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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

GENETICA DO FLORESCIMENTO E DO CICLO
REPRODUTIVO DO FEIJOEIRO
AUTORA: DANIELE PIANO ROSA

ORIENTADORA: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO

Local e Data: Santa Maria, RS, 21 de margo 2013.

Existem duas cultivares de feijdo de ciclo precoce registradas para o cultivo no Estado do Rio
Grande do Sul. Portanto, ha demanda por cultivares de colheita antecipada para melhorar o
manejo das areas de cultivo, garantir ao produtor melhor preco de venda e, ainda, na safrinha
possibilitar a colheita antes do periodo de geadas. Assim, foram objetivos desse trabalho,
estudar a genética do florescimento, do periodo reprodutivo e do ciclo em feijdo. Para isso,
foram obtidas as geragdes F; e F, para as combinacdes hibridas Irai x BRS Esplendor e Irai x
IPR Tangara. Os parentais e as gerac@es F; e F, obtidas foram semeados a campo e, avaliados
guanto ao florescimento, o periodo reprodutivo e o ciclo. O florescimento apresentou
estimativas de herdabilidade em sentido amplo de intermediéria (h%: 44,87%) a alta (h%:
61,38%) magnitude e os maiores ganhos com a selecdo. O periodo reprodutivo apresentou
estimativas de herdabilidade em sentido amplo variando de baixa (h%: 22,94%) a
intermediaria (h%: 59,20%) magnitude e ganhos com a selecdo menores do que os obtidos
com o florescimento. Para o para o carater ciclo foram obtidas estimativas de herdabilidade
em sentido amplo de intermediéria (h%: 45,38%) a alta (h%: 62,93%) magnitude e ganhos
com a selecdo intermediérios aos obtidos para o florescimento e para o periodo reprodutivo.
Assim, o florescimento € o carater mais eficiente para a sele¢do de linhagens de feijao de ciclo

precoce.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Florescimento. Periodo reprodutivo. Herdabilidade.

Ganho com a selecéo.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Agronomy Post-graduation Program
Santa Maria Federal University

GENETICS OF THE FLOWERING AND OF THE REPRODUCTIVE
CYCLE OF THE COMMON BEAN
AUTHOR: DANIELE PIANO ROSA
ADVISER: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO
Place and Date: Santa Maria, RS, March 21%, 2013.

There are two early-maturing common bean cultivars registered for cultivation in the Rio
Grande do Sul State. Thus, there is demand for cultivars for early harvest to improve the
management of crop fields, ensure the best selling price to producer and, also, allow the
second season harvest before the frost period. Thus, the aims of this research were to study
the genetic of the flowering, reproductive period and cycle in common bean. For this, were
obtained the F; and F, generations to Irai x BRS Esplendor and Irai x IPR Tangara hybrid
combinations. The parents and the F; and F, generations were sown in the field and, evaluated
for flowering, reproductive period and cycle. The flowering showed broad sense heritability
estimates of intermediate (h%: 44.87%) to high (h%: 61.38%) magnitude and the highest
selection gains. The reproductive period showed broad sense heritability estimates ranging
from low (h%: 22.94%) to intermediate (h%: 59.20%) values and, selection gains lower than
those obtained with the flowering. To the character cycle were obtained broad sense
heritability estimates of intermediate (h%: 45.38%) to high (h%: 62.93%) magnitude and,
selection gains intermediate to those obtained to flowering and to reproductive period. Thus,
the flowering is the character more efficient to the selection of common bean lines of the early

cycle.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.. Flowering. Reproductive period. Heritability. Selection

gains.
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1 INTRODUCAO

O feijéo (Phaseolus vulgaris L.) possui importancia econdmica na agricultura familiar,
bem como na producdo agricola altamente tecnificada, o que o torna amplamente cultivado
em todo o territorio nacional.

Na safra brasileira das aguas de 2012/2013 foram destinados a producdo de feijdo
1.144,2 mil hectares, havendo uma reducdo de 7,8% em relacdo ao ano anterior (CONAB,
2013a). Devido as condicBes climaticas mais favoraveis ao cultivo de feijao, a Companhia
Nacional de Abastecimento prevé o aumento de producdo de 4,8% em relacdo a safra
2011/2012, atingindo 1.294,4 mil toneladas, o que proporcionara o aumento de 995 kg ha™
(safra 2011/2012) para 1.131 kg ha™ (safra 2012/2013). Na safra da seca (segunda safra),
estima-se que a area cultivada de 1.394,6 mil hectares permanecera a mesma do ano anterior,
porém a producdo tende a aumentar de 1.063,9 para 1.278,1 mil toneladas, contribuindo para
0 aumento da produtividade de 763 kg ha™ (safra 2011/2012) para 916 kg ha™ na safra
2012/2013 (CONAB, 2013a).

Essa tendéncia de reducédo de area de cultivo e incremento na produtividade de gréos
ao longo dos anos, também, foi observada no Estado do Rio Grande do Sul, onde a area
cultivada com feijdo ultrapassou os 100.000 hectares por ano, o que representa uma reducéo
de 50% na area cultivada em relacdo a década de 1990 (CTSBF, 2010). De acordo com essa
mesma fonte, a produtividade média, que era de 716 kg ha™, passou a valores superiores a
1.000 kg ha™ nas altimas safras.

A substituicdo do cultivo do feijdo pela soja, na agricultura brasileira, tem causado a
reducdo na area cultivada de feijdo, uma vez que a soja ocupa, aproximadamente, 27,65
milhdes de hectares, enquanto que, o feijao concentra-se em apenas 3,19 milhdes de hectares
(CONAB, 2013b). Por outro lado, além do cultivo de feijdo em pequenas propriedades, nos
ultimos anos tem havido crescente interesse de produtores de outras classes, com 0 emprego
de tecnologias avangadas como a irrigacao e colheita mecanizada (YOKOYAMA, 2003). Isso
tem proporcionado o aumento de produtividade de grdos de feijado mesmo em condicOes de
reducdo de area cultivada.

Atualmente ha apenas duas cultivares de feijao de ciclo precoce (lrai e Carioca
Precoce) inscritas no Registro Nacional de Cultivares para o cultivo no Rio Grande do Sul

(MAPA, 2013). A maior utilizacdo de cultivares de ciclo precoce pode trazer beneficios aos
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produtores de feijdo do Estado, pois segundo Buratto et al. (2007), a precocidade da
maturacdo das plantas possibilita a colheita antes de periodos de seca na safra, auxilia no
melhor uso dos recursos hidricos por meio de irrigacdo e, também, facilita a rotacdo de
culturas e 0 manejo mais adequado da area. Na safrinha, o cultivo de cultivares de ciclo
precoce € importante, principalmente, porque possibilita a colheita antes do periodo de geadas
que ocorre no Estado.

A genética da precocidade do ciclo em feijdo ainda ndo estd bem elucidada na
literatura. Na maioria das vezes, a precocidade em feijdo é avaliada pelo numero de dias da
emergéncia até a abertura da primeira flor (florescimento) (BALDONI et al., 2008; BLAIR et
al., 2012; RAMALHO et al., 1993; SANTOS; VENCOVSKY, 1985). Esse carater apresenta
facilidades para selecionar linhagens de feijdo de ciclo precoce devido a alta estimativa de
herdabilidade em sentido restrito (BARELLI et al., 1999; MENDES et al., 2008) e a
predominancia de efeitos aditivos no seu controle genético (SANTOS; VENCOVSKY, 1985;
BARELLI etal., 1999; GONCALVES-VIDIGAL et al., 2008).

O periodo reprodutivo e o ciclo, também, foram empregados no estudo da precocidade
em feijdo (CERNA; BEAVER, 1990; WHITE; SINGH, 1991). No entanto, ha davidas a
respeito da genética desses caracteres e sobre qual é o carater mais adequado para a selecdo de
linhagens de feijdo de ciclo precoce em geracOes iniciais do programa de melhoramento.
Assim, foram objetivos desse trabalho estudar a genética do florescimento, do periodo

reprodutivo e do ciclo em feijao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Centros de origem e domesticacéo do feijao

A origem americana do feijao (Phaseolus vulgaris L.) é aceita desde o final do século
XIX e, por meio de investigacOes arqueldgicas, foram encontrados restos de plantas em varios
locais dos Estados Unidos, México e Peru. Na regido sudoeste dos Estados Unidos, em
particular, foram encontrados restos de, aproximadamente, 2,3 mil anos, enquanto que, em
diversas regides do México foram localizados restos arqueoldgicos com uma antiguidade de
até 7 mil anos e, por fim, no Peru, os materiais dataram até 10 mil anos (VOYSEST, 2000).
No entanto, esses autores relataram que esses descobrimentos sdo provenientes de plantas
completamente domesticadas, o0 que evidenciaria que a domesticacdo do feijao teria ocorrido
antes das datas anteriormente mencionadas e que, devido a inexisténcia de restos
arqueoldgicos comparativamente mais antigos ndo foi possivel comprovar a transicao
completa do estado silvestre até o feijdo cultivado.

O feijdo tem sua origem em dois grandes grupos de germoplasma derivados dos
grupos génicos mesoamericano e andino. Esses acervos genéticos, por sua vez, foram
divididos em seis racas, sendo 0 andino composto pelas racas Nova Granada, Chile e Peru e 0
mesoamericano, pelas racas Durango, Jalisco e Mesoamérica (SINGH; GEPTS; DEBOUCK,
1991).

O centro andino foi subdivido por Debouck (1988) nos centros norte andino e sul
andino. A Colémbia, a Venezuela e o norte do Peru fazem parte do centro norte andino,
enquanto que, o norte do Peru até o noroeste da Argentina compreendem o centro sul andino.
O centro mesoamericano abrange o sudeste dos Estados Unidos até o Panama (DEBOUCK,
1988). Gepts; Bliss (1986) e Gepts; Osborn; Rashka (1986) observaram diferencas marcantes
entre os feijOes dos diferentes centros de origem, uma vez que 0S mesoamericanos apresentam
sementes pequenas e a presenca mais acentuada da faseolina tipo “S”, enquanto que 0S de
origem andina apresentam sementes de tamanho grande e mais largas, além do predominio da
faseolina do tipo “T”. De acordo com Pereira; Souza (1992) e Straliotto; Teixeira (2000), a
faseolina € a principal proteina do feijdo comum e pode representar até 50% do nitrogénio

total contido em suas sementes. No que diz respeito ao tamanho das sementes de feijao, as de
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tamanho pequeno possuem 25 g por 100 sementes ou o calibre de mais de 250 sementes em
100 g; as sementes médias, por sua vez, possuem massa de 25 a 40 g por 100 sementes ou 0
calibre de 250 a 200 sementes em 100 g; e, por fim, as sementes grandes devem possuir mais
de 40 g por 100 sementes ou o calibre de menos de 200 sementes em 100 g (VOYSET, 2000).

As cultivares de sementes menores ¢ com faseolina do tipo “S”, tais como Carioca,
Chumbinho, Enxofre, Preto Vagem Roxa, Rosinha e, também, as cultivares de sementes
grandes e com faseolina do tipo “T” como Pintado, Amendoim, Manteigdo Tosco, Jalo e
Goiano Precoce, sdo as mais comuns no Brasil (VIEIRA et al., 2005). Os autores também
relataram que o primeiro grupo é oriundo do México e América Central seguindo a rota norte
da América do Sul e Brasil, pois nessas regides predominam os feijoes com faseolina “S”,
enquanto que os feijoes do segundo grupo, com sementes grandes e faseolina do tipo “T”, s@o
provenientes diretamente dos Andes, mas podem ter sido introduzidos no Brasil pelos
imigrantes europeus.

Comumente tem sido realizados estudos com cruzamentos entre feijoes de origem
andina e mesoamericana (BLAIR; IRIARTE; BEEBE, 2006; JOHNSON; GEPTS, 2002).
Especificamente no Brasil, esses cruzamentos apresentam importancia no que diz respeito a
ampliacdo da variabilidade genética e, também, na introducdo de genes que conferem
resisténcia a patdgenos (BALDONI; RAMALHO; ABREU, 2008). Apesar disso, ha
restricoes na exploracdo dessa variabilidade, devido a ocorréncia do fenémeno de
incompatibilidade em cruzamentos entre cultivares de feijdo andinas e mesoamericanas
(BRUZZI; RAMALHO; ABREU, 2007).

2.2 Incompatibilidade em cruzamentos entre cultivares andinas e mesoamericanas

De acordo com Vieira et al. (2005), os centros andino e mesoamericano possuem
relagdo com dois tipos de germoplasma que, quando cruzados, manifestam o chamado
nanismo ou fraqueza do hibrido F;. Ainda conforme os autores, essas anormalidades nas
plantas F; se manifestam na forma de esterilidade, diminui¢do do crescimento radical, folhas
cloréticas, auséncia de raizes e formacédo de raizes adventicias no hipocétilo, indicando que
ocorreu, ao longo dos anos, um expressivo isolamento geografico entre 0 germoplasma dessas

duas regides.
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A incompatibilidade nos cruzamentos entre cultivares andinas e mesoamericanas é
governada por dois genes dominantes (SHII et al., 1980). As cultivares mesoamericanas
carregam 0 gene DL;, enquanto que as andinas sdo portadoras do gene DL,. Assim, o
gendtipo DL; DL, da geracdo F; tem a presenca dos alelos dominantes nos dois genes e, em
consequéncia, manifesta a incompatibilidade, enquanto que os gendtipos recessivos dl;dl;
dl,dl, sempre constituem hibridos F; normais (SINGH; GUTIERREZ, 1984). Com 0 intuito
de estudar a incompatibilidade, Arantes; Ramalho; Abreu (2008) utilizaram a cultivar ponte
Small White no cruzamento com a linhagem andina Jalo EEP e, também, no cruzamento com
a cultivar mesoamericana Mulatinho da Vagem Roxa. A F; do primeiro cruzamento foi, a
seguir, cruzada com a F; do segundo cruzamento, obtendo-se a nova geracdo Fi, que foi
avaliada a campo quanto ao carater incompatibilidade. Os autores relataram que esse carater
teve expressividade muito varidvel, dificultando sua classificacdo fenotipica precocemente,
uma vez que houve oscilacdo no estaddio de desenvolvimento em que se expressaram 0S
sintomas. Adicionalmente, obtiveram a segregacédo na proporcdo de trés plantas normais para
uma com nanismo, concluindo que devem estar envolvidos dois genes no controle genético da
incompatibilidade entre cultivares andinas e mesoamericanas de feijao. Esse resultado foi
similar ao relatado anteriormente por Singh; Gutiérrez (1984).

Apesar da ocorréncia de incompatibilidade é possivel obter sementes hibridas a partir
de cruzamentos entre cultivares andinas e mesoamericanas, uma vez que, 0 cruzamento da
cultivar mesoamericana Carioca MG com a linhagem do grupo andino ESAL 550, com a
finalidade de selecionar familias de feijdo de grdos carioca, produtivas e com resisténcia a
Phaeiosariopsis griseola (mancha angular), resultou em variabilidade genética entre as
familias avaliadas e, ainda, em possibilidade de sucesso a partir da selecdo de familias
resistentes a mancha angular e com elevada produtividade de grdos, porém com graos sem o
padrdo comercial carioca (BRUZZI; RAMALHO; ABREU, 2007).

Adicionalmente, a epistasia, também, tem sido considerada para explicar o fen6meno
da incompatibilidade de cruzamentos entre feijdes andinos e mesoamericanos (BOREL;
RAMALHO; ABREU, 2011). A epistasia ocorre quando h& a interagdo entre alelos de
diferentes genes e, portanto, é necessario que o carater em estudo seja controlado por no
minimo dois genes (RAMALHO et al., 2012a). Apesar de Bruzzi; Ramalho; Abreu (2007)
terem constatado a existéncia de variabilidade genética nos hibridos oriundos do cruzamento
entre os dois grupos génicos, as progénies apresentaram menor produtividade de gréos que
seus parentais. Isso pode ter ocorrido porque os feijdes dos dois grupos génicos

desenvolveram combinacdes epistaticas que culminaram em melhor adaptacdo devido ao
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isolamento geogréafico, no entanto, essas combina¢@es ndo permanecem quando ocorreu 0s
cruzamentos e, por isso o desempenho das populagdes decresceu (BOREL; RAMALHO;
ABREU, 2011; MORETTO, 2008).

Apesar de haver estudos envolvendo a epistasia para diversos caracteres em feijao
(JOHNSON; GEPTS, 2002; MIKLAS; STAVELY; KELLY, 1993; MORETO; RAMALHO;
BRUZI, 2012), pouco se conhece a respeito da ocorréncia de epistasia no controle génico do
numero de dias da emergéncia até a abertura da primeira flor (florescimento), em cruzamentos
entre feijdes andinos e mesoamericanos. No entanto, Borel; Ramalho; Abreu (2011),
empregando o “Triple Test Cross” no estudo da epistasia no florescimento, relataram que
houve interagdo epistatica aditiva x aditiva significativa em cruzamentos de mesmo conjunto
génico, enquanto que a interacdo aditiva x dominante e a dominante x dominante foram
significativas tanto em cruzamentos de conjuntos génicos iguais quanto diferentes. Assim,
apontaram que a epistasia foi importante no controle génico do florescimento em feijoeiro. No
entanto, esse trabalho mostrou que quando o objetivo do programa de melhoramento for
desenvolver linhagens de florescimento precoce originadas de cruzamentos entre feijoes
andinos e mesoamericanos, é possivel encontrar dificuldades, uma vez que ndo houve a
presenca da epistasia aditiva x aditiva, a qual é a mais importante em plantas autdgamas, pois
confere maiores ganhos com a selecdo (GRAVINA et al., 2004).

2.3 Influéncia da temperatura no desenvolvimento do feijoeiro

A temperatura do ar é considerada o elemento climéatico de maior importancia sobre o
florescimento, a porcentagem de vingamento de vagens e a frutificagdo do feijoeiro (SILVA;
THUNG; AIDAR, 2004). As regides ideais para o cultivo do feijdo sdo aquelas cujas
temperaturas médias do ar durante o ciclo da cultura permanecem entre 20 e 22°C, sendo a
Otima em torno de 21°C (MOTA; ZAHLER, 1994). Para as cultivares brasileiras de feijao as
temperaturas Gtimas podem oscilar entre 20 a 25°C (PETERNELLI; BOREM, 1999). De
acordo com Silva; Didonet (2005), a temperatura do ar deve apresentar valores minimo, 6timo
e méximo de 12°C, 21°C e 29°C, respectivamente, para que o feijoeiro atinja a sua
produtividade potencial.

As plantas de feijdo podem ser prejudicadas pela ocorréncia de temperaturas elevadas

no periodo reprodutivo, uma vez que temperaturas acima de 35°C no periodo de floracéo
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causam o abortamento de flores e de botdes florais, comprometendo a produtividade de graos
(DICKSON; PETZOLDT, 1989; HEINEMANN; STONE; SILVA, 2009). Silva et al. (2007)
avaliaram a frequéncia de temperaturas maximas do ar nos estadios de aparecimento dos
botbes florais até o inicio da formacdo das vagens, durante a época recomendada para o
cultivo do feijdo no Rio Grande do Sul. Os autores verificaram as frequéncias de 55% e de
33% dos dias para as temperaturas de 30 e de 32°C, respectivamente, quando a semeadura foli
realizada no final da safra (15 de novembro) e, quando a semeadura aconteceu no inicio da
safrinha (10 de janeiro), as frequéncias de temperaturas iguais ou superiores a 30°C e a 32°C,
foram de 47% e de 24% dos dias, respectivamente. Assim, 0s autores concluiram que houve
maior chance de prejuizos as plantas de feijdo devido a alta temperatura do ar quando a
semeadura foi realizada no final do periodo recomendado da safra e no inicio do periodo
recomendado para a safrinha.

A temperatura base inferior é o valor de temperatura abaixo do qual a planta cessa seu
crescimento ou reduz drasticamente a ponto de ser considerado desprezivel (BURIOL et al.,
1978). Hanauer et al. (2010) estudaram 11 cultivares de feijdo, em Santa Maria - Rio Grande
do Sul, com o objetivo de calcular a temperatura-base em feijdo na fase de emergéncia a
floracdo. Segundo os autores, a grande amplitude de valores encontrados com variagdo de
3,9°C a 15,7°C pobde ter sido consequéncia da resposta das plantas de feijao ao fotoperiodo.
Por outro lado, em experimento conduzido em Colorado do Oeste - Rondonia, com o objetivo
de quantificar a soma térmica no subperiodo emergéncia a maturacdo de feijdo, Miranda;
Campelo Junior (2010), utilizaram as temperaturas base inferiores de 10°C, 12°C e 15°C e
concluiram que houve similaridade nos valores de graus-dias obtidos, apontando para a
possibilidade de uso destes na determinacdo da soma térmica para o ciclo do feijoeiro. De
acordo com esses trabalhos verifica-se que a temperatura-base em feijdo pode variar de
acordo com a cultivar, com o método empregado e com 0s ambientes aos quais as plantas
foram submetidas.

Adicionalmente, as temperaturas do ar inferiores a 12°C podem causar, dependendo da
intensidade, abortamento de flores e consequente decréscimo na produtividade de grdos do
feijoeiro (SILVA; DIDONET, 2005). Em cruzamentos entre cultivares de feijdo, foi
observado que temperaturas abaixo de 15°C, também, tendem a prejudicar o crescimento das
plantas, dificultam a abertura normal das flores e impedem o crescimento dos botdes florais,
dificultando consideravelmente o procedimento de hibridagdo (PETERNELLI; BOREM,
1999).
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Além das temperaturas diurnas, as temperaturas noturnas do ar influenciam o
desenvolvimento das plantas de feijdo sendo que a temperatura média ideal durante a noite
deve ficar na faixa de 15 a 21°C (SOUZA, 2005). Ofir et al. (1993) apud Peternelli; Borém
(1999) relataram que a temperatura noturna de 27°C durante cinco dias na época da antese,
em plantas de feijdo, ocasionou reducdo significativa no nimero de vagens e de sementes
devido ao aumento da abscisdo de botbes florais, flores e vagens e, também, devido a

ocorréncia de problemas na fertilizacdo e no desenvolvimento das sementes.

2.4 Genética da precocidade do ciclo em feijéo

A maioria das cultivares de feijdo em cultivo no Brasil completa o ciclo em,
aproximadamente, 90 dias (ZIMMERMANN et al., 1996). No entanto, existe demanda por
cultivares de feijdo de ciclo precoce, as quais segundo White; Singh (1991) entram em
maturacdo em menos de 70 dias. Essa demanda é decorrente do fato de que o uso de
cultivares precoces diminui o risco do desenvolvimento de doencgas nas plantas devido ao
escape de periodos favoraveis a sua ocorréncia, permite a rotacdo de culturas e traz retorno
financeiro ao produtor de feijdo por meio da comercializacdo antecipada do produto
(BURATTO et al., 2007; MENDES et al., 2008). Além disso, o cultivo de safrinha na regido
sul do Brasil, possibilita que a colheita seja realizada antes do periodo de geadas.

A precocidade em feijdo é caracterizada como a capacidade das plantas de
completarem o ciclo em um periodo menor do que o considerado normal (80 - 90 dias)
(COSTA; ZIMMERMANN, 1988). Na maioria das vezes, a precocidade em feijdo € avaliada
pelo nimero de dias decorridos da emergéncia até a abertura da primeira flor (florescimento)
(SANTOS; VENCOVSKY, 1985; BALDONI et al., 2008; MENDES et al., 2008; BLAIR et
al., 2012). Ampla variabilidade genética tem sido constatada para o florescimento, ja tendo
sido observados ciclos variando de 24,50 a 43,50 dias (ARRIEL; RAMALHO; SANTOS,
1990), de 25 a 33,20 dias (MENDES et al., 2008) e de 27,30 a 34,38 dias (BALDONI;
RAMALHO; ABREU, 2008). Esses resultados justificam a realizacdo de estudos
relacionados a genética da precocidade do ciclo em feijdo e que é possivel o desenvolvimento
de linhagens de ciclo precoce.

Nesse sentido, ¢ de grande relevancia considerar a herdabilidade do carater

precocidade de ciclo em plantas de feijdo. A herdabilidade no sentido amplo é a proporcéo
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genética da variabilidade total, enquanto que, no sentido restrito, é a porcdo dessa
variabilidade observada em funcdo dos efeitos aditivos dos genes (BOREM; MIRANDA,
2007). Estimativas de herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude para o numero
médio de dias da emergéncia até o inicio do florescimento foram relatadas em feijao: 66,47 a
92,94% em progénies F,.3 e F».4 obtidas a partir de uma combinacéao hibrida (BALDONI et al.,
2008) e de 73,00% em progénies Fg de feijdo de ciclo precoce (NUNES et al., 1999),
evidenciando que a variancia genética foi mais pronunciada do que a variancia ambiental na
expressao fenotipica do florescimento em feijao, tanto em geracfes precoces como em
geragdes avangadas. De modo semelhante, altas estimativas de herdabilidade em sentido
restrito ja foram relatadas, em feijdo, para 0 nimero médio de dias da emergéncia até o inicio
do florescimento: 92,51% em 28 progénies F, oriundas de cruzamentos dialélicos (SANTOS;
VENCOVSKY, 1985), 75,00% em progénies F3; derivadas de trés combinagbes hibridas
(CERNA; BEAVER, 1990) e 60,81 a 77,09% em progénies Fs, derivadas de dois
cruzamentos (MENDES et al., 2008). Esses resultados observados indicam facilidades para o
melhoramento para a precocidade do ciclo em feijdo, uma vez que o carater pode ser fixado
em geragdes precoces.

Adicionalmente, Santos; Vencovsky (1985), avaliando progénies F, de feijdo quanto
ao inicio médio do florescimento, relataram um valor do grau médio de dominéncia de 0,66,
apontando para a presenca de dominancia parcial no sentido de tornar o florescimento mais
precoce do que foi observado nos parentais. Esses autores, também, constataram o predominio
da acdo génica aditiva, o que indica que a selecdo em F,, com base na média, pode ser
eficiente. Nesse sentido, a variancia aditiva tem papel fundamental na selegéo, pois, segundo
Ramalho et al. (2012b), estima a variacao dos efeitos médios dos alelos que sdo repassados de
uma geragao para a seguinte.

Em avaliagdo de progénies F; oriundas do cruzamento entre as cultivares Pérola x
Radiante, Mendes et al. (2008) constataram que a estimativa do efeito aditivo foi trés vezes
maior do que o efeito de dominancia, denotando que o efeito aditivo possui maior importancia
no controle genético do florescimento, porém quando ocorre dominancia tende a diminuir o
tempo para o inicio do florescimento em feijdo. Resultados semelhantes, também, foram
relatados por Arriel; Ramalho; Santos (1990) e Barelli et al. (1999). Empregando a selecéo
recorrente em 11 populagdes hibridas e com o avanco dos ciclos seletivos, Silva; Ramalho;
Abreu (2007), obtiveram reducdo de 15,3% no numero de dias para o inicio do florescimento,
e constataram que as progénies foram oito dias mais precoces que a cultivar testemunha

Pérola. De forma similar, Nunes et al. (1999), em avaliacdo de familias Fs de feijao,
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obtiveram ganho com a sele¢do e houve a reducdo média de 7,70 dias no florescimento em
relacdo a média das familias regulares. Assim, fica evidente que o florescimento € um caréater
eficiente para ser empregado na selecdo de linhagens de feijdo de ciclo precoce, tanto em
gerac0es inicias, bem como em geracdes avancadas com elevada endogamia.

Apesar de ser menos utilizado do que o florescimento, o periodo reprodutivo, que
compreende o0 numero de dias do pré-florescimento até a maturacdo (CERNA; BEAVER,
1990; GONCALVES-VIDIGAL et al., 2008), também, foi considerado com o intuito de
avaliar a precocidade do ciclo em feijdo. O pré-florescimento caracteriza o aparecimento do
primeiro botdo floral na planta de feijio (FERNANDEZ; GEPTS; LOPEZ, 1986). Cerna;
Beaver (1990) avaliaram o periodo reprodutivo em trés combinag¢fes hibridas, em dois
ambientes e, observaram estimativas de herdabilidade em sentido restrito de baixa (h%: 1%) a
intermediaria (h2: 51%) magnitude, tendo sido possivel identificar progénies F3 com a média
do periodo reprodutivo 10 dias mais tardios do que seus parentais. Para Borém; Miranda
(2007), as estimativas de herdabilidade podem variar de acordo com a diversidade na
populacdo e o tipo de ambientes considerados. Adicionalmente, Gongalves-Vidigal et al.
(2008), avaliando o periodo reprodutivo em 24 progénies F; de feijdo, no Estado de Santa
Catarina, obtiveram ganho de selecédo igual a 0,29%, uma vez que a variancia genética aditiva
foi superior a variancia de dominancia, revelando que esse carater pode ser utilizado por
programas de melhoramento que visam o desenvolvimento de linhagens de feijéo de ciclo
precoce.

O carater numero de dias da emergéncia a maturacdo (ciclo) (CERNA; BEAVER,
1990; WHITE; SINGH, 1991; BLAIR et al., 2012), também, tem sido empregado no estudo
da precocidade do ciclo em feijdo. Na Colémbia, White; Singh (1991) avaliaram 19 progénies
de feijdo em geracdo F, quanto ao ciclo e, constataram que os efeitos aditivos foram maiores
do que os de dominancia no controle genético do ciclo e, ainda, salientaram que as progénies
F, foram mais precoces do que 0s seus parentais, possibilitando um ganho de selecdo por
meio da diminuicdo de 6,9 dias no ciclo das populagdes hibridas.

Estimativas de herdabilidade em sentido amplo variando de 66,29% em 58 cultivares
crioulas (BONETT et al., 2006) a 88,39% em 154 linhagens F; (FALEIRO et al., 2003),
evidenciaram que houve maior contribuicdo da variancia genética do que da variancia
ambiental na expressdo fenotipica do carater ciclo em feijdo. De maneira similar, as
estimativas de herdabilidade em sentido restrito, para o ciclo, variaram de 31 a 63% em
progénies F3; (CERNA; BEAVER, 1990) até 77% em progénies F, (WHITE; SINGH, 1991).

Esses valores mostraram que a herdabilidade ndo € uma caracteristica estatica e apresenta
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variagdo de acordo com a populacdo, a geragdo considerada, o ambiente, a unidade
experimental na qual os dados sdo coletados, entre outros (BOREM; MIRANDA, 2007).
Segundo Cerna; Beaver (1990), as estimativas de herdabilidade de baixa a alta magnitude
evidenciaram que a selecdo com base no ciclo deve ser postergada para geracfes avancadas,
quando maior endogamia for constatada.

Diante do exposto e tendo em vista a escassez de trabalhos ja realizados relacionados
ao controle genético do periodo reprodutivo e do ciclo, é de grande relevancia o estudo desses
caracteres juntamente com o numero de dias para o florescimento a fim de elucidar sua
heranca, de maneira a possibilitar a elaboracdo de estratégias eficientes de selecdo de
linhagens de feijéo de ciclo precoce.



3 MATERIAL E METODOS

Os cruzamentos foram realizados entre as cultivares de feijdo Irai x BRS Esplendor e
Irai X IPR Tangara. A selecéo destes parentais foi baseada na avaliagéo do ciclo, no habito de
crescimento e na cor das sementes, sendo essas caracteristicas utilizadas como marcadores
morfologicos, para facilitar a identificacdo dos cruzamentos. A cultivar Irai é do grupo génico
Andino, possui ciclo precoce, habito de crescimento determinado (tipo I) e sementes do tipo
manteigdo (fundo bege com rajas vermelhas). A cultivar BRS Esplendor é do grupo génico
Mesoamericano, tem ciclo intermediario, habito de crescimento indeterminado com guias
curtas (tipo I1) e as sementes sdo do grupo comercial preto. A cultivar IPR Tangara € do grupo
génico Mesoamericano, o ciclo é intermediario, o habito de crescimento € indeterminado com
guias longas (tipo I11) e as sementes sdo do tipo carioca (fundo bege com estrias marrons).

Para tanto, as plantas de feijdo foram cultivadas em casa-de-vegetacdo do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria. O cultivo foi realizado
em vasos plasticos com capacidade para 5 litros, utilizando-se um substrato composto de uma
mistura de solo (Argissolo Bruno- acinzentado Alitico tipico), de casca de arroz carbonizada e
de substrato comercial Mecplant FSC® C004914, na proporcdo volumétrica de 3:1:1. Em
cada vaso foram semeadas seis sementes e, no estadio V2 (folhas primarias totalmente
abertas) foi realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas por vaso. As plantas foram
conduzidas de acordo com as préaticas de manejo recomendadas pela Comissdo Técnica Sul-
brasileira de Feijao (CTSBF, 2010).

Na floracdo (estddio R6) foram realizados os cruzamentos, usando o método de
entrelagamento  com emasculacdo prévia do botdo floral (PETERNELLI; BOREM;
CARNEIRO, 2009). Durante o outono-inverno de 2011, foram obtidas as sementes F; (¢ P1 x
4 P,) para as duas combinacgdes hibridas. No periodo de primavera-verdo de 2011, foram
obtidas as sementes F,, por autofecundagdo das plantas F;. Nesse periodo repetiram-se 0s
cruzamentos para se dispor de maior quantidade de sementes F; de ambas combinacdes
hibridas.

A colheita individual das vagens foi realizada na maturacdo (estddio R9), ou seja,
quando as vagens perderam a pigmentacdo, as folhas comegaram a secar e as sementes
adquiriram a cor tipica da cultivar. As sementes obtidas das geracdes F; e F,, para cada

cruzamento, foram secas em estufa de secagem e de esterilizagdo com circulagéo forcada (65
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a 70°C) até umidade média de 16%. As sementes foram armazenadas em camara fria a
temperatura de 1°C e umidade relativa do ar de 70% até o momento da instalagdo do
experimento de campo.

As geracOes F; e F, obtidas em cada cruzamento, juntamente com os parentais (Irai,
BRS Esplendor e IPR Tangard), foram avaliadas em condi¢cGes de campo no cultivo de
safrinha 2012, na é&rea experimental do Programa de Melhoramento de Feijdo, no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no municipio de Santa
Maria, no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (latitude: 29° 43 23”S, longitude: 53° 43’
15”W ¢ altitude: 95m). Os elementos meteoroldgicos, precipitacdo, temperatura minima,
maxima e média durante os meses de cultivo, foram coletadas na Estacdo Meteoroldgica de
Santa Maria (8° Distrito de Meteorologia) (Apéndice 1).

A semeadura foi realizada em linhas de 1,5 m, espacadas de 0,5m, sendo considerada a
densidade de 10 plantas por metro linear. Foram semeadas duas linhas para cada parental,
além de uma linha para a geracdo F; e 12 linhas para a geracdo F,, em cada cruzamento. O
experimento foi conduzido de acordo com as praticas de manejo recomendadas para a cultura
do feijdo (CTSBF, 2010).

As plantas foram avaliadas individualmente quanto ao florescimento, ou seja, o
subperiodo compreendido entre a emergéncia (V1) e a abertura da primeira flor (R6); a
duracdo do periodo reprodutivo, que corresponde ao intervalo entre o pré-florescimento (R5)
e a maturacdo (R9), ou seja, o subperiodo era quantificado pela diferenca entre a maturacéo
(quando as plantas apresentaram coloracdo amarelada nas folhas e nas vagens) e o pré-
florescimento (quando as plantas emitiram o primeiro botdo floral ou o primeiro ra&cemo); e 0
ciclo, que considerou a duracdo do subperiodo emergéncia (V1) até a maturacdo (R9), ou seja,
0 subperiodo era quantificado por diferenca entre a maturacdo e a emergéncia das plantas. A
caracterizagdo dos estadios fenoldgicos da planta de feijdo foi realizada com o uso de escala
desenvolvida por Fernandez; Gepts; Lopez (1986) (Figura 1) e, as avaliagcbes fenoldgicas
foram realizadas diariamente, durante todo o periodo de cultivo das plantas de feijao.
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Figura 1 — Escala da caracterizacdo dos estadios fenoldgicos das plantas de feijéo.

Fonte: Fernandez; Gepts; Lopez (1986) apud CIAT (1987) adaptado por Zemolin (2012).

Para a realizacdo das analises estatisticas foram considerados 0s seguintes numeros de
plantas: 2 (P, - Irai), 2 (P2 - BRS Esplendor), 14 (F;) e 144 (F;) no cruzamento Irai x BRS
Esplendor; e 2 (P - Irai), 2 (P, - IPR Tangara), 15 (F1) e 140 (F,) no cruzamento lIrai x IPR
Tangara.

Os parametros genéticos foram estimados a partir das varidncias dos parentais (P; e
P,) e das geracGes F; e F, para cada cruzamento. A herdabilidade em sentido amplo foi

estimada conforme descrito por Borém; Miranda (2007), por meio da seguinte expressao:

h? =ci/ol; (1)

em que:
2 A - . . L2 2 2 2 A L.

O refere-se a variancia genética, estimada por: 6g =0p —Og, onde a 6, € a variancia fenotipica
2 _ 2 A )

(op=0¢,) e a Gé representa a variancia de ambiente em

F, (0% = (0%, +062 +62,)13).

Para a predicdo de ganhos com a selecdo, foi considerada a selecéo de 20% das plantas
F, mais precoces para cada um dos caracteres avaliados (nimero de dias da emergéncia até a
abertura da primeira flor, periodo reprodutivo e ciclo), em cada cruzamento. O ganho
esperado, baseado na selecdo e recombinacdo de plantas superiores na geracdo F,, foi

estimado por meio da seguinte equagéo:
AG(%) = (AGX100)/F, @)

em que:
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AG refere-se ao ganho com a selecdo obtido por AG = Dthj, em que DS é o diferencial de
selecdo, expresso por K —Yo , onde Ys é a média das plantas selecionadas em F, eYO é a média das
plantas F,.

A média predita para o primeiro ciclo apds a selecao (XC) foi calculada pela seguinte formula:

Xc:§o+AG ’ (3)

sendo que:
X, : média original da geracéo F;
AG :ganho de selegéo.

As analises estatisticas foram realizadas no aplicativo computacional Office Excel e no
programa GENES (CRUZ, 2006).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Florescimento

As estatisticas descritivas para 0s parentais e as geracdes F; e F, nos cruzamentos
Irai x BRS Esplendor e Irai x IPR Tangara, estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2. Os parentais
P1 e P2, nos dois cruzamentos, foram avaliados em duas linhas, considerando o valor médio
para o carater numero de dias da emergéncia até a abertura da primeira flor. Devido a isso, as
medidas de posicdo, média e mediana, apresentaram os mesmos valores no P; e P, nos dois
cruzamentos, evidenciando que as duas medidas foram representativas da série de dados do
carater nimero de dias da emergéncia até a abertura da primeira flor. O pequeno nimero de
observacdes (plantas) contribuiu para que a amplitude entre os limites inferior e superior do
intervalo de confianca de 95% da média apresentasse maior valor do que nas geragdes
segregantes.

Da mesma forma, as medidas de dispersdo, variancia e desvio padréo, apresentaram as
menores estimativas nos dois cruzamentos, para os parentais P; e P, evidenciando que a
variabilidade do carater nUmero de dias da emergéncia até a abertura da primeira flor, nesses
conjuntos de dados, foram superestimadas devido ao pequeno nimero de plantas avaliadas
(Tabelas 1 e 2). Assim, a avaliacdo de um nimero maior de plantas nessas geracdes € indicada
para possibilitar a obtencdo de estimativas de variancia e desvio padrdo de maior
confiabilidade.

Os valores do coeficiente de variacdo na geracao F, foram maiores do que os valores
obtidos nos parentais, nos dois cruzamentos, denotando maior variabilidade genética entre os
individuos que estdo segregando do que entre os parentais que apresentam alto nivel de
homozigose (Tabelas 1 e 2). Esse fato é interessante para fins de melhoramento, uma vez que,
a partir dessas duas populac6es de plantas é possivel selecionar individuos diferentes dos seus
parentais, possibilitando o melhoramento para a precocidade do carater numero de dias da

emergéncia até a abertura da primeira flor em geracdo precoce de feijéo.
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Tabela 1 — Valores minimo, méximo e medio, limites inferior e superior do intervalo de
confianca de 95% da média, mediana, variancia, desvio padrdo e limites inferior e superior do
intervalo de confianga de 95% do desvio padréo, erro padrdo e coeficiente de variagdo para 0s
caracteres numero de dias da emergéncia (V1) até a abertura da primeira flor (R6)
(florescimento, dias), nimero de dias do pré-florescimento (R5) até a maturacdo (R9)
(periodo reprodutivo, dias) e o numero de dias da emergéncia (V1) até a maturacdo (R9)
(ciclo, dias), nos parentais e nas geragdes F; e F,.3 oriundas do cruzamento entre as cultivares
Irai x BRS Esplendor, Santa Maria, RS.

Populagéo Nlmero de plantas  Minimo Maximo Média LI'95% LS?95% Mediana Variancia E:;;gg LI 395% LS*95% C(:U\/g)s
Florescimento (dias)
Irai (P1) 2 29 31 30,00 17,29 42,71 30,00 2,00 1,41 0,63 45,13 4,71
BRS Esplendor (Py) 2 39 40 39,50 33,15 45,85 39,50 0,50 0,71 0,32 22,56 1,79
F1 14 27 40 33,71 31,33 36,09 33,00 16,99 4,12 2,99 6,64 12,23
F, 144 27 48 35,55 34,87 36,22 36,00 16,82 4,10 3,68 4,64 11,54
Periodo reprodutivo (dias)
Irai (P1) 2 47 50 48,50 29,44 67,56 48,50 4,50 2,12 0,95 67,69 4,37
BRS Esplendor (Py) 2 48 55 51,50 7,03 95,97 51,50 24,50 4,95 2,21 157,95 9,61
F1 14 44 56 49,29 47,10 51,47 48,50 14,37 3,79 2,75 6,11 7,69
F, 144 39 59 47,99 47,28 48,71 47,50 18,76 4,33 3,88 4,90 9,03
Ciclo (dias)
Irai (P1) 2 73 77 75,00 49,59 100,41 75,00 8,00 2,83 1,26 90,26 3,77
BRS Esplendor (Py) 2 86 90 88,00 62,59 113,41 88,00 8,00 2,83 1,26 90,26 3,21
F1 14 69 90 80,79 77,02 84,56 84,00 42,64 6,53 4,73 10,52 8,08
F, 144 66 94 80,99 80,00 81,97 80,00 35,79 5,98 5,36 6,77 7,39

LLI: limite inferior do intervalo de confianca de 95% da média; * LS: limite superior do intervalo de confianca de
95% da média; * LI: limite inferior do intervalo de confianca de 95% do desvio padrdo; * LS: limite superior do
intervalo de confianca de 95% do desvio padréo; ° CV: coeficiente de variacéo.
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Tabela 2 — Valores minimo, méximo e medio, limites inferior e superior do intervalo de
confianca de 95% da média, mediana, variancia, desvio padrdo e limites inferior e superior do
intervalo de confianca de 95% do desvio padrdo, erro padréo e coeficiente de variagédo para 0s
caracteres numero de dias da emergéncia (V1) até a abertura da primeira flor (R6)
(florescimento, dias), nimero de dias do pré-florescimento (R5) até a maturacdo (R9)
(periodo reprodutivo, dias) e o numero de dias da emergéncia (V1) até a maturacdo (R9)
(ciclo, dias), nos parentais e nas geracgdes F; e F,.3 oriundas do cruzamento entre as cultivares
Irai X IPR Tangarg, Santa Maria, RS.

Populagédo Numero de plantas Minimo Maéaximo Meédia LI95% LS95% Mediana Variancia Desvio Padrdo LI95% LS 95% gg;
Florescimento (dias)
Irai (P1) 2 29 31 30,00 17,29 42,71 30,00 2,00 1,41 0,63 45,13 4,71
IPR Tangara (P,) 2 38 40 39,00 26,29 51,71 39,00 2,00 1,41 0,63 4513 3,63
F1 15 30 51 38,87 3559 42,14 39,00 34,98 591 4,33 9,33 1522
F, 140 27 53 3843 37,62 39,24 39,00 23,57 4,85 4,35 550 12,63
Periodo reprodutivo (dias)
Irai (P1) 2 47 50 4850 29,44 67,56 48,50 4,50 2,12 0,95 67,69 437
IPR Tangara (P,) 2 52 53 52,50 46,15 58,85 52,50 0,50 0,71 0,32 2256 1,35
Fy 15 39 56 49,07 46,52 51,61 49,00 21,07 4,59 3,36 7,24 9,35
F, 140 38 63 51,01 5024 51,79 51,00 21,29 4,61 4,13 523 9,05
Ciclo (dias)
Irai (P1) 2 73 77 75,00 49,59 10041 75,00 8,00 2,83 1,26 90,26 3,77
IPR Tangara (P2) 2 87 90 8850 69,44 107,56 88,50 4,50 2,12 0,95 67,69 2,40
F1 15 76 98 84,80 81,07 88,53 87,00 45,46 6,74 4,94 10,63 7,95
F, 140 66 103 86,69 8549 87,90 90,00 52,11 7,22 6,46 8,18 8,33

LLI: limite inferior do intervalo de confianca de 95% da média; * LS: limite superior do intervalo de confianca de
95% da média; * LI: limite inferior do intervalo de confianca de 95% do desvio padrdo; * LS: limite superior do
intervalo de confianca de 95% do desvio padréo; ° CV: coeficiente de variacéo.

Plantas F, com florescimento mais precoce do que a Irai e com florescimento mais
tardio do que a BRS Esplendor e do que a IPR Tangara foram obtidas nos dois cruzamentos,
pois se observou a existéncia de segregacdo transgressiva (Figuras 2A e 3A). Assim, a partir
dessas populagdes € possivel selecionar plantas individuais de florescimento mais precoce e
mais tardio do que os parentais para o0 avango das gera¢es. Contudo, nos dois cruzamentos
constatou-se a maior frequéncia de plantas na classe fenotipica de 38 dias para o inicio do
florescimento, ou seja, 13,19% e 17,14 % do total de plantas avaliadas em geracao F,, para os
cruzamentos Irai x BRS Esplendor e Irai x IPR Tangard, respectivamente. Por sua vez,
Coimbra et al. (1998), em avaliagéo de linhagens de feijdo quanto ao florescimento, relataram
gue a maior frequéncia de plantas ocorreu na classe fenotipica de 40,50 dias, ou seja, foram

mais tardios para o inicio do florescimento que as progénies avaliadas no presente trabalho.
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Figura 2 — Distribuicdo de frequéncia para os caracteres numero de dias da emergéncia (V1)
até a abertura da primeira flor (R6) (florescimento, dias) - (A), numero de dias do pré-
florescimento (R5) até a maturagdo (R9) (periodo reprodutivo, dias) - (B) e o numero de dias
da emergéncia (V1) até a maturacdo (R9) (ciclo, dias) - (C), em plantas de feijdo da geragédo
F,.3, obtidas a partir do cruzamento entre as cultivares Irai x BRS Esplendor. Santa Maria,
UFSM, 2013.

(*) Setas de cor branca referem-se ao genitor feminino e setas de cor preta referem-se ao genitor masculino. I:
refere-se a cultivar Irai; B: refere-se a cultivar BRS Esplendor.



31

i 4 A
30 - Iraix IPR Tangara

T

y

Numero de plantas

N MO OO0 O0 dANOM T Wn ©
Mm M M m o™ < <

Florescimento (dias)

Irai x IPR Tangara B
25 4

Numero de plantas

W OO HdNM T W ON 0 DO d N MST O O NN 00 O A N M
M MO 9 § F F F T T 00N W0 W mnwmwmm © O o o

Periodo reprodutivo (dias)

Irai x IPR Tangara C

Numero de plantas

< w0 ©
o © ©

MNODOANMSLO©N~0D
VWODODHIDHDDODD O D

100
101
102
103

Ciclo (dias)

Figura 3 — Distribuicdo de frequéncia para os caracteres numero de dias da emergéncia (V1)
até a abertura da primeira flor (R6) (florescimento, dias) - (A), numero de dias do pré-
florescimento (R5) até a maturacdo (R9) (periodo reprodutivo, dias) - (B) e o nimero de dias
da emergéncia (V1) até a maturacdo (R9) (ciclo, dias) - (C), em plantas de feijdo da geragédo
F,.3, obtidas a partir do cruzamento entre as cultivares Irai x IPR Tangara. Santa Maria,
UFSM, 2013.

(*) Setas de cor branca referem-se ao genitor feminino e setas de cor preta referem-se ao genitor masculino. I:
refere-se a cultivar Irai; T: refere-se a cultivar IPR Tangara.

A maior por¢do da variancia fenotipica foi constituida pela variancia genética, sendo

gue a variancia de ambiente apresentou a menor estimativa, denotando baixa influéncia de
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fatores ambientais na expressdo fenotipica do inicio do florescimento no cruzamento Irai x
BRS Esplendor (Tabela 3). Isso possibilitou a obtencdo de estimativas de herdabilidade em
sentido amplo de alta magnitude para o inicio do florescimento em feijédo, de 61,38% (Irai x
BRS Esplendor). Valores superiores de estimativas de herdadilidade em sentido amplo para o
inicio do florescimento em geracGes precoces de feijdo foram obtidos por Santos; Vencosvsky
(1985) e por Mendes et al. (2008). Por outro lado, no cruzamento Irai x IPR Tangara
observou-se maior contribuicdo da variancia de ambiente na constituicdo da variancia
fenotipica e, por isso a estimativa de herdabilidade em sentido amplo foi de intermediaria
magnitude (h%: 44,87%) (Tabela 4). Entretanto, Gongcalves-Vidigal et al. (2008) observaram
que o carater inicio do florescimento em feijdo apresentou baixa herdabilidade em sentido
amplo (h%: 27,40%) em progénies F; de feijdo. As diferencas observadas podem ser
justificadas pela diversidade genética entre os parentais utilizados nos cruzamentos, pelo
método de estimacdo da herdabilidade e pelas condi¢bes de ambiente no periodo de safra da
seca, onde predominaram temperaturas minimas e maximas menores e precipitacao
pluviométrica média nos meses de fevereiro a junho de 113,7 mm, o que caracterizou um
ambiente pouco favoravel ao pleno desenvolvimento das plantas de feijao (Apéndice 1).

O ganho com a selecdo esperado, considerando a pressdo de selecdo de 20% das
plantas com florescimento precoce, foi de AG: -9,89% e AG: -8,67% para 0s cruzamentos Irai
X BRS Esplendor e Irai x IPR Tangard, respectivamente (Tabelas 3 e 4). O valor tem sinal
negativo, pois a sele¢do foi realizada no sentido de reduzir o nimero de dias para o inicio do
florescimento. A herdabilidade em sentido amplo pdde ser empregada para a predi¢cdo dos
ganhos com a selecdo, uma vez que a média dos parentais foi semelhante a média da geracédo
F1 e F,, nos dois cruzamentos, indicando a predominancia da interacdo alélica aditiva. Devido
a esses ganhos esperados, a média predita apos o primeiro ciclo de selecdo sera de 32,03 e de
35,10 dias, respectivamente. Assim, a selecdo das progénies de feijao com florescimento
precoce pode ser empregada com sucesso, pois foram obtidos ganhos ja no primeiro ciclo
apos a selecao. De igual modo, Silva; Ramalho; Abreu (2007) obtiveram o ganho de 2,2% ao
ano, empregando a selecdo recorrente para precocidade no florescimento em geracoes
precoces de feijdo. Em Minas Gerais, Nunes et al. (1999), também, relataram ganho de
selecdo de 7,50% na precocidade do florescimento em linhagens de feijdo em geracgdo Fg, 0S
quais poderiam ser ainda maiores se ndo tivessem realizado a sele¢do simultanea para trés
caracteres (produtividade de gréos, florescimento e resisténcia ao oidio (Erysiphe polygoni).
Portanto, os ganhos advindos da selecdo para florescimento precoce sdo satisfatdrios em
geracOes precoces, bem como em geracOes avangadas de feijao.
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Tabela 3 — Par@metros genéticos e predi¢do dos ganhos por selecdo para 0s caracteres nUmero
de dias da emergéncia (V1) até a abertura da primeira flor (R6) (florescimento, dias), nimero
de dias do pré-florescimento (R5) até a maturacdo (R9) (periodo reprodutivo, dias) e o
namero de dias da emergéncia (V1) até a maturacdo (R9) (ciclo, dias) em geragdes precoces
de feijdo oriundas do cruzamento entre as cultivares Irai x BRS Esplendor, Santa Maria, RS.

Estatisticas Florescimento Periodo reprodutivo Ciclo
Variancia fenotipica (c%) 16,82 18,76 35,79
Variancia de ambiente (c%c) 6,50 14,46 19,55
Variancia genética (6°c) 10,33 4,30 16,24
Herdabilidade em sentido amplo (h? %) 61,38 22,94 45,38
Média das plantas selecionadas em F, 29,82 42,14 72,14
Diferencial de selecdo (DS) -5,73 -5,85 -8,84
Ganho por selecdo (AG) -3,52 -1,34 -4,01
Ganho por selecdo (AG%) -9,89 -2,80 -4,96
Meédia predita 1° ciclo 32,03 46,65 76,97
Numero de plantas avaliadas em F; 144 144 144

NUmero de plantas selecionadas em F, 29 29 29

Tabela 4 — Parametros genéticos e predi¢do dos ganhos por selecdo para os caracteres nimero
de dias da emergéncia (V1) até a abertura da primeira flor (R6) (florescimento, dias), numero
de dias do pré-florescimento (R5) até a maturacdo (R9) (periodo reprodutivo, dias) e o
namero de dias da emergéncia (V1) até a maturacdo (R9) (ciclo, dias) em geracGes precoces
de feijdo oriundas do cruzamento entre as cultivares Irai x IPR Tangara, Santa Maria, RS.

Estatisticas Florescimento  Periodo reprodutivo Ciclo
Variancia fenotipica (c%) 23,57 21,29 52,11
Variancia de ambiente (¢%) 12,99 8,69 19,32
Variancia genética (6°c) 10,58 12,61 32,79
Herdabilidade em sentido amplo (h?, %) 44,87 59,20 62,93
Média da geracdo F, 38,43 51,01 86,69
Média das plantas selecionadas em F; 31,00 44,29 75,07
Diferencial de selecéo (DS) -7,43 -6,73 -11,62
Ganho por selecéo (AG) -3,33 -3,98 -7,31
Ganho por selecdo (AG%) -8,67 -7,81 -8,44
Média predita 1° ciclo 35,10 47,03 79,38
Numero de plantas avaliadas em F; 140 140 140

Numero de plantas selecionadas em F; 28 28 28

Assim, os resultados obtidos nesse trabalho evidenciaram facilidades no
desenvolvimento de linhagens de feijdo de ciclo precoce, para o cultivo de safrinha na regido
sul do Brasil, por meio do carater numero de dias da emergéncia até a abertura da primeira

flor. Isso porque foram obtidas estimativas de herdabilidade em sentido amplo de
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intermediéria a alta magnitude, apontando para ganhos satisfatorios por meio dos sucessivos

ciclos de selecéo.

4.2 Periodo reprodutivo

O carater periodo reprodutivo apresentou maior variagdo entre os valores minimos e
maximos nas geracdes F1 e F, do que nas geracBes dos parentais nos cruzamentos Irai x BRS
Esplendor e Irai x IPR Tangard (Tabelas 1 e 2). Isso ocorreu devido ao maior nimero de
plantas avaliadas nas geracfes F; e F,. Apesar da geracdo F; ter sido avaliada com 14 plantas
no cruzamento Irai x BRS Esplendor e 15 plantas no cruzamento Irai x IPR Tangard, esse
namero ainda é considerado pequeno e esta relacionado com a baixa taxa de eficiéncia dos
cruzamentos (Tabela 5). O abortamento de flores e de vagens pode estar relacionado a
ocorréncia de baixas temperaturas do ar no estadio de florescimento no periodo de outono-
inverno de 2011. As temperaturas inferiores a 15°C tendem a prejudicar o crescimento das
plantas de feijdo, dificultar a abertura normal das flores e impedir o crescimento dos botdes
florais, dificultando consideravelmente o procedimento de hibridagdo (PETERNELLI,
BOREM, 1999). Além de fatores ambientais, a pequena obtencdo de individuos na gerago
F1 pode ser atribuida a fatores genéticos devido a presenca do fendbmeno de incompatibilidade
genética, que é de comum ocorréncia quando as hibridacdes sdo realizadas entre cultivares de
origem andina e mesoamericana e tem sido amplamente relatada na literatura (ARANTES;
RAMALHO; ABREU, 2008; SINGH; GUTIERREZ, 1984; VIEIRA et al., 2005).

Devido ao pequeno nimero de plantas avaliadas no parental BRS Esplendor (P,) e,
tendo o valor minimo de 48 dias e 0 m&ximo de 55 dias para a duracdo do periodo
reprodutivo, obteve-se maior amplitude entre os limites inferior e superior do intervalo de
confianca de 95% da média, tornando o valor médio do periodo reprodutivo menos confiavel
em relacdo a média da geracdo F; e F,, em que foram avaliadas maior quantidade de plantas
(Tabela 1). A variancia do P, no cruzamento Irai x BRS Esplendor foi de 24,50, ou seja, a
maior entre as quatro geracdes avaliadas, contribuindo para a obtengdo do desvio padréo de
maior magnitude. A partir desse valor pode-se verificar que o parental BRS Esplendor possui
maior amplitude para a duracdo do periodo reprodutivo do que o Irai, podendo ser
preferencialmente utilizado em cruzamentos para a obtencdo de plantas de maior e de menor

periodo reprodutivo, de acordo com os objetivos do programa de melhoramento.
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Tabela 5 — Taxa de eficiéncia média dos cruzamentos realizados entre as cultivares Irai x IPR
Tangara, IPR Tangara x lIrai, Irai x BRS Esplendor e BRS Esplendor x Irai, no periodo de
outono-inverno de 2011 em Santa Maria-RS.

Cruzamentos (2 x &) Taxa de eficiéncia média (%)
Irai X IPR Tangara 5,00
IPR Tangara x Irai 19,20

Irai x BRS Esplendor 10,20

BRS Esplendor x Irai 20,50

No cruzamento Irai x IPR Tangara, o periodo reprodutivo teve maior variacdo entre o
valor minimo (38 dias) e méximo (63 dias) na F,, devido a maior variabilidade genética da
geracdo e as diferencas entre os parentais utilizados (Tabela 2). Maior amplitude de variacdo
para a duracdo do periodo reprodutivo em feijdo foi relatada por Cerna; Beaver (1990), com
valores entre 24 a 52 dias em geracOes precoces. Acredita-se que as estimativas de variancia e
desvio padrdo na geracdo F, sdo de maior confiabilidade em relacdo as demais geracdes
estudadas, uma vez que foram avaliadas 140 plantas.

No cruzamento Irai x BRS Esplendor o coeficiente de variacdo variou de 4,37 (P1) a
9,61 (P2), enquanto que no cruzamento Irai x IPR Tangara houve variacdo de 1,35% (P,) a
9,35% (F;) (Tabelas 1 e 2). Com excecdo do P, no cruzamento Irai x BRS Esplendor, as
geracOes F; e F,, nos dois cruzamentos, apresentaram 0s maiores valores de coeficiente de
variacdo, evidenciando que houve maior variabilidade em relacdo aos parentais. Assim, é
possivel obter plantas distintas dos parentais para o carater duracdo do periodo reprodutivo, a
partir dos dois blocos de cruzamentos. Da mesma forma, Gongalvez-Vidigal et al. (2008)
avaliando 24 progénies F3 de feijdo no Estado de Santa Catarina, quanto ao periodo
reprodutivo, obtiveram valor de coeficiente de variagdo semelhante ao obtido no presente
trabalho.

O periodo reprodutivo apresentou segregacgéo transgressiva nos dois cruzamentos, ou
seja, € possivel selecionar plantas com menor duragdo do periodo reprodutivo do que a Irai e
com maior duracdo de periodo reprodutivo do que a BRS Esplendor e a IPR Tangaré (Figuras
2B e 3B). Nessas duas populac6es pode-se selecionar progénies de feijdo em geracéo precoce,
com maior duracdo do periodo reprodutivo do que os parentais e que geralmente sdo mais
produtivas ou, plantas de menor duracdo do periodo reprodutivo, atendendo objetivos
distintos dos programas de melhoramento.
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No cruzamento Irai x BRS Esplendor a maior por¢do da variancia fenotipica foi
composta pela variancia de ambiente, enquanto que no cruzamento Irai x IPR Tangara houve
o predominio da variancia genética (Tabelas 3 e 4). Em virtude disso, foram obtidas
estimativas de herdabilidade de baixa (h%: 22,94%) e de intermediaria (h%: 59,20%)
magnitude nos cruzamentos Irai x BRS Esplendor e Irai x IPR Tangard, respectivamente.
Estimativa de herdabilidade em sentido amplo de baixa magnitude (h%: 11,50%), também, foi
observada em geragdes precoces de feijado avaliadas por Goncgalves-Vidigal et al. (2008).
Como as estimativas de herdabilidade podem variar de acordo com o método de estimacao,
com a variabilidade genética da populacdo, com o numero de plantas avaliadas, com a
quantidade e o tipo de ambientes avaliados, com a unidade experimental utilizada e com a
precisdo na conducdo do experimento e na coleta dos dados experimentais (BOREM:;
MIRANDA, 2007), esses fatores contribuiram para as diferencas entre as estimativas de
herdabilidade obtidas no presente estudo para o cruzamento Irai x IPR Tanguard e por
Gongalves-Vidigal et al. (2008).

No cruzamento Irai x BRS Esplendor, se verificou que o carater periodo reprodutivo
apresentou heranca complexa, devido a baixa estimativa de herdabilidade em sentido amplo
(h%: 22,94%), 0 que contribuiu para a obtenco de pequeno ganho predito com a selecio (AG:
-2,80%) (Tabela 3). Por outro lado, para a combinacdo Irai x IPR Tangara o ganho esperado
com a selecdo foi maior (AG: -7,81%) em virtude da intermediaria estimativa de
herdabilidade em sentido amplo (h%: 59,20%) (Tabela 4). A herdabilidade em sentido amplo
pdde ser empregada para a predicdo dos ganhos com a selecdo, uma vez que a média dos
parentais foi semelhante a média da geracdo F; e F,, nos dois cruzamentos, indicando a
predominancia da interacdo alélica aditiva. Devido aos ganhos obtidos, a média para o
primeiro ciclo apos a sele¢do foi de 46,65 e 47,03 dias para 0s cruzamentos Irai x BRS
Esplendor e Irai x IPR Tangard, respectivamente. Ao contrario, Gongalvez-Vidigal et al.
(2008) obtiveram ganho inferior (AG: 0,29%) ao do presente estudo para o periodo
reprodutivo em geracao F3 de feijdo em experimento conduzido no Estado de Santa Catarina.
Comparativamente ao carater nimero de dias da emergéncia até a abertura da primeira flor,
foi obtido um ganho com a selegdo inferior para a duragdo do periodo reprodutivo, nos dois
blocos de cruzamentos e, portanto a selecdo precoce com base no numero de dias da
emergéncia até a abertura da primeira flor € mais promissora para o desenvolvimento de

progénies de feijdo de ciclo precoce.
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Por fim, se o programa de melhoramento optar pela selecdo precoce com base na
duracdo do periodo reprodutivo, a populagdo oriunda do cruzamento entre as cultivares Irai x
IPR Tangara é a mais promissora, uma vez que foi constatada intermediaria estimativa de
herdabilidade em sentido amplo e maior ganho com a selecdo a partir desse bloco de

Ccruzamento.

4.3 Ciclo

O ciclo variou de 73 a 77 dias no parental Irai e de 86 a 90 dias no parental BRS
Esplendor (Tabela 1). Valores semelhantes a esses, também, foram verificados para os
parentais no cruzamento Irai x IPR Tangard (Tabela 2). Ampla variagdo para ciclo foi
previamente descrita em feijdo, com amplitude de 60 a 76 dias (CERNA; BEAVER, 1990), de
55 a 75 dias (WHITE; SINGH, 1991) e de 54 a 88 dias (BURATTO et al., 2007). A existéncia
de variabilidade genética para ciclo em feijdo possibilita a selecdo e o desenvolvimento de
novas linhagens de feijdo de ciclo precoce, intermediario e tardio.

No cruzamento Irai x BRS Esplendor, a variancia e o desvio padrdo obtidos para a Irai
e a BRS Esplendor foram de 8,00 e de 2,83, respectivamente (Tabela 1). Devido ao nimero
restrito de plantas avaliadas nos parentais, essas estimativas contribuiram para a obtencdo da
alta amplitude entre o limite inferior (1,26) e superior (90,26) do intervalo de confianca de
95% do desvio padrédo. Grande amplitude entre os limites superior e inferior do intervalo de
confianca de 95% do desvio padrdo também foi verificado para o P1 no cruzamento Irai x IPR
Tangara (Tabela 2). Para minimizar a amplitude entre esses valores, 0 nimero de plantas
avaliadas nos parentais deveria ser maior, o que contribuiria para diminuir o valor do desvio
padrdo. Por outro lado, as altas estimativas de variancia e de desvio padrdo obtidas para as
geracOes F; e F,, para o carater ciclo, nos dois cruzamentos, reforcam a ideia de que nessas
geracOes existe maior variabilidade, uma vez que houve maior disperséo dos valores em torno
da média do que quando comparado com os parentais P, e P, (Tabelas 1 e 2). Assim, €
possivel selecionar individuos que possuem ciclo mais precoce ou mais tardio do que seus
parentais, a partir dos dois blocos de cruzamentos.

O coeficiente de variagdo do ciclo variou de 3,21% (P,) até 8,08% (F1) no cruzamento
Irai x BRS Esplendor e, de 2,40% (P,) a 8,33% (F2) no cruzamento Irai x IPR Tangara

(Tabelas 1 e 2). Portanto, se verificou que houve maior homogeneidade nos parentais, nos
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dois cruzamentos, enquanto que nas geracdes F; e F, se constatou maior variabilidade das
plantas para a duragéo do ciclo. A existéncia de variabilidade possibilitou a selegao de plantas
F, mais precoces, as quais apresentaram reducdo de 7 dias no ciclo em relacdo aos parentais,
nas duas combinacg6es hibridas (Tabelas 1 e 2). As estimativas de coeficiente de variacdo do
presente estudo foram proximas as relatadas por Coimbra et al. (1998) e maiores do que as
estimativas descritas por Elias et al. (2007) para o ciclo em feijéo.

Os valores do coeficiente de variacdo na geracdo F, foram concordantes com o alto
numero de classes fenotipicas da distribuicdo de frequéncia, para o ciclo, nos cruzamentos Irai
x BRS Esplendor e Irai x IPR Tangard, salientando a existéncia de variabilidade genética
entre as progénies (Figuras 2C e 3C). A maior frequéncia de progénies foi constatada na
classe fenotipica de 80 dias, ou seja, 23,61% do total das plantas avaliadas no cruzamento Irai
x BRS Esplendor (Figura 2C). Nessa combinacdo apenas 2,78% das plantas F, avaliadas
apresentaram ciclo menor do que 70 dias, evidenciando a dificuldade de obtencdo de plantas
precoces, uma vez que o ciclo é um carater quantitativo e apresenta varias classes fenotipicas
(BLAIR et al., 2012; PEREZ-VEGA et al., 2010), dificultando a selecdo de plantas de feijao
de ciclo precoce em geracgdes iniciais. Adicionalmente, no cruzamento Irai x IPR Tangara, o
maior numero de plantas entrou em maturacdo com 90 dias, sendo mais tardios e, isso
representou 28,57% das plantas avaliadas na geracdo F,, enquanto que apenas 2,86% das
plantas F, entraram em maturagdo com menos de 70 dias (Figura 3C), evidenciando a
dificuldade de praticar a selecdo em geracdes iniciais. Portanto a selecdo com base no ciclo,
nas populacbes de plantas oriundas dos dois blocos de cruzamentos deve ser,
preferencialmente, postergada para geracdes avancadas, onde ha maior probabilidade de se
obter sucesso na selecéo de caracteres quantitativos assim como o ciclo.

Foram obtidas estimativas de herdabilidade em sentido amplo variando de
intermediaria magnitude (h%: 45,38%) no cruzamento Irai x BRS Esplendor & alta magnitude
(h%: 62,93%) na combinacdo Irai x IPR Tangara (Tabelas 3 e 4). Apesar da avaliacdo ter
ocorrido em geracdo precoce, 0 emprego da herdabilidade em sentido amplo foi viavel, uma
vez que, as médias das geragdes F; e F, foram semelhantes as médias dos parentais apontando
para a predominancia da interacdo alélica aditiva no controle genético do ciclo em feijao.
Igualmente, Coimbra et al. (1998) obteve alta estimativa de herdabilidade em sentido amplo
(h%: 73,49%) em avaliagdo de linhagens de feijdo. Portanto, nos dois estudos a selegdo tardia
de linhagens de feijdo de ciclo precoce pode ser eficiente, uma vez que em geracOes
avancadas a variancia de dominéncia tende a diminuir. De igual modo, Baldoni; Ramalho;

Abreu (2008) avaliando progénies de feijao de geracdes F,3 e F,.4 com diferentes proporgoes
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de alelos da cultivar Carioca, obtiveram estimativa de herdabilidade em sentido amplo de alta
magnitude (h%: 86,31%). Essa estimativa é importante para o0 uso em programas de
melhoramento, pois nas progénies avancadas com maior proporcdo de alelos da cultivar
Carioca, a proporcdo da variancia de dominancia na variancia genética foi maior (% o°p),
enquanto que, nas progénies com menor proporcdo de alelos da Carioca, a variancia de
dominancia foi reduzida (¥ o°p). Portanto, nesse caso a herdabilidade em sentido amplo, a
qual engloba a variancia de dominancia, tem papel importante nas estratégias de selecao
empregadas no programa de melhoramento.

Os ganhos com a selecédo nas plantas de ciclo mais precoces foram de AG: -4,96% e de
AG: -8,44% para as combinac¢6es Irai x BRS Esplendor e Irai X IPR Tangara, respectivamente
(Tabelas 3 e 4). Comparativamente ao carater nimero de dias da emergéncia até a abertura da
primeira flor, os ganhos preditos foram inferiores em geracado inicial e, por isso a sele¢do deve
ser preconizada em geracdes avancadas. De igual modo, pequeno ganho com a selecdo
(2,57%) para ciclo foi relatado por Coimbra et al. (1998) em linhagens de feijao do grupo
comercial preto.

Assim, se o programa de melhoramento optar pela sele¢do precoce com base no ciclo,
a populacdo mais promissora para a selecdo e avango das geracdes € a oriunda do cruzamento
Irai X IPR Tangara, uma vez que esta proporcionou ganho com a selecdo, aproximadamente,
duas vezes superior ao ganho obtido no cruzamento Irai x BRS Esplendor, além de estimativa
de herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude em geragé&o inicial.



5 CONCLUSAO

O ndmero de dias da emergéncia até a abertura da primeira flor é o carater mais
eficiente para a sele¢do de progénies de feijdo de ciclo precoce, nas condi¢Ges de safrinha no
Estado do Rio Grande do Sul, uma vez que é um carater de facil avaliacdo visual e possui alta

estimativa de herdabilidade em sentido amplo.
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APENDICE

Apéndice A — Dados meteorologicos dos meses de fevereiro a junho de 2012 coletados da
Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria (8° Distrito de Meteorologia) instalada na
Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria - RS.

Meses Precipitacdo (mm) T Minima (°C) T Maxima (°C) T média (°C)
Fevereiro 135,4 21,2 33,0 26,1
Marco 1511 17,4 30,4 22,8
Abril 108,7 13,7 25,3 18,3
Maio 138,2 11,8 24,8 17,0
Junho 35,1 10,1 19,6 13,9

Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria - 8° Distrito de Meteorologia.



