdes como fonte de genes de resisténcia a essa
raca (Quadro 1).

A ampla variabilidade patogénica entre e dentro de ragas do
Colletotrichum lindemuthianum tem dificultado o processo de obtengdo de
cultivares de Phaseolus vulgaris resistentes a antracnose. Seis isolados foram
inoculados em 12 cultivares diferenciadoras e sete cultivares comerciais.
Constatou-se que o conjunto de cultivares diferenciadoras recomendado para a
determinacdo das ragas de C. lindemuthianum ¢é ineficiente em detectar
diferengas dentro da raca 65, e isso sugere que novas fontes de resisténcia devam
ser identificadas e adicionadas a esse conjunto de cultivares (DAVIDE; SOUZA,
2009).

Para diferenciar a variag@o dentro da raga 65, foram identificadas novas
cultivares que poderiam ser utilizadas como complementares ao conjunto de
diferenciadoras. As linhagens utilizdas com o respectivo numero binario
propostas por Ishikawa, Ramalho e Souza (2011) foram: Estilo (2°), Majestoso
(2", Supremo (2%), Unido (2°), Valente (2*), Ouro Vermelho (2°), Madrepérola
(2°) e Talisma (27).

Outro estudo realizado indicou a existéncia da variabilidade
intraespecifica do C. [lindemuthianum. Observou-se que o conjunto de
diferenciadoras nao esta sendo eficiente para avaliar a variabilidade patogénica

desse fungo (WENDLAND et al., 2011).



21

2.5 Melhoramento do feijoeiro por hibridacio

O feijao ¢ uma planta autdgama com uma taxa de autofecundag@o maior
que 95% (MARQUES JUNIOR; RAMALHO, 1995; PEREIRA FILHO;
CAVARIANI, 1984). Os métodos empregados no melhoramento podem ser a
introdugd@o de linhagens e/ou cultivares, a sele¢do de linhas puras e aqueles que
utilizam a variabilidade produzida pela hibridacao.

O método da hibridagdo consiste na combinagdo de dois ou mais
fendtipos desejaveis encontrados em individuos distintos. Por meio do
cruzamento desses individuos, obtém-se uma populagdo com suficiente
variabilidade genética, na qual sera feita sele¢do com objetivo de obter uma ou
mais linhagens com fenotipos desejaveis para as caracteristicas de interesse
(BOREM; MIRANDA, 2009).

No caso de caracteres de alta herdabilidade, como resisténcia a doengas,
cor e peso dos graos, ja se pode praticar a selecdo a partir da F,. Ja para
caracteres de herdabilidade baixa, como produtividade de grios, € necessario
conduzir as populagdes segregantes até geracdes mais avancadas, quando as
plantas ja estdo praticamente em homozigose (Fs ou Fg). Nesse caso, deve-se
avaliar as linhagens em parcelas com maior nimero de plantas e repeti¢des, para
se aumentar a eficiéncia na selecdo (RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2001).

Existem varios métodos de conducdo de populagdes segregantes
(ALMEIDA; KIIHL; ABDELNOOR, 1997, MALLMANN et al., 1994;
PATINO; SINGH, 1989). O primeiro método, o bulk ou o método da populagio
foi proposto por Nilson-Ehle em 1908, para a cultura do trigo (ELLIOT, 1958).
Nesse método a partir da geragdo F,, as plantas sdo colhidas em conjunto, sendo
tomada uma amostra de sementes para a obtengdo da populagao F;. O processo
se repete, geralmente até Fs ou F4, quando sdo extraidas linhas, ou seja, sdo

colhidas plantas individuais, que dardo origem as familias para serem avaliadas
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em experimentos com repetigdes, até que se identifiquem as melhores linhagens.
Essas linhagens serdo entdo incluidas em experimentos com repetigdes. No
método em questdo ndo ¢ efetuada nenhuma selegdo até que a maioria dos locos
atinja a homozigose. No entanto, para caracteres como a resisténcia a patdégenos,
que apresentam alta herdabilidade, efetua-se a sele¢do ja em F, (RAMALHO et
al., 2012). A grande vantagem desse método ¢ a facilidade de condugdo, ou seja,
necessita-se de pouca mao de obra, e os custos sdo reduzidos, quando
comparados com os outros métodos. Adicionalmente, a selecdo natural ¢
utilizada, nas geragdes iniciais, selecionando-se os individuos mais adaptados e
competitivos (ALLARD, 1960).

O método genealdgico ou pedigree foi proposto no final do século
passado, porém foi Love em 1927 o primeiro a descrever o método (BOREM;
MIRANDA, 2009). Esse método tem como principio a selecdo de plantas
individuais a partir da geragdo F,, as quais sdo colhidas separadamente e suas
sementes sdo plantadas em linhas na geragdo F;, quando ¢ feita a selecdo das
melhores progénies e dos melhores individuos dentro das progénies. O processo
se repete até que a maioria dos locos esteja em homozigoze, quando sdo
selecionados os melhores individuos para serem incluidos em experimentos
regionais de competicdo de cultivares (RAMALHO et al., 2012). A maior
vantagem desse método ¢ o acompanhamento da genealogia. Com isso, pode-se
verificar a origem de uma linhagem, porém a utilidade dessas anotagdes pode
ndo ser Util, visto que a recuperacdo de um gendtipo, realizando um cruzamento
de mesmos genitores ¢ praticamente impossivel. Como desvantagem, nesse
método a selegdo realizada ¢ visual, sendo esta considerada como de baixa
eficiéncia, especialmente quando se trata de caracteres quantitativos (CUTRIM;
RAMALHO; CARVALHO, 1997; SILVA et al., 1994).

Um terceiro método proposto por Frey em 1954 é o bulk dentro de

familias. Esse método engloba os dois outros métodos citados anteriormente, o
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bulk e o genealogico, tendo como vantagem reduzir o efeito da amostragem
existente no bulk e o trabalho com as anotagdes de genealogia requeridas no
genealdgico. Nesse método, retiram-se progénies ou linhas do bulk nas geracdes
iniciais, ou seja, em F, ou F3, o bulk ¢ “aberto”. Portanto, ao contrario do bulk
original, onde as plantas colhidas individualmente, apresentam grande parte dos
locos em homozigose, nesse método as plantas escolhidas apresentam alta
heterozigosidade, sendo, portanto, conduzidas por mais algumas geragdes, para
serem colhidas as melhores linhagens dentro dessas familias. Além disso, as
familias sdo avaliadas em experimentos conduzidos por mais de uma geragao e
em mais locais, propiciando ao melhorista uma maior seguranga no momento da
selecdo, visto que o efeito da interagdo gendtipos x ambientes ¢ atenuado. A
principal desvantagem ¢ o grande trabalho envolvido na avaliagdo das familias
em experimento com repeticdes. Em funcao disso, fica muito dificil avaliar um
maior numero de familias e, em consequéncia, pode ndo se ter uma boa

representatividade da variabilidade gerada no cruzamento.

2.6 Selecao precoce no melhoramento genético do feijoeiro

Os melhoristas, normalmente, consideram varios caracteres na selecao.
Alguns deles sdo qualitativos, tais como a cor dos graos, habito de crescimento e
a resisténcia a alguns patdégenos (ALZATE-MARIN et al., 1997). Ja& outros
caracteres, entre eles a produtividade de graos, sdo controlados por muitos genes
e sofrem grande influéncia do ambiente. Uma estratégia que tem sido sugerida ¢é
a selecdo de caracteres qualitativos, de facil avaliagdo e alta herdabilidade, em
geracdes precoces € para 0s caracteres quantitativos, que apresentam baixa
herdabilidade, a sele¢do deve ser postergada para geragdes mais avangadas.

A selegdo precoce proposta aqui € aquela realizada em F, ou F; visando

ampliar o sucesso com a sele¢do. Sera utilizado para exemplificar apenas um
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loco contendo o gene D. Na geracdo F;, do cruzamento de genitores
contrastantes, 100% dos individuos terdo o gendtipo Dd. Com uma
autofecundagdo, e consequente obtencdo da F,, a frequéncia de gendtipos
heterozigbticos sera reduzida a metade, e o restante serd distribuido em igual
propor¢ao aos dois gendtipos homozigoéticos, ficando ¥4 DD, 2 Dd e % dd. As
frequéncias esperadas com as demais autofecundacdes sdo apresentadas na
Tabela 1. Se for considerado um niimero maior de genes, por exemplo, 11, e
admitindo-se que cada um deles esteja localizado em um cromossomo diferente,
a frequéncia de individuos com pelo menos um alelo favoravel em cada um dos
11 locos, com 95% de probabilidade é apresentada na Tabela 2 (RAMALHO et
al., 2012).

Tabela 1 Representagdo da segregacdo proveniente das sucessivas

autofecundacoes
~ Genotipos (%)

Geracio DD Dd ad
F, 0 100 0
F, 25 50 25
F; 37,5 25 37,5
F, 43,75 12,5 43,75
Fs 46,875 6,25 46,875

Observa-se que a probabilidade de ocorréncia de um individuo com
todos os alelos favoraveis em homozigose na geragdo F, ¢ muito pequena, seria
necessario avaliar uma populacdo muito grande de plantas para garantir a sua
ocorréncia. Quando se consideram homozigotos e heterozigotos, esse nimero de
plantas ¢ drasticamente reduzido, pois com apenas 69 plantas ¢ possivel manter
uma com todos os alelos (RAMALHO et al., 2012). Outro ponto é que com uma
geracdo de autofecundacdo, as frequéncias genotipicas sdo alteradas de tal modo

que se torna muito dificil manter todos os alelos favoraveis na populagdo em
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geracdes avancadas, sendo que para isso, ¢ necessario manter-se uma populagio

maior a cada geragdo, tornando a conducdo do melhoramento muito onerosa.

Tabela 2 Numero de plantas necessario nas diferentes geragdes segregantes para
se ter 11 alelos favoraveis com 95 % de probabilidade

Geracdes Homozigose Homozigose e/ou heterozigose
¢ Freq. Evento N° plantas” Freq. Evento N° plantas”
F, (1/4)" 1254988 3/4)" 69
F; (3/8) " 145263 (5/8)" 525
F, (7/16)" 26651 9/16)" 1678
Fs (15/32) " 12477 17/32)" 3148
Fs (31/64)" 8698 (33/64) " 4372
F. a/2)" 6134 /2" 6134

Fonte: Adaptado por Ramalho, Santos ¢ Zimmermann (1993 citado por RAMALHO et
al., 2012)

YNtmero de plantas estimado pela expressio: [log (1-0,95)] / [log (freq. Evento)]

Um trabalho bem elucidativo da eficiéncia da selegdo precoce foi
realizado por Bernardo (1991). Segundo ele, a eficiéncia da selecdo precoce
depende da correlagdo fenotipica da geracdo de selecdo e a genotipica na F,

(rgxew)- Essa correlacdo por sua vez € fungdo do coeficiente de endogamia (/), ou

seja, fpge = o 11 + Ix) #{ 1 + [ez). Como a correlagdo genética entre familias
nas sucessivas geracdes ¢ normalmente alta (Tabela 3), depreende-se que a

selegdo precoce so sera eficaz para caracteres de alta herdabilidade.

Tabela 3 Estimativas das correlagdes genotipicas entre as familias nas sucessivas
geragdes de endogamia

. . Geracio j
Geracao ' F2:4 F2:5 F2:6 F2:oo
F.3 0,5 0,93 0,89 0,88 0,87
| S 0,75 0,97 0,95 0,93
Fs.5 0,875 0,98 0,97
Fi.6 0,9375 0,98

Fonte: Adaptado de Bernardo (1991 citado por RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2001)
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No caso de se realizar a selecdo na geracdo F,, ou seja, eliminar os
individuos com alelos recessivos, a populagdo contard apenas com os
homozigotos dominantes e os heterozigotos, na propor¢do de 1/3 e 2/3
respectivamente. Nesse caso, se acontecer mais uma gera¢do de autofecundagao
a nova frequéncia genotipica sera 3/6DD, 2/6Dd e 1/6dd respectivamente, assim
a cada autofecundagdo sdo eliminados os genotipos recessivos, reduzindo sua
frequéncia na populagdo e ressaltando na eficiéncia da sele¢do precoce (Tabela
4).

A selecdo precoce é vantajosa, porém alguns aspectos tém que ser
considerados para sua utilizagdo. O sucesso, na maioria dos casos, depende da
eficiéncia da sele¢do visual que nem sempre ¢ alta (CUTRIM; RAMALHO;
CARVALHO, 1997; PATINO; SINGH, 1989). A fim de se testar a eficiéncia da
selegdo visual para a produtividade de grios no feijoeiro, Silva et al. (1994)
tomaram 100 progénies F,3; do cruzamento entre as cultivares Carioca e
Emgopa-Ouro. Cada um dos dez avaliadores, que diferiam na experiéncia com a
cultura, escolheu-se visualmente as dez progénies que eles consideravam ser de
maior produtividade. Essas progénies foram colhidas ¢ obteve-se a
produtividade de grdos. Foi realizada a coincidéncia de cada avaliador com as
progénies mais produtivas. Constatou-se que a maior concordancia foi de 22,2%
e que a eficiéncia ndo esteve associada com a experiéncia do avaliador,
mostrando a dificuldade de se trabalhar com a sele¢do visual. Outra dificuldade
¢ a ocorréncia de interacdo dos gendtipos e individuos x ambientes. Dependendo
da sua magnitude, a interagdo pode reduzir acentuadamente a eficiéncia da
selegdo precoce. Tanto € assim que varios trabalhos ja foram realizados, os quais
mostram a ineficiéncia da selecdo precoce em espécies como a soja (BOERMA;
COOPER, 1975), o trigo (LUNGU; KALTSIKES; LARTER, 1987; WHAN;
RATHIJEN; KNIGHT, 1981; WHAN; KNIGHT; RATHIJEN, 1982) e o caupi
(PADI; EHLERS, 2008).
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Tabela 4 Representagdo da segregagdo proveniente da selegdo realizada nas
sucessivas autofecundagdes

Genotipos (Propor¢io)

Geracio DD Dd dd
F, 0 1 0
F, 13 2/3 0
F, 3/6 2/6 1/6 X
F, 7/10 2/10 1/10 X
Fs 15/18 2/18 1/18 X

Com o objetivo de avaliar se a selegdo precoce para a produtividade de
graos ¢ eficiente, foi utilizada uma populagdo segregante do cruzamento entre
Carioca e FT-Taruma. De cada familia derivada da geragdo F,, da F, do RC, e
da F, do RC, foram extraidas 64 familias. Essas 192 familias F,.; mais os dois
genitores e duas testemunhas foram avaliados até a geracdo F,.s. Simulou-se a
selecdo das 20 familias mais produtivas e das 20 menos produtivas. As
estimativas do ganho com a selecdo (G.S.%) demonstram que, no caso da
geracdo F,.;, houve ganhos em todas as demais geragdes, exceto F,.s. A interacdo
das progénies X geragdes s6 nao foi significativa quando compararam-se as
geragdes Fo.3 e Fps. A decomposicao da interagdo em parte simples e complexa
revelou predominancia da parte complexa, indicando que a interacdo ocorreu,
principalmente, devido a alteracdo na classificacdo das familias no decorrer das
geracdes. A selecdo precoce foi eficiente em eliminar as familias menos
produtivas, o que reduz o trabalho dos melhoristas no avango das geragdes.
Além disso, fica evidenciada a necessidade de se avaliarem as familias em mais
de uma geracdo e local, em virtude da importancia da interagdo genotipos por
ambientes sobre a sele¢do precoce (ROSAL et al., 2000).

O que se questiona é se a selegdo precoce para caracteres de alta
herdabilidade ndo ira reduzir o sucesso com a selegdo para os caracteres de baixa
herdabilidade em geragdes avancadas. Essa informagdo ja foi obtida na selegdo

precoce para o tipo de grdo e a produtividade de graos em geragdes avangadas.
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Santos et al. (2001) utilizaram uma populacdo segregante do cruzamento das
cultivares Pérola x Ouro Negro. Na geragdo F, as sementes colhidas foram
divididas em duas partes, selecionando-se em uma delas os grdos dentro do
padrdo carioca, enquanto na outra ndo se fez nenhuma sele¢ao. As plantas F; de
ambas as subpopula¢des foram colhidas individualmente obtendo-se 199
progénies por subpopulagdo. As 398 progénies foram avaliadas simultaneamente
nas geracdes Fi4 e Fs5 em dois locais. Para o cardter produtividade de graos
constatou-se que, na média, ndo ocorreram diferencas entre as progénies
selecionadas para o tipo de grdo, e as ndo selecionadas. A estimativa de
herdabilidade foi semelhante nas progénies das duas subpopulacdes. Esses
autores comentaram que o fato de ter sido efetuada a sele¢do precoce para tipo
de grios na geracao F,, ndo reduziu o potencial da populagdo para extracdo de
linhagens com maior produg¢do de gréos.

Apesar de existirem alguns trabalhos com o intuito de se verificar a
eficiéncia da selegdo precoce, ndo hé estudos que ilustrem o efeito dessa selecao
precoce para a resisténcia a patdgenos, que apresenta alta herdabilidade e sua
relagdo com a variabilidade para a produtividade de grdos no feijoeiro, que

apresenta baixa herdabilidade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Os experimentos foram conduzidos na 4rea experimental da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Lavras, MG estd situada a 918m de
altitude, latitude de 21°14’ (Sul) e longitude de 40°17’ (Oeste).

3.2 Genitores

A populacdo segregante foi obtida do cruzamento entre as linhagens:

CI-107 e BRSMG Madrepérola

A linhagem CI-107 é proveniente do programa de melhoramento da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), tem boa produtividade de grios,
associada aos grios do tipo carioca, de bom aspecto e cozimento rapido
(PAULA, 2004). A principal desvantagem ¢ a suscetibilidade as ragas 65, 67,
72, 73, 81, 87, 89, 321, 329, 337 do C. Ilindemuthianum (SILVA;
SOUZA; ISHIKAWA, 2005). A cultivar BRSMG Madrepérola, a partir desse
momento, denominada Madrepérola, € oriunda do cruzamento entre as linhagens
ANS512666-0 e AN730031. Apresenta boa produtividade de graos, tem graos do
tipo carioca, associado ao fato dos grios serem claros e apresentarem
escurecimento tardio. Além disso, essa é resistente as ragas 55, 65, 73, 81, 89, 95

e 453 de antracnose (CARNEIRO et al., 2012).
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3.3 Obtencio da populacio segregante

Os cruzamentos foram efetuados em casa de vegetacdo no primeiro
semestre de 2010. As sementes da geragdo F, foram semeadas em julho de 2010
e obtidas sementes F,. As sementes da populacdo F, foram divididas em duas
amostras, A ¢ B. Na amostra A nao foi efetuada nenhuma selegao. Ja na amostra
B foi efetuada a selecdo em casa de vegetacdo para resisténcia a antracnose

(Figura 1).

CI-107 x Madrepérola
'

: r
— B
2 (Selecionadas)
| /X
Geracdo F, nio selecionada (A) Geracio F, selecionadas em F, (B) Geracdo F, selecionadas em F, e F, (C)
| ! !
[P Tosd FPTTTTTH CosT FET T Cos]
4 ' '
T Los ] [THHETT T Toed FPPFTTT os] [ o
' ' '
[T T I
' ' !
o | [ 111 1]

Figura 1 Obtencdo e avaliagio das progénies. ' — Numero de progénies de cada
origem avaliadas

3.4 Identificacio das plantas F, (amostra B) resistentes ao Colletotrichum
lindemuthianum

A inoculacdo foi realizada em casa de vegetagdo, utilizando o isolado

LV-180 da raga 65. A metodologia de inoculagdo foi semelhante & adotada por



31

Silva et al. (2011). Para a obtenc¢do do indculo as culturas monospoéricas foram
repicadas para vagens de feijdo previamente esterilizadas, dentro de tubos de
ensaio, parcialmente imersas em meio agar-agua, por um periodo de incubacao
de oito a dez dias, a 22 + 2°C. A partir dessas vagens, foram preparadas
suspensdes de esporos na concentragdo de 1,2 x 10° conidios/ml™.

As sementes da amostra B foram semeadas em bandejas de 128 células
com substrato. Apos germinarem, as plantulas foram inoculadas apds a expansdo
completa das folhas primarias, pulverizando-se ambas as faces das folhas e o
caule, utilizando o pulverizador “De Vilbiss” acionado por um compressor, em
toda a plantula até o ponto de escorrimento. Apds a inocula¢do, as bandejas
foram incubadas em cadmara umida por 48 horas com temperatura em torno de
21°C, e fotoperiodo de 12 horas.

Posteriormente, as bandejas foram transferidas para a casa de vegetagao,
local onde permaneceram até a avaliagcdo dos sintomas pela escala de notas
modificada de Rava et al. (1993) (Tabela 6), que foi realizada sete dias apos a
inoculagdo. Em seguida, procedeu-se o transplantio dos individuos resistentes

para o campo. Na colheita foram obtidas as sementes da geracdo F; (resistentes).

3.5 Identificagio das plantas F; resistentes ao Colletotrichum
lindemuthianum

As sementes da populacdo B oriundas de plantas resistentes da etapa
anterior foram novamente divididas em duas amostras, a primeira (B) cuja
avaliagdo da resisténcia ao C. lindemuthianum aconteceu apenas em F, ¢ a
segunda, amostra C, cuja resisténcia a antracnose foi novamente avaliada na

geragdo F3, de modo semelhante ao descrito no item 3.4.
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3.6 Obtenciao das progénies F; s

Em fevereiro de 2011 as amostra A e B foram semeadas em bulk
obtendo-se as plantas da geracdo F;4. Ja a amostra C, que sofreu a selecdo na
geracdo F3, depois de ter sido inoculada em casa de vegetacdo, as plantas
resistentes foram transplantadas para o campo. Essas foram colhidas
individualmente originando as progénies da geracao F;.4.

Na safra com semeadura em julho de 2011 as progénies Fs, foram
semeadas no campo visando & multiplicagdo das sementes e obtengdo das

progénies Fs.5 (Figura 1).

3.7 Avaliacio das progénies F;.5, F3.6 e F3;

As progénies F;.s obtidas de cada populacao (96 progénies das amostras
A e B e 95 progénies da amostra C) mais os genitores, foram avaliadas
utilizando o delineamento latice triplo 17x17 (96x2+95+2=289), com parcelas
de duas linhas de dois metros e o espacamento de 0,6m entre linhas, com 15
sementes por metro. Esse experimento foi conduzido na denominada “safra das
aguas”, com semeadura em novembro de 2011. Utilizou-se na semeadura, o
equivalente a 350 Kg/ha do fertilizante 08-28-16 (N, P,0s ¢ K,0) e 200 Kg/ha de
Ureia, em cobertura aos 25 dias ap6s a semeadura, ndo havendo a aplicagdo de
fungidas nesse caso. Nessa safra ndo houve irrigagdo complementar e os demais
tratos culturais foram os normalmente adotados para a cultura. Nesses
experimentos foram coletados dados da ocorréncia de patdégeno e produtividade
de graos. No caso da ocorréncia do patogeno foi utilizada a escala diagramatica
semelhante a proposta por Rava et al. (1993) (Quadro 2). Na escala utilizada
optou-se por se utilizar notas de 1 a 5, sendo considerado a nota 5 como a

auséncia de sintomas. Esse fato ¢ justificado, pois como no melhoramento de
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plantas sdo trabalhados varios caracteres, o ideal é que os dados tomados se
somem, ou seja, como as progénies com maior produtividade de grdos sdo
aquelas que tém maiores produgdes, logo ¢ melhor que as mais resistentes
apresentem maiores notas de severidade.

Apos as analises dos dados foram selecionadas as 64 progénies de cada
uma das amostras (A, B e C), com maior produtividade de graos. Essas
progénies, agora na geracdo Fs,, foram avaliadas em experimentos cuja
semeadura foi realizada em fevereiro de 2012. Nesse experimento houve a
irrigagao por aspersdo, tendo sido adotado os mesmos tratos culturais da geragao
anterior. Esse experimento foi conduzido utilizando o latice triplo 14x14,
composto por 192 progénies e mais quatro testemunhas (os genitores e as
cultivares Talisma e Majestoso), com parcelas idénticas as da geragdo Fs.s. De
modo semelhante foram coletados dados da ocorréncia de patéogeno e

produtividade de graos.

Quadro 2 Escala descritiva da severidade da antracnose do feijoeiro

Notas Descricao dos sintomas

5 Auséncia de sintomas

Até 1% das nervuras apresentando manchas necroticas, perceptiveis somente

43 na face inferior da folha.
4 Maior frequéncia dos sintomas foliares descritos na face inferior, até 3% das
nervuras afetadas.
35 Até 1% das nervuras apresentando manchas necroticas, perceptiveis em
’ ambas as faces da folha.
3 Maior frequéncia dos sintomas foliares descritos na face superior da folha, até
3% das nervuras atacadas.
25 Manchas necréticas nas nervuras, perceptiveis em ambas as faces da folha,

presenca de algumas lesdes nos talos, ramos e peciolos.

Manchas necréticas na maioria das nervuras e grande parte do tecido do
2 mesofilo adjacente rompendo-se. Presenga abundante de lesdes nos talos,
ramos e peciolos.

Manchas necréticas quase na totalidade das nervuras, ocasionando
1,5 rompimento, desfolha, e reducdo do crescimento das plantas. Lesdes muito
abundantes nos talos, ramos e peciolos.

1 Maioria das plantas mortas.

Fonte: Modificada de Rava et al. (1993)
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Apés as andlises dos dados da geracdo F;¢ foram selecionadas as 26
progénies de cada uma das amostras (A, B e C), com maior produtividade de
graos que originaram a geragao Fs.;. Esse experimento foi semeado em julho de
2012, com irrigacdo por aspersdo e utilizando os mesmos tratos culturais
adotados nas geragdes anteriores. Nesse experimento o delineamento utilizado
foi o latice triplo 9x9, composto por 78 progénies mais trés testemunhas (os
genitores e mais a cultivar Talismd), com parcelas iguais as outras geragdes.
Também nessa safra foram coletados dados da ocorréncia de patogeno e
produtividade de gréos.

Antes de fazer a selecdo das progénies mais produtivas, foi retirada uma
amostra de oito sementes de cada uma das 64 progénies da geracao F;.;, que
foram inoculadas com o mesmo isolado para se testar resisténcia & antracnose
dessas progénies apds o avango das geragdes. Foram realizadas 3 repetigdes. A

inoculac¢do foi realizada de modo semelhante ao descrito no item 3.4.

3.8 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANAVA) por
geragdo e posteriormente foi realizada a analise conjunta. O modelo para a
analise de variancia individual para a severidade do C. lindemuthianum e para

produtividade de graos por geragdo utilizado foi o seguinte:
Yij=mttitqitbgyte
Em que:

Yiji: observagdo referente ao tratamento i no bloco 1, dentro da repeticdo j;

m: efeito fixo da média;
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t;. efeito aleatorio do tratamento i, sendo i = 1,2,3,...289 (Fs5), i = 1,2,3,...196
(Fs6),1=1,2,3,...81 (F3);

q;: efeito aleatdrio da repeticdo j, sendo j = 1,2,3;

by efeito aleatério do bloco 1 na repeti¢do j, sendo 1 = 1,2,3,...17 (F3s), 1 =
1,2,3,...14 (F35), 1 = 1,2,3,...9 (F3.7);

ejji: efeito aleatorio do erro experimental da parcela que recebeu o tratamento i,
no bloco 1, dentro da repetigdo j, assumindo-se que os erros sdo independentes e

. . , r 4 A . 2
normalmente distribuidos, com média zero e variancia 6°.

Ja o modelo para a analise conjunta das geragdes utilizando as médias
ajustadas, considerando como aleatério os efeitos de progénies e o erro e fixo a

média e as geragdes/safra, pelo seguinte modelo:
Yijk:m+ti+ak+taik+eijk

em que:

Yij: observacdo referente a progénie 1, dentro do ambiente k;

m: efeito fixo da média;

t;: efeito do tratamento 1, sendo 1= 1,2,3,...80;

ai: efeito aleatorio do ambiente k, sendo k =1,2,3;

ta;i: efeito da interacdo entre tratamento i e o ambiente k;

eijk: efeito aleatdrio do erro experimental médio das analises individuais em cada

ambiente k, ej;N N(O, o?).

As andlises de varidncia individuais e a conjunta foram realizadas
utilizando o programa estatistico MSTAT-C Michigan State University (1991).
A partir das esperancas matematicas dos quadrados médios das analises

de variancia, foram obtidas as estimativas dos parametros genéticos e
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fenotipicos, utilizando o procedimento semelhante ao apresentado por Ramalho
et al. (2012). As estimativas foram obtidas envolvendo todas as progénies e
também envolvendo as diferentes origens (Sem selecdo, Selecdo efetuada em F,,

eem F; e F3).

a) Varidncia genética entre progénies no ambiente/geragao k:
78, = (Qu-Qu/r

Em que:
Qix: Quadrado médio de progénies obtida na geracdo/ambiente k;
Qux: Quadrado médio do erro obtida na geragdo/ambiente k;

r: nimero de repeti¢des obtida na geragdo/ambiente k.

b) Variancia fenotipica entre médias de progénies:
T~ Qu/r

¢) Herdabilidade no sentido amplo para a selecdo entre médias de

progénies: h% = (Qu-Qu)/ Quk

O intervalo de confianca da herdabilidade (h?), foi estimado utilizando

expressdes de Knapp, Stroup e Ross (1985):

u- &5 seel]

5= {8 o
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Considerando um a=0,05.

Em que:

GL,; e GL,: graus de liberdade associados a Qyx € Qa, respectivamente.

Foram obtidas também as estimativas dos componentes da variancia
genética e fenotipica nas andlises conjunta das geragdes/ambientes. Do mesmo
modo as estimativas foram obtidas envolvendo todas as progénies e também
envolvendo as diferentes origens (Sem selegdo, Selecdo efetuada em F,, e em F,
e F3).

A variancia genética entre progénies nos ambientes dois a dois foi obtida
por meio das estimativas de covariancia entre média das progénies (RAMALHO

et al., 2012), ou seja:
COVy = ’p

As estimativas da variancia fenotipica entre média de progénies foram

estimadas por:
2 _
OfF—= Ql/ar

Em que:
Q:: Quadrado médio de progénies obtida na ANAVA conjunta;
a: Numero de ambientes envolvidos;

r: Numero de repeticdes.

A herdabilidade (h?), para a sele¢@o na média das progénies, foi estimada

por:
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A varidncia da interagdo progénies x ambientes foi estimada usando a

seguinte expressdo:

02PL3 Q3-Qu/1y

em que:
Qs: quadrado médio da interagdo progénies x geracdes na analise conjunta,
Q:: quadrado médio do erro na analise conjunta,

1, média harmonica do nimero de repeti¢des.

Realizou-se também a parti¢do da interagdo o°py, utilizando a expresso

apresentada por Cruz, Regazzi e Carneiro (2004):

o’o= "5 0pr op) + Opr ope (1-TGi)

em que:
Fp. Fg.: desvio genético entre as progénies nos ambientes k e k’,
14 n

respectivamente;
roue: correlacdo genética entre as médias das progénies nas geragdes Fs.s/F,

F3.6/F3.7 € F3.5/F3.7.

I’G:COVgg’/ Opp- Opp’

O ganho esperado com a sele¢do em cada grupo de progénies

(selecionadas em F,, F, e F; e ndo selecionadas) foi estimado pela expressao:
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em que:

i: diferencial de selecdo padronizado, sendo utilizado i = 20%;

Foi estimado o erro associado ao ganho com a sele¢do S(GS), utilizando

a expressdo apresentada por Bridges, Knapp e Cornelius (1991):

so9 - Ty A v

em que:

S(GS)g: erro associado ao ganho esperado com a selecdo no experimento
realizado na geragdo k;

Q :,“{: quadrado médio das progénies avaliadas na geragdo G;

GL;: graus de liberdade das progénies;

Qe 2.+ quadrado médio do erro na geragdo k;

GL,: graus de liberdade associado ao erro.

Foi estimada a correlacdo (r) entre a produtividade de grios e a nota

média de severidade do C. lindemuthianum pela expressio:
r= COVXy/ Opx- Opy
em que:

COV,y: covariancia entre a produtividade de grdos e a nota média de severidade

do C. lindemuthianum;
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Opy. Opy : variancia genética média para a produtividade de graos e a nota média

de severidade do C. lindemuthianum, respectivamente.

Para se testar a correlagao foi realizado o teste t, utilizando a expressao:

em que:
t: valor associado a estatistica do teste t;

N: nimero de pares de dados envolvidos na correlagao.
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4 RESULTADOS

O resumo das analises de varidncia individuais para as geracdes Fi4 e
F3.; para o carater nota de severidade da resisténcia a antracnose & apresentado
no Apéndice 1A. Os valores da acuracia seletiva foram de 61,9% na geragdo Fs.;
e 84,9% na geracdo Fs4, indicando que, de maneira geral, os experimentos
apresentaram boa precisdo. Observou-se diferenga significativa (P<0,01) entre
tratamentos em todas as analises realizadas para a nota de severidade da doenga.
Na decomposi¢@o dessa fonte de variagdo constatou-se diferenca significativa na
média das progénies em cada origem (Populagdes A — Niao selecionada,
Populagdo B — Selecionada em F, e Populagdo C — Selecionada em F, e F3), e
entre progénies por origem. O contraste entre testemunhas vs progénies foi
significativo apenas na geragao Fj..

O resultado da analise de variancia conjunta das progénies comuns das
geragdes Fs e F;;, para a nota de severidade, evidencia que a precisdo
experimental pode ser considerada boa na avaliagdo do carater (Tabela 5) . A
estimativa da acuracia foi de 83%. Novamente detectou-se diferenga
significativa entre tratamento (P<0,01). As fontes de variacdo entre testemunhas,
entre origens e entre progénies em cada origem foram significativas (P<0,05).
As interagdes envolvendo os tratamentos x geracdes foram significativas em
todos os casos, exceto para o contraste entre testemunhas X geragdes e entre
origem das progénies x geracdes. Vale ressaltar que houve predominio da parte
complexa da interacdo para todas as origens das progénies (Tabela 6).

As notas médias obtidas nas geragdes F; e Fs.; considerando a origem
das progénies sdo apresentadas na Tabela 7. Lembrando que quanto maior a
nota, mais resistente ¢ a progé€nie. Verifica-se que na média as progénies

provenientes da selegdo efetuada na geragdo F,, foram as que apresentaram
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maior média. Observa-se que a média das progénies diferiu da média das
testemunhas na geracao Fs., sendo sua média menor que das testemunhas.

A existéncia de variabilidade para a nota de severidade da resisténcia a
antracnose, pode ser comprovada pela distribuicdo de frequéncia ilustrada nas
Figuras 2 e 3. Pode-se observar que, como ja foi elucidado, as maiores
frequéncias de progénies com médias superiores foram observadas para aqueles
casos em que as plantas que originaram as progénies foram selecionadas para a

resisténcia ao patdégeno precocemente.

Tabela 5 Resumo da andlise de variancia conjunta da nota de severidade da
antracnose do feijoeiro. Obtida na avaliacdo de progénies Fs. e Fi.7,
oriundas de progénies selecionadas em F,, em F, e F; e as ndo

selecionadas
FV GL QM
Geracoes 1 52,87%*
Trat (Ajustado) 79 1,36%**
Testemunhas 1 1,69%*
Test vs Progénies 1 0,20
Entre Origens 2 11,52%*
Entre F,' 25 1,14%%
Entre F5’ 25 1,10%
Entre NS’ 25 1,04%%*
Trat x Geragoes 79 0,42%%*
Entre Test X G 1 0,01
Test vs Prog X G 1 2,84%*
Entre Origens X G 2 0,05
Entre F, X G 25 0,27%*
Entre F; x G 25 0,56**
Entre NS X G 25 0,38%*
Erro Médio 487 0,07
Tee(%) 83,00

* **: Teste F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente '**: Progénies
selecionadas em F,, progénies selecionadas em F, e F; e progénies ndo selecionadas,
respectivamente.
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Tabela 6 Componentes da interagdo progénies x geragdes para a nota de
severidade da antracnose do feijoeiro. Obtidas na avaliagdo de
progénies F;. ¢ F3.; oriundas de progénies selecionadas em F,, em F,
e F; e as ndo selecionadas

Conjunta
(geracdes duas a Con'lponenfes da F, F; NS TOd?S s
duas) interacio progénies
Correlagao (rp) 0,65 0,34 0,49 0,55
F3.6/F3.7 Parte Simples (%) 11,11 5,55 6,66 7,14

Parte Complexa (%) 88,89 94,45 93,34 92,86

Tabela 7 Estimativas da nota de severidade da antracnose do feijoeiro. Obtidas
na avaliacdo de progénies F;s e Fs;, oriundas de progénies
selecionadas em F,, em F, e F5 e as ndo selecionadas

Selecio para o Colletotrichum

Geracgao Média das progénies Testemunhas

F, F; NS
Fs.6 3,8%a 3,3b 3,2¢ 34 4,2
| 4,6a 4,4b 4,1c 4,4 4,5
Conjunta 4a 3,5b 3,4c 3,6 3,6

* Nota de severidade do C. lindemuthianum, em que 5 significa auséncia de sintomas e 1
morte da planta. Médias seguidas das mesmas letras nas linhas pertencem ao mesmo
grupo, com 5% de probabilidade, pelo teste de Scott e Knott (1974)

30

CEF107:399 5
Madre-pérola: 4.83 1 % 2 3

Frequencia

1 = @S 1,58 - 2 2,01 - 25 2,54 - 3 3,01 - 3,5 3,51 - 4 4,01 - 45 451 —~ &

Nota de Severidade do Patégeno

Figura 2 Distribui¢do de frequéncia da nota de severidade da antracnose do
feijoeiro. Obtida na avaliag¢ao de progénies F;4, oriundas das progénies
selecionadas em F; (1), em F, e F; (2) e ndo selecionadas (3)



CI107:3.64 1 %22 &3
Madre-pérola: 4.31

3 - 3,5 ShT

Figura 3 Distribuicdo de frequéncia da nota de severidade da antracnose do
feijoeiro. Obtida na avaliagdo de progénies F;.;, oriundas de progénies
selecionadas em F; (1), em F, e F; (2) e ndo selecionadas (3)

A existéncia de variacdo para o carater nota de severidade da doenga,
entre as progénies pode também ser comprovada por meio das estimativas da
herdabilidade (h*). Quando se consideram todas as progénies, o limite inferior da
estimativa foi positivo, indicando que a herdabilidade ¢é diferente de zero.
Quando se compara as estimativas de herdabilidade, para a selecdo entre
progénies de acordo com a origem na analise conjunta, observa-se que essas
foram semelhantes (Tabela 8). Esse resultado, em principio, mostra que mesmo
tendo sido realizado a sele¢do para a resisténcia a antracnose nas geracdes F, ou
F, e F3, as estimativas da herdabilidade foram semelhantes a obtida nas

progénies oriundas da populagdo sem selecdo para a antracnose.
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Tabela 8 Estimativas dos componentes de variancia, para a nota de severidade
da antracnose do feijoeiro. Obtidas na avaliagdo de progénies F;.4 €
F;.; oriundas de progénies selecionadas em F,, em F, e F; e as ndo

selecionadas
Geragdes Compo.r:ent.es ¥, F NS Todzis .aS
de variancia progeénies
olp* 0,29 0,21 0,3 0,29
- o’ 0,42 0,34 0,43 0,46
3:6 h?(%) 69 62 70 72
(LI/LS) (54/78) (43/73) (55/80) (64/78)
o%p 0,05 0,08 0,02 0,08
o’ 0,18 0,21 0,15 0,2
F3:7 2
h?(%) 29 40 17 39
(LI/LS) (-40/59) (-18/65) (-65/52) (9/58)
o’ 0,29 0,18 0,22 0,31
Conjunta 20% 0,38 0,37 0,35 0,45
h?(%) 76 49 63 69
(LI/LS) (47/89) (-14/77) (19/84) (52/80)

** Variancia genética (c°p) e fenotipica (cy) entre médias de progénies, herdabilidade
(h?) e limites inferiores (LI) e superiores (LS) da h’.

A porcentagem das melhores progénies de acordo com sua origem ¢é
apresentada na Tabela 9. Veja que a maior porcentagem das melhores ¢
encontrada nas progénies selecionadas precocemente. Quando se consideraram
as piores progénies, observou-se que se concentraram nas nao selecionadas para
a antracnose precocemente (Tabela 10). Estimou-se o ganho esperado com a
selecdo para cada geracdo, por origem das progénies (Tabela 11). Observa-se
que os valores dos ganhos foram semelhantes nas geragdes Fs € F3.5, ficando as
estimativas dentro do erro associado as mesmas.

As progénies F;; foram também avaliadas com relacdo a resisténcia a
antracnose em casa de vegetacdo com um isolado da raca 65. Como pode ser
observado na distribui¢do de frequéncia das notas médias (Figura 4),
independente da origem, a maioria das progé€nies apresentou nota média superior
a 3,5, indicando que grande parte foi resistente a referida raga do patdogeno. Veja
que ndo houve diferenca expressiva nas médias das progénies em funcdo de sua

origem.
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Tabela 9 Porcentagem de progénies entre as 20% melhores para a nota de
severidade da antracnose do feijoeiro. Obtida na avaliagdo de
progénies F;.¢ ¢ F5.; oriundas de progénies selecionadas em F,, em F,
e F; e as ndo selecionadas

Classificacio Melhores F, F; NS
Fi.6 61,54% 23,08% 15,38%
F3.7 56,25% 37,50% 6,25%
Conjunta 75,00% 18,75% 6,25%

Tabela 10 Porcentagem de progénies entre as 20% piores para a nota de
severidade da antracnose do feijoeiro. Obtida na avaliacdo de
progénies F;. ¢ F3.7, oriundas de progénies selecionadas em F,, em
F, e F; e as ndo selecionadas

Classificacao Melhores F, F; NS
Fi.6 10,26% 35,90% 53,85%
F3.7 18,75% 31,25% 50,00%
Conjunta 12,50% 37,50% 50,00%

Tabela 11 Estimativas de ganhos esperados com a sele¢do (GS) para a nota de
severidade da antracnose do feijoeiro. Obtidas na avaliagdo de
progénies F;.6 e F3.; oriundas de progénies selecionadas em F,, em F,
e F; e as ndo selecionadas

Geracoes F, F; NS Todz:s .a y
progénies

Média 3,8% 33 32 3,6

F Média 20% 4,7% 4,1 4 43
3:6 GS 0,66(0,11)" 0,49(0,1) 0,61(0,11)  0,68(0,06)

GS(%) 17,4 14,8 19 18,8

Média 4,6 4.4 4,1 4.4

. Média 20% 5 4,9 4,6 4,9
37 GS 0,13(0,15)  0,22(0,15)  0,03(0,15)  0,23(0,09)

GS(%) 2,8 5 0,7 52

Média 4 3,5 3.4 4

Conjunta Média 20% 4.8 4,1 3.9 45
GS 0,69(0,13)  0,42(0,13)  0,35(0,12)  0,74(0,11)

GS(%) 17,3 12 10,3 18,5

* Nota de severidade do C. lindemuthianum, em que 5 significa auséncia de sintomas e 1
morte da planta. 'Erro associado & estimativa do ganho com a selegdo
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Figura 4 Distribui¢do de frequéncia da nota de severidade da antracnose do
feijoeiro. Obtida na avaliagdo de progénies Fs.; inoculadas em casa de
vegetacdo, oriundas de progénies selecionadas em F, (1), em F;, ¢ F;
(2) e ndo selecionadas (3)

O resumo das andlises de varidncia individuais para o carater
produtividade de graos nas geracgdes Fs.s, F3.6 € F37 sdo apresentados na Tabela
15. Veja que a estimativa da acurdcia seletiva variou de 68,8% a 92,9%.
Verificou-se que em todas as geragdes, as progénies selecionadas em F,, para a
resisténcia & antracnose, apresentaram maior produtividade média de graos. As
progénies selecionadas em F, e F; em todas as geracdes, também superaram em
produtividade média as progénies ndo selecionadas (Tabela 13). A fonte de
variagdo testemunhas vs progénies foi ndo significativa em todas as geragoes,
indicando que a média das progénies foi igual a média das testemunhas (Tabelas
12 e 13). Ocorreu diferenca significativa entre as progénies dentro de cada
origem em todas as geragdes, exceto entre as nao selecionadas na geragdo F;4 €
entre as selecionadas em F, na geracdo F;.;.

Observe que a tendéncia da média das progénies se manteve semelhante

nas trés geragdes (Tabela 13). As maiores produtividades médias foram obtidas
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com as progénies que foram selecionadas precocemente. Os resultados médios
das 25 progénies comuns as trés geracdes mostraram que a média das progénies
cujas plantas foram selecionadas em F, foi 17% superior a média das progénies

nao selecionadas para a antracnose.



Tabela 12 Resumo da andlise de varidncia por geragdo da produtividade de graos (g/parcela) do feijoeiro. Oriunda de

progénies selecionadas em F,, em F, e F5 ¢ ndo selecionadas, obtida na avaliagdo de familias F;.5, F3.6 € F37

F3:5 F3:6
FV GL oM GL oM GL QM
Repeticio 2 93059,14%* 2 114832,44%* 2 51140,03%*
Tratamentos 288 50389,61%* 195 21531,62%* 80 25405,61%*
Entre Testemunhas 1 9681,778 3 3795,32 N8 2 13581,53 ™
Test vs Progénies 1 3494,82™ 1 26703,25™ 1 123,85™
Entre Origens 2 783756,66** 2 258487 2% 2 39208,42%*
Entre F,' 95 79460,64%* 63 25670,56%* 25 16410,01 ™
Entre F; 94 27058,66%* 63 18561,79%* 25 36374,31%%
Entre NS> 95 30949,68%* 63 13602,57 8 25 24285,49%*
Erro efetivo 528 6778,82 351 1134725 136 13018,24
Média 254,91 737,39 477,73
rye(%) 92,91 68,77 69,80

* **: Teste F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 123, Progénies selecionadas em F,, progénies selecionadas
em F; e F5 e progénies ndo selecionadas, respectivamente

6¥
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Tabela 13 Estimativas da produtividade média de graos (kg/ha) do feijoeiro.
Obtidas na avaliagdo de progénies Fss, Fi6, F37, oriundas de
progénies selecionadas em F,, em F, e F3 e ndo selecionadas

Seleciio para o Colletotrichum

Geraciao F, F, NS Testemunhas Média Geral
Fs:5 1335a 991b 931c 983 1060
Fs.6 3174a 3010b 2869¢ 3216 3068
Fs.; 1996a 2053a 1880b 2018 1987

Conjunta 2462a 2384b 2099¢ 2003 2200

Médias seguidas das mesmas letras nas linhas pertencem ao mesmo grupo, com 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott e Knott (1974)

O resumo da analise de variancia conjunta para produtividade de graos ¢
demonstrado na Tabela 14. Veja que a precisdo experimental pode ser
considerada boa, pela estimativa da acuracia acima de 70%. Foi detectada
diferenca significativa (P<0,01) entre os tratamentos. No desdobramento da
fonte de variacdo tratamento ocorreram diferengas significativas (P<0,01) entre
origens, entre as progénies selecionadas em geracdo F, e F; e no contraste
testemunhas vs progénies. A interagdo progénies x geragdes foi significativa
(P<0,01). Também foram significativas as intera¢cdes envolvendo testemunhas vs
progénies x geragdes e entre progénies selecionadas em F, x geragdes.

Para melhor visualizar a interagdo progénies x geragdes foram efetuadas
as analises de varidncia duas a duas, envolvendo as progénies comuns. As
estimativas da correlagdo entre a média de progénies, nas geragdes duas a duas,
foram praticamente todas de baixa magnitude, indicando que houve predominio
da parte complexa da interagdo para todos os casos. De modo geral, pode-se
considerar que as interagdes progénies x geragdes, dentro de cada origem, foram
semelhantes em termos de predominancia da parte complexa da interagdo

(Tabela 15).
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Tabela 14 Resumo da andlise de varidncia conjunta da produtividade de graos
(g/parcela) do feijoeiro. Obtida na avaliacdo de progénies F;.s, F3 €
F;.7, oriundas de progénies selecionadas em F,, em F, e F5 ¢ as ndo

selecionadas
FV GL QM
Geracoes 2 12493370,11%**
Trat (Ajustado) 79 43887,96**
Testemunhas 1 329,99 N8
Test vs Progénies 1 69751,81**
Entre Origens 2 453535,54%**
Entre F,' 25 50429,90 N8
Entre F5 25 34913,24%%*
Entre NS° 25 14256,70 N
Trat x Geragoes 158 21840,57**
Entre Test X G 2 10556,32 N8
Test vs Prog X G 2 247416,36**
Entre Origens X G 4 4583,00™
Entre F» X G 50 33185,22%*
Entre F; x G 50 11444,58 N
Entre NS X G 50 13700,86 ™
Erro Médio 1015 10555,12
reo(%0) 70,38

* **: Teste F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. '**: Progénies
selecionadas em F,, progénies selecionadas em F, e F; e progénies ndo selecionadas,
respectivamente

A distribui¢do de frequéncia das médias das progénies apresentada nas
Figuras 5, 6 e 7 reforcam a ocorréncia de diferenca entre as médias das
progénies dentro de cada origem. Observa-se que ocorreu uma maior frequéncia
das progénies selecionadas precocemente para a resisténcia ao patdgeno

apresentando maior produtividade média de gréos.
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Tabela 15 Estimativas dos componentes de variancia, para a produtividade de
graos (g/parcelas) do feijoeiro. Obtidas na avaliagdo de progénies
F;.s, F3,6 € F3.7 oriundas de progénies selecionadas em F,, em F, e F5 e
as nao selecionadas

Conjunta (geracdes Componentes da Todas as
. - F, F; NS A
duas a duas) interacio progénies
Correlagdo (rp) 0,42 0,49 0,08 0,53
F3.5/Fs6 Parte Simples (%) 48,43 23,73 41 42,6
Parte Complexa (%) 51,57 76,27 59 57,4
Correlagao (rp) 0,02 0,32 0,06 0,12
F;.5/F3.5 Parte Simples (%) 25,22 0,4 1,42 12,96
Parte Complexa (%) 74,78 99,6 98,58 87,04
Correlagao (rp) 0,22 0,62 -0,18 0,31
F3.¢/F37 Parte Simples (%) 2,8 348 27,56 6,24

Parte Complexa (%) 97,2 65,2 7244 93,76

30
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Figura 5 Distribui¢do de frequéncia da produtividade de graos (g/parcela) do
feijoeiro. Obtida na avaliagdo de progénies F;.5, oriundas de progénies
selecionadas em F; (A), em F; e F5 (B) e ndo selecionadas (C)
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As estimativas da herdabilidade para a produtividade de graos também
evidenciam a existéncia de variacdo entre as progénies para todas as origens.
Exceto na geragdo Fs.7, quando foram avaliadas um menor numero de progénies,
o limite inferior da herdabilidade foi negativo para as progénies derivadas das
plantas selecionadas em F, e as ndo selecionadas. Em principio, para a
produtividade de graos, nas geragdes F;., F3.7 € na conjunta, as estimativas da
herdabilidade podem ser consideradas semelhantes para as diferentes origens.
Ocorreu sobreposi¢do no intervalo de confianga (Tabela 16).

Em cada geragdo foram identificadas as 20% progénies com maior ou
menor produtividade média de grios (Tabelas 17 e 18). Verifica-se que a maior
porcentagem das melhores ¢ encontrada nas progénies selecionadas
precocemente. Quando se considera as progé€nies com menor produtividade
média de grios observa-se o contrario, as ndo selecionadas para a antracnose

estiveram em maior namero.

Tabela 16 Estimativas dos componentes de variancia, para a produtividade de
graos (g/parcelas) do feijoeiro. Obtidas na avaliacdo de progénies
F;.s, F3, € F3.7 oriundas de progénies selecionadas em F,, em F, e F5 ¢
as ndo selecionadas

Geracoes Comp o‘llent'es F, F; NS T"d?s s
de variancia progenies
olpH 2422728 6759,95 8056,95 14536,93
F o2 24486,88 9019,55 10316,56 16796,54
35 h? 91 75 78 86
(LI/LS) (88/94) (65/81) (70/84) (83/89)
% 4774,44 2404,85 751,77 3394,79
F o’ 8556,85 6187,26 4534,19 7177,21
3:6 h? 56 39 17 47
(LI/LS) (34/69) (8/57) (25/42) (32/59)
o’p 1130,59 7785.,36 3775,75 4129,12
F o2 5470 12124,77 8095,16 6739,11
37 h? 21 64 46 49
(LI/LS) (-56/54) (29/79) (-6/69) (23/65)

“continua”
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Tabela 16 “conclusido”

Geracoes Compo.r:ent.es F, F; NS TOd?s as
de variancia progénies
op 5748,23 7822,89 185,28 7349,13
Conjunta 0221: 5603,22 3879,25 1584,08 4876,44
h 34 67 4 50
(LI/LS) (-37/66) (32/82) (-99/50) (26/66)

** Variancia genética (6°p) e fenotipica (c’f) entre médias de progénies, herdabilidade
(h?) e limites inferiores (LI) e superiores (LS) da h.

Tabela 17 Porcentagem de progénies entre as 20% melhores para a
produtividade de grdos (g/parcelas) do feijoeiro. Obtida na
avaliacdo de progénies Fis, Fs;6 e F;; oriundas de progénies
selecionadas em F,, em F, e F; e as ndo selecionadas

Classificacdo Melhores F, F; NS
F3.s 56,14% 19,30% 24,56%
Fi.6 64,10% 30,77% 5,13%
F3.; 37,50% 50,00% 12,50%
Conjunta 68,75% 25,00% 6,25%

Tabela 18 Porcentagem de progénies entre as 20% piores para a produtividade
de grios (g/parcelas) do feijoeiro. Obtida na avaliagdo de
progénies F;.s5, F36 ¢ F3; oriundas de progénies selecionadas em
F,, em F, e F; ¢ as ndo selecionadas

Classificaciao Piores F, F; NS
F3.s 19,30% 35,09% 45,61%
Fi.6 17,95% 23,08% 58,97%
F;.; 31,25% 31,25% 37,50%
Conjunta 12,50% 31,25% 56,25%

Estimou-se o ganho esperado com a selecdo (GS) por geracdo e por
origem das progénies (Tabela 19). Observa-se que o ganho foi maior na geragao
F3.5. Nas geragdes F3.s o GS foi maior para as progénies selecionadas em F». Ja
na geragdo F; 0 GS foi menor para as progénies ndo selecionadas e na geragdo
F3; as progénies selecionadas em F, obtiveram um GS menor do que as
selecionadas em F, e F; e das ndo selecionadas.

A estimativa da correlagdo entre a nota média de severidade da

resisténcia ao patogeno (variavel independente) e a produtividade média de
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grdos (variavel dependente), é apresentada na Tabela 20. Observa-se que nas

geracdes F;.s ¢ Fs6 considerando todas as progénies, a correlagdo foi maior do

que 54%, enquanto na gerago Fs., essa foi de 12%.

Tabela 19 Estimativas de ganhos esperados com a selecdo (GS) para a

produtividade de graos (g/parcelas) do feijoeiro. Obtidas na
avaliacdo de progénies Fis, F; e F;; oriundas de progénies
selecionadas em F,, em F, e F; e as ndo selecionadas

Geracoes F, F; NS T"dis .a y
progénies
Média 321,09 238,37 223,83 25491
F Média 20% 599.4 375,1 3759 420,26
35 GS 253,3(18,1)1 102,5(12,2) 118,7(12,7)  173,3(8,7)
GS(%) 78,9 43 52,9 67,9
Média 763,06 723,62 689,75 737,39
F Média 20% 892,88 838,38 777,68 832,87
36 GS 71,4(17,2) 44,8(16,6) 14,9(16,5) 57,1(10,3)
GS(%) 9,4 6,2 2,2 7,7
Média 479,95 493,63 452,14 477,73
F Média 20% 607,72 634,63 564,53 605,65
37 GS 25,2(28,1) 110,8(30,4)  59,5(28,6) 69,4(17,4)
GS(%) 5,3 22,4 13,1 14,5
Média 591,87 573,2 504,76 528,85
Conjunta Média 20% 689,19 634,1 564,55 658,54
GS 76,9(31,1) 67,8(27,9) 15,5(23,9) 98,6(22,3)
GS(%) 12,9 11,8 3,1 18,6

" Erro associado a estimativa do ganho com a selegéo

Tabela 20 Estimativas da correlagdo entre a nota média de severidade da
resisténcia ao patdgeno e a produtividade média de graos. Obtidas
na avaliacdo de progénies F;s, Fs6 ¢ F;.; oriundas de progénies
selecionadas em F,, em F, e F5 e as ndo selecionadas. Lavras, 2011

e 2012
Geracoes F, F; NS Todas as progénies
Fis 0,82%* 0,56* 0,71* 0,78%*
Fi.6 0,58%* 0,3* 0,53* 0,54*
Fs. 0,2 -0,11 0,19 0,12
Conjunta 0,94* 0,42* 0,61* 0,78*

*: Significativo no teste t, com 5% de probabilidade
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5 DISCUSSAO

O Colletotrichum lindemuthianum, agente causal da antracnose no
feijoeiro, ¢ um patdégeno que possui inumeras ragcas (BALLARDIN; KELLY,
1997). Na regido Sul do Estado de Minas Gerais ocorrem algumas delas, sendo
predominante a raga 65 (ISHIKAWA; RAMALHO; SOUZA, 2011; PEREIRA
et al.,, 2010; PINTO et al., 2010, 2012; SILVA et al., 2007). Por essa razao
optou-se por utilizar essa raga na inoculagdo da geracdo F,. As informagdes
disponiveis apontam que o genitor CI107 € suscetivel a maioria das ragas do
patdégeno (SILVA et al., 2011). Ja a BRSMG Madrepérola ¢ resistente a algumas
ragas, dentre elas a 65 (CARNEIRO et al., 2012). Na literatura ha relatos que
ocorrem mais de 13 genes de resisténcia a antracnose. Desses, em apenas um, a
resisténcia ¢ condicionada pelo alelo recessivo (GONCALVES-VIDIGAL et al.,
2011; KELLY; VALLEJO, 2004; MIKLAS et al., 2006; SINGH; SCHWARTZ,
2010). Entretanto ndo foi possivel precisar qual(is) o(s) gene(s) de resisténcia
possui(em) esse genitor.

Durante as avaliagdes das progénies Fi.s, F3.6 ¢ F3.7 no campo, houve a
ocorréncia da doenga, contudo ela variou em severidade. Na gerag@o Fs.5, que foi
conduzida na “safra das &guas”, com semeadura em novembro de 2011, as
condi¢des ambientais foram favoraveis, especialmente a umidade relativa foi
muito alta. Condicdo essa favoravel a ocorréncia do C. lindemuthianum.
Contudo a avaliagdo de severidade da doenga, pela escala de notas, foi
prejudicada pela ocorréncia de outros patégenos, entre eles Pseudocercospora
griseola e também o Colletotrichum truncatum, agente causal da sarna do
feijoeiro. Por essa razdo optou-se por ndo incluir as notas de severidade da
antracnose nessa geragao.

As progénies F; foram avaliadas na denominada “safra da seca” de

2012, com semeadura em fevereiro. Nessa safra utilizou-se irrigagdo
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complementar por aspersdo. Houve predominancia do C. lindemuthianum no
campo, o que facilitou as avaliagdes. Esse procedimento tem sido amplamente
utilizado no melhoramento do feijoeiro visando & resisténcia aos patdgenos.
Marques Junior et al. (1997) mostraram que o uso de notas possibilita a analise
de variancia dos dados sem maiores restricoes. Nessa geracdo a acuracia do
experimento foi de 84,9%, indicando que, além da existéncia de variagdo entre
as progénies, que o erro experimental em relacdo a variacdo entre as progénies
foi pequena. Portanto, a precisdo experimental na avaliacdo da doenca pode ser
considerada boa (RESENDE; DUARTE, 2007).

E oportuno salientar que a doenga ¢ fungdo da presenga do patégeno, do
hospedeiro suscetivel e das condi¢gdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento
da doenca. E provavelmente por essa razdo que a linhagem CI107, suscetivel ao
referido patdgeno, ocasionalmente, ndo obteve nota média muito baixa, como
ocorreu com algumas progénies (Figura 2). Era esperado que a cultivar
Madrepérola ndo apresentasse sintomas no campo. Embora a severidade fosse
pequena, alguns sintomas ocorreram. Uma das hipoteses que pode ser atribuida é
que a resisténcia ndo pressupode auséncia de sintoma, ou seja, ela ndo € completa.
A outra é que no campo nem sempre ocorre uma unica raga do patdogeno, além
de ocorrer variabilidade também dentro da ragca 65 (DAVIDE; SOUZA, 2009).
Pode ser entdo, que esse genitor seja suscetivel a racas que estavam em baixa
frequéncia no campo.

Pode-se questionar, porque na gera¢do F; ainda ocorreram progénies
suscetiveis entre aquelas derivadas das plantas selecionadas em F, ou em F; e F;
em casa de vegetacdo para o esse patdgeno. Deve ser considerado que geragdo
F,, entre as plantas resistentes 2/3 estdo em heterozigose (Coco) e evidentemente
irdo segregar. Portanto, individuos homozigotos recessivos (coco) irdo ocorrer,
tanto entre como dentro das progénies. Por essa razdo, algumas progénies

oriundas das plantas selecionadas em F, ou F, e F; apresentaram notas de
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severidade que evidenciam serem suscetiveis (Figura 2). Contudo, deve ser
mencionado que a frequéncia foi inferior a das progénies ndo selecionadas. No
extremo oposto, entre as mais resistentes, ou seja, que apresentaram nota
superior a 4,0, a maioria foi selecionada precocemente em F,.

A avaliagdo das progénies F;.;, foi realizada na “safra de inverno” com a
semeadura em julho de 2012, sob condi¢des de irrigacdo e baixa umidade. Nessa
época as precipitagdes ocorrem em baixa frequéncia e mesmo assim no final da
cultura. Nessa condi¢do, mesmo a cultura sendo irrigada, a umidade relativa é
normalmente baixa, o que faz com que a ocorréncia do patdégeno seja menor.
Além do mais, foram avaliadas apenas 26 progénies de cada origem, niimero
esse inferior ao da etapa anterior, sendo, portanto, a variacdo genética esperada
para o carater menor. Adicionalmente, deve ser mencionado que a sele¢ao foi
efetuada em F; para a produtividade de grdos, € como sera comentado a seguir,
as progénies com maior produtividade de graos apresentaram menor sintoma da
doenga. Assim, mesmo entre as ndo selecionadas niao foi observada notas de
severidade muito baixas (Figura 3).

As estimativas da herdabilidade para a nota de severidade da doenca, na
geragdo F; realgam o que ja foi comentado, existe ampla variagdo entre as
progénies, independente da origem. A sele¢do precoce funciona em F, ou em F,
e F; para o patogeno, mas ndo elimina completamente os individuos que
possuem o alelo recessivo. Ela deve ser efetuada em geragdes futuras também,
s que nesse caso a frequéncia de progénies resistentes ¢ bem superior, ou seja,
existe uma maior frequéncia de geno6tipos homoziogotos dominantes (CoCo) e
heteroziogotos (Coco) (Tabela 10).

Era esperado que as progénies derivadas de plantas selecionadas em F,
ou F, e F5 apresentassem menor frequéncia de progénies suscetiveis em geracdes
mais avangadas, ou seja, apenas 1/3 das progénies deveriam segregar, assim

sendo, na geracdo F;, apos a selecdo em F, e F; teriamos 1/3 de plantas Coco.
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Esse fato ndo foi constatado na propor¢do esperada. Algumas hipoteses podem
ser aventadas. A primeira é que a diferenca pode ter ocorrido por acaso. A
segunda ¢ que na geragdo F; a sele¢do precoce foi prejudicada durante o
transplante das plantas resistentes da casa de vegetacdo para o campo. A
temperatura estava elevada e o indice de pegamento foi bem inferior ao
observado na selecdo feita apenas em F,. Essa menor populacdo de plantas F;
resistentes pode ter contribuido para uma amostragem deficiente.

Na geragdo F;.; as progénies foram novamente inoculadas em casa de
vegetacdo com a raga 65 do patdgeno. A maioria das plantas ndo selecionadas ou
as selecionadas em F, ou em F, e F; obtiveram notas altas de severidade da
doenca, sendo consideradas resistentes (Figura 4). A explicagdo mais plausivel
para esses resultados ¢ a acdo da sele¢do natural nas progénies oriundas de
plantas ndo selecionadas para o patdégeno (SINGH et al., 1991). Essas plantas
nas geragdes F, e F; foram avangadas em bulk no campo e em ambas as safras
houve incidéncia da antracnose. Na colheita, especialmente na geragao F;, foram
identificadas as plantas com maior producdo de grios, para se ter semente
suficiente para as avaliagdes no campo. Certamente, essas plantas eram as que
possuiam menor severidade da doenca, e, portanto, deveriam ter o genotipo
CoCo ou Coco. Ja existem evidéncias que a selecdo efetuada para a
produtividade de graos seleciona indiretamente para a resisténcia a antracnose,
desde que ocorra o patdogeno no campo (ABREU et al., 2003).

O que realmente interessa neste trabalho ¢ verificar se a selecdo efetuada
em F, ou F; e F;, para a resisténcia a antracnose, em condi¢des controladas, tem
reflexo no desempenho das progénies com relagdo a produtividade de graos.
Dizendo de outro modo, a selegdo precoce para a resisténcia a antracnose
poderia afetar o sucesso futuro na selecdo para a produtividade de graos. A
resposta a essa indagacdo pode ser dada considerando algumas vertentes. A

primeira delas seria as estimativas da herdabilidade para a produtividade de
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grdos para a selegdo entre progénies, especialmente nas geragdes Fi5 e Fig,
quando o nimero de progénies dentro de cada origem foi maior. As estimativas
da herdabilidade, principalmente F;.s, foram de grande magnitude e quando se
consideraram todas as progénies foi de 86%. Esse valor ¢ superior & maioria das
estimativas de herdabilidade para a produtividade de graos, visando a sele¢dao na
média de progénies disponiveis na literatura (RAMALHO et al., 2012). Em
principio esse resultado indica que a variagdo ambiental em relacdo a variacao
genética entre as progénies foi pequena e que ha variagdo genética expressiva
entre as progénies. Condicao essa, fundamental para o que se pretende com esse
trabalho.

Quando se compara em F;.5 as estimativas de herdabilidade de acordo
com a origem das progénies, verifica-se que a estimativa das progé€nies oriundas
de plantas selecionadas em F, ¢ superior as demais, que sdo semelhantes, ou
seja, ha sobreposi¢do nos intervalos de confianca. Depreende-se assim que a
selegdo precoce para a resisténcia a antracnose ndo afetou a variabilidade para a
produtividade de grdos em geragdes mais avangadas. Ja nas geracdes Fs € Fs.;
as estimativas foram semelhantes para todas as origens, embora a magnitude das
estimativas de h’ fossem menores, pois, como ja foi mencionado, foi efetuada a
selecdo para produtividade em geragdes anteriores.

Outra vertente para se avaliar o efeito da selecdo precoce é por meio da
propor¢do de progénies que seriam selecionadas de acordo com sua origem
(Tabela 20). Entre 20% das progénies F;.s com maior produtividade de graos,
56,1% foram oriundas da selecdo precoce em F,. Na geracdo F;¢ foi ainda
ligeiramente maior, com 64,1%. Depreende-se que a sele¢do para a
produtividade de grios ndo foi prejudicada pela selegdo precoce efetuada em F,
para a resisténcia a antracnose. Ao contrario, ela foi até benéfica. Isso ocorre

porque, como ja foi mencionada algumas vezes, a ocorréncia da antracnose afeta
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positivamente a produtividade de graos. Ou seja, as plantas mais suscetiveis sao
as menos produtivas (ABREU et al., 2003).

Esse fato inclusive foi constatado neste trabalho. A estimativa da
correlacdo entre médias das notas de severidade e a produtividade de gréos,
especialmente F35 e Fs, quando ocorreu maior variabilidade para ambos os
caracteres, foi alta (Tabela 21). Envolvendo todas as progénies, em Fs.5, 61% da
varia¢do na produtividade de grios pode ser explicada pela nota de severidade
da doenga. Corroborando esses resultados, entre as progé€nies com menor
produtividade de grdos, a maioria foi oriunda das progénies cujas plantas nao
foram selecionadas em F, ou em F, e F5(Tabela 19).

Uma ultima vertente para se avaliar o efeito da sele¢@o precoce efetuada
em F, ou em F, e F; na produtividade de graos em geragdes avangadas ¢ a
estimativa do progresso esperado com a selegdo para o primeiro carater. Veja
que a estimativa do ganho com a selecdo (GS) em F;.5, considerando as 20%
progénies mais produtivas, independente da origem das progénies foi muito alta,
67,9% na média geral. Esse valor ¢ bem superior as estimativas relatadas na
literatura (RAMALHO et al.,, 2012). Realcando a existéncia de grande
variabilidade genética entre as progénies no cruzamento e a boa precisdo
experimental na avaliagdo. A estimativa do ganho com a selegdo de acordo com
a origem foi diferente. Na geracdo Fs;s, ela foi superior nas progénies cuja
selegdo precoce foi efetuada em F,. Em F36 0 ganho com a sele¢do foi menor
nas progénies originadas de plantas nao selecionadas (Tabela 20). Depreende-se
que a sele¢do precoce ndo afeta a variabilidade para a produtividade de gréos e
contribuiu para ampliar o sucesso esperado com a selecdo para a produtividade
de grios em geragdes mais avangadas e, além disso, evita-se a perda de tempo
dedicada as progénies suscetiveis ao patdogeno que provavelmente serdo as de

menor produtividade de graos.
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Resultados semelhantes da selecdo precoce em carateres de maior
herdabilidade e seu efeito na selegdo para a produtividade de graos em geragdes
mais avangadas sdo encontrados na literatura, tais como em feijao (SANTOS et
al., 2001) e em caupi (DONCA, 2012; PADI; EHLERS, 2008). No caso do
trabalho com o feijoeiro realizado por Santos et al. (2001), a selecdo precoce foi
efetuada para o tipo de grdo. Um carater que, pelo menos em principio, ndo sofre
a acdo da selecdo natural e nem se correlaciona com a produtividade de graos, ao
contrario da resisténcia a antracnose relatada neste trabalho. Ficou evidente
assim que, quando o carater de herdabilidade maior afeta positivamente a
produtividade de grios, a selegdo precoce para esse carater ¢ ainda mais

vantajosa.
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6 CONCLUSOES

A selecao precoce, realizada em F, e F3, para a resisténcia a antracnose
em feijoeiro, ndo reduz a variabilidade para a produtividade de grdos em
geragdes mais avancadas.

Grande parte da variagdo na produtividade de graos ¢ devida a variagdo
na nota de severidade da antracnose. Desse modo, a selecdo de plantas
resistentes a antracnose em F, ou em F, ¢ F; amplia o sucesso com a selegdo

para a produtividade de graos em geracdes mais avangadas.
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APENDICE

Apéndice 1A Resumo da andlise de varidncia para a nota de severidade da
antracnose do feijoeiro. Obtida na avaliagdo de familias F;4 € F3.7,
oriundas de progénies selecionadas em F», selecionadas em F; ¢ F;
e as ndo selecionadas

F3:6 l:“3:7

FV GL oM GL QM
Repeticio 2 7,96%* 2 0,26
Tratamentos 195 1,37%* 80 0,61**
Entre Testemunhas 3 0,86 2 0,57
Test vs Progénies 1 7,3%% 1 0,11
Entre Origens 2 17,56** 2 3,88%**
Entre F,' 63 1,25%% 25 0,53
Entre F5’ 63 1,01%* 25 0,62*
Entre NS* 63 1,28%% 25 0,45N8

Erro efetivo 351 0,38 136 0,38
Eficiéncia do Latice 104,55 102,18
r(%) 84,87 61,86

* **: Teste F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. "*: Progénies
selecionadas em F,, progénies selecionadas em F, e F; e progénies ndo selecionadas,
respectivamente



