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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

SELE(;AO DE LINHAGENS DE FEIJAO DE ALTO DESEMPENHO
AGRONOMICO E BIOFORTIFICADAS PARA POTASSIO, FOSFORO,
ZINCO E COBRE
AUTORA: SANDRA MARIA MAZIERO
ORIENTADORA: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de agosto de 2014.

Considerando a expansdo do cultivo de feijdo para as grandes areas mecanizadas e a
necessidade de bioforticagdo de alimentos basicos consumidos pela populacdo brasileira, para
minimizar as deficiéncias minerais, a obtencdo de linhagens de feijdo com alto desempenho
agrondmico e com maior concentracdo de minerais nos graos representam avancos tecnoldgicos para a
cultura. Assim, os objetivos deste estudo foram: (1) obter estimativas de parametros genéticos para 0s
caracteres morfoldgicos, fenolégicos, da producdo e nutricionais em quatro populagdes biofortificadas
de feijdo em geracdo Fg; (2) verificar a eficiéncia de diferentes estratégias de sele¢do, selegdo direta e
indices de selecdo, com a adocdo de pesos econdmicos equivalentes ao coeficiente de variacdo
genético (CVQ) e proporcionais a um ganho de 10% na média para cada caractere, sem restricdo, e
também com restricdo para obter ganhos em apenas um dos minerais; e (3) selecionar linhagens de
feijdo de alto desempenho agronémico, quanto a arquitetura ereta e a produtividade de gréos, e
biofortificadas quanto as concentragdes de potassio, de fdésforo, zinco e cobre nos gréos. Para tanto,
um total de 160 linhagens de feijdo em geracdo Feg € nove genitores foram avaliados em dois
experimentos conduzidos em delineamento latice simples nos cultivos de safra 2012/2013 e de
safrinha 2013, em Santa Maria/RS. Os caracteres nota de acamamento, altura de insercdo da primeira e
da dltima vagem, ciclo, nimero de vagens e de grdos por planta, massa de 100 gréos, produtividade de
grdos e concentracdo de potassio, fosforo, zinco e cobre nos grdos foram avaliados e 0s parametros
genéticos foram estimados em cada uma das quatro populacdes biofortificadas. Para a sele¢do
simulténea, as estratégias testadas foram: selecdo direta, indice classico, indice base, indice livre de
pesos e parametros, indice baseado nos ganhos desejados, indice multiplicativo e indice baseado na
soma de “ranks”. Interacdo linhagem Xx ambiente significativa foi observada para a maioria dos
caracteres, com excec¢do da concentracdo de potassio, fésforo e cobre nos gréos. Variabilidade
genética ndo foi obtida apenas para a concentracdo de cobre nos gréos. Os caracteres massa de 100
gréos e produtividade de graos apresentam alta herdabilidade em geracdo Fe.5 em todas as populagdes
avaliadas. Os caracteres nota de acamamento, altura de insercdo da primeira vagem, ciclo, nimero de
vagens por planta e nimero de grdos por planta foram de moderada a alta herdabilidade. Os demais
caracteres apresentam herdabilidade de baixa a alta magnitude, a exce¢do da concentracdo de potassio
e de zinco nos graos que exibem de baixa a moderada herdabilidade. A selecdo direta possibilitou alto
ganho de selecdo para caracteres individuais, mas provocou alteragdes indesejaveis nos demais
caracteres sob selecdo. O indice multiplicativo é a melhor estratégia de sele¢do simultanea para
identificar linhagens de feijdo de arquitetura ereta, alta produtividade de grdos e alta concentracdo de
potassio, fosforo e zinco nos grdos. As linhagens L 72, L97, L 137 e L 146 sdo promissoras e
continuardo em avaliacdo pelo programa de melhoramento.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Caracteres morfoldgicos. Caracteres fenologicos.
Caracteres da producdo. Concentracdo de minerais. Parametros genéticos. Indices de selecéo.
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Considering the expansion of grown of common bean for large mechanized areas and the need
of biofortication of basic foods consumed by the Brazilian population, to minimize minerals
deficiencies, obtaining common bean lines with high agronomic performance and higher minerals
concentration in the grains represents technological advances for the culture. The objectives of this
study were: (1) to estimate the genetic parameters for morphological, phenological, grain yield and
nutritional characters in four biofortified populations of common bean in Fgg generation; (2) assess the
effectiveness of different selection strategies, direct selection and selection indexes, with the adoption
of economic weights equivalent to coefficient of genetic variation (CVQg) and proportional to a gain of
10% in average for each character, without restriction and also restriction to gains in only one of the
mineral; and (3) to select common beans lines of high agronomic performance, as erect architecture
and grain yield, and biofortified for potassium, phosphorus, zinc and copper concentrations in grains.
Thus, a total of 169 common beans lines in Fg.g generation were evaluated in two experiments in a
simple lattice design in the rainy season 2012/2013 and dry season 2013, in Santa Maria/RS. The
following traits: note lodging, general adaptation note, insertion height of the first and last pod, cycle,
number of pods and grains per plant, weight of 100 grains, grain yield and potassium, phosphorus,
zinc and copper concentrations in grains were evaluated and the genetic parameters were estimated in
each biofortification population. For simultaneous selection were tested selection indexes: direct
selection, classical index, base index, parameters and weights-free index, based on desired gains index,
multiplicative index and the "ranks" sum index. Significant line x environment interaction was
observed for most of the characters, except for potassium, phosphorus and copper concentrations in
grains. Genetic variability has not been obtained only for the copper concentration in grains. The
weight of 100 grains and grain yield show high heritability in Fe.g generation in all populations studied.
The characters of note lodging, height of the first pod, cycle, number of pods per plant and number of
grains per plant were from moderate to high heritability. The others characters have from low to high
heritability, except for the potassium and zinc concentrations in grains that exhibit from low to
moderate heritability. The direct selection enabled high gain selection for individual characters, but
caused undesirable changes in other characters under selection. The multiplicative index is the best
strategy for simultaneous selection for the identification of common beans lines for erect architecture,
high grain yield and high potassium, phosphorus and zinc concentration in grains. The L92, L 97, L
137 and L 146 lines are promising and remain under evaluation by the breeding program.

Key-words: Phaseolus vulgaris L. Morphological characters. Phenological characters.
Characters of the production. Mineral concentration. Genetic parameters. Selection indexes.
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1 INTRODUCAO

A producéo brasileira de feijdo, na safra 2012/2013, foi de 2,8 milhdes de toneladas,
em uma é&rea cultivada de 3,1 mil hectares. A maior produtividade média de grdos foi
observada na regido Centro-oeste (1.637 kg ha™), sequida das regides Sudeste (1.461 kg ha™)
e Sul (1.398 kg ha™) (CONAB, 2014). De acordo com essa mesma fonte, o Estado do Rio
Grande do Sul foi responsavel pela producdo de 94,7 mil toneladas, com uma produtividade
média de gréos de 1.330 kg ha™.

O cultivo de feijdo € realizado em trés épocas: (1) primeira safra ou safra das “aguas”
ou safra, com semeadura realizada entre os meses de agosto e outubro, concentrando-se nos
Estados da regido Sul e Sudeste; (2) segunda safra ou safra da “seca” ou safrinha, com
semeadura durante o periodo de janeiro a marco, abrangendo todos os Estados brasileiros e,
portanto, apresentando maior area semeada; e (3) terceira safra ou safra de “inverno”, com
semeadura entre 0s meses de abril a julho, concentrando-se na regido Nordeste, Centro-Oeste
e Sudeste (ARAUJO et al., 1996). Assim, a oferta do produto no mercado é praticamente
constante ao longo do ano.

Os sistemas de producdo utilizados no cultivo de feijdo sdo bem diversificados.
Considerado como de subsisténcia em pequenas propriedades; ja, em grandes propriedades
tem a producdo voltada a comercializacdo, em que hd o emprego de alta tecnologia, como
pivo central, controle fitossanitario e colheita mecanizada. Deste modo, o desenvolvimento de
cultivares de feijao com alto desempenho agronémico é importante para as pequenas e as
grandes aéreas.

Tanto a colheita manual quanta a mecanizada sdo favorecidas pela arquitetura ereta
das plantas (MENDES et al., 2009). Para o melhoramento do porte, a avaliacdo por meio de
notas tem sido a mais empregada (COLLICCHIO et al., 1997; MENEZES JUNIOR et al.,
2008; MENDES et al., 2009; SILVA et al., 2009; JOST et al., 2014). Em ensaios de Valor de
Cultivo e Uso (VCU), a escala de acamamento, proposta pelo Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT, 1987) foi adequada para descartar visualmente linhagens
inferiores de feijdo (MAZIERO et al., 2010).

Outro caractere que pode ser pertinente para 0 melhoramento da arquitetura em feijao
é a altura de insercdo da primeira vagem, pois maiores alturas contribuem para a conservacdo
da qualidade dos graos, pelo menor contato das vagens com o solo (COLLICCHIO et al.,
1997; MENDES et al., 2009). Em geracdes avancadas de feijao (geragéo F7), Jost et al. (2014)
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verificaram herdabilidade moderada para os caracteres nota de acamamento e altura de
insercdo da primeira vagem, indicando que ganhos para arquitetura podem ser obtidos em
geracOes avancadas.

Visando, também, incentivar a producéo e favorecer a insercdo do feijao em sistemas
de rotacdo de culturas, a obtencdo de cultivares de ciclo precoce, ou seja, com colheita
realizada em até 70 dias apds a emergéncia, é desejavel. Além disso, o ciclo precoce pode
propiciar o escape de estresse climético, a obtencdo de maior preco de venda devido a colheita
antecipada e a redu¢do do consumo de agua, no caso dos cultivos irrigados (BURATTO et al.,
2007). Contudo, dificuldades na selecéo de linhagens precoces de feijao séo esperadas, devido
a baixa herdabilidade do caractere observado em geracdo avancada (F7) (JOST et al., 2014) e
por ser um caractere muito influenciado pelo ambiente (RIBEIRO et al., 2004).

A produtividade de gréos € um caractere que tem sido exaustivamente pesquisado na
cultura do feijdo. Pela sua natureza quantitativa, sendo um caractere muito influenciado pelo
ambiente, com muitos genes envolvidos na sua expressao, a selecdo e a obtencao de cultivares
mais produtivas é um processo que apresenta dificuldades em feijdo (TORGA et al., 2010).
Pelo estudo das correlacGes entre caracteres, a selecao de cultivares mais produtivas pode ser
feita baseada em outros caracteres que se correlacionam positivamente com a produtividade
de grdos. Lana et al. (2003) estimaram a correlacdo dos componentes da produtividade
(nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e massa de 100 grdos) com a
produtividade de grdos e verificaram que o nimero de vagens por planta é o caractere de
maior potencial a ser utilizado no processo de selecdo indireta para a produtividade de gréos.

Analisando os coeficientes de trilha entre caracteres primarios (nimero de grdos por
vagem, massa de 100 grdos, nimero de vagens por planta e nimero de grédos por planta) e
caracteres secundarios (nimero de dias entre a germinacao e a floracdo, niUmero de dias entre
a emergéncia e a maturacao de colheita, estatura da planta e altura da insercdo da primeira
vagem) sobre a produtividade de grdos de linhagens de feijdo, Cabral et al. (2011)
constataram que o nimero de vagens por planta, a massa de 100 grdos e o nimero de graos
por vagem foram os caracteres mais promissores para a selecao indireta. Sendo que, o0 nimero
de vagens por planta foi o caractere primario com maior efeito direto sobre a produtividade de
grdos (r=1,00), corroborando com Lana et al. (2003).

Cargnelutti Filho et al. (2011), também, verificaram que o numero de graos por vagem
foi a variavel de maior efeito direto sobre a produtividade de gréos (r=0,83), ao avaliarem o0s
coeficientes de trilha entre 0os componentes da produtividade (nimero de vagens por planta,

namero de grdos por vagem e massa de 100 grdos) e a produtividade de gréos de cultivares de
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feijdo. Contudo, é importante ressaltar que os resultados da andlise de trilha variam
dependendo do conjunto de varidveis explicativas utilizadas (CRUZ; REGAZZI, 1997).

Além do desempenho agrondmico, a bioforticacdo dos grdos de feijdo, quanto a
concentracdo de minerais, tem sido tema de vérios trabalhos de pesquisa (MORAGHAN;
GRAFTON, 2001; MESQUITA et al., 2007; ROSA et al., 2010; POERSCH et al., 2011,
RIBEIRO et al., 2011; SILVA et al., 2012; POERSCH et al., 2013; RIBEIRO et al., 2013,
JOST et al., 2014). A biofortificacdo consiste no aumento da concentracdo de minerais em
porcdes comestiveis das plantas (DWIVEDIS et al., 2012). E mundialmente, o foco principal
tem sido 0 aumento da concentracdo de ferro e de zinco (BLAIR, 2013). Além disso, o feijdo
se sobressai aos cereais quanto a concentracdo de nutrientes por possuir uma alta
concentracdo de minerais e também por ndo necessitar de polimento antes do consumo
(WELCH et al., 2000).

As deficiéncias de minerais sd0 comuns, pois 0 ser humano requer, em sua
alimentacdo, a ingestdo de mais de 20 minerais; esses sao supridos pela alimentagéo, s que
nem sempre os alimentos ingeridos possuem quantidades adequadas de minerais ou a
biodisponibilidade é baixa (PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007). Os minerais sdo essenciais
a manutencdo de varias funcdes fisiolégicas no organismo humano. O potassio destaca-se
como o cétion predominante no interior da célula, exercendo papel relevante como catalisador
no metabolismo dos glicidios e no armazenamento do glicogénio e das proteinas, sendo,
também, responsavel pela regulacdo do potencial osmdtico da célula, juntamente com o sddio
(FRANCO, 2005). O fésforo estd relacionado com a mineralizacdo de 0ssos e de dentes
(COZZOLINO, 2007; OLIVEIRA, 2007).

O zinco, por sua vez, participa de muitas reacfes do metabolismo celular, incluindo
processos fisioldgicos, tais como funcdo imune, defesa antioxidante, crescimento e
desenvolvimento, sendo um co-fator de mais de 300 enzimas (CUNHA; CUNHA, 1998;
SZCKUREK et al., 2001). O cobre é essencial, em diversas funcGes organicas, como na
mobilizacdo do ferro para a sintese de hemoglobina, producdo de energia mitocondrial e
sintese de melanina (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998). Portanto, a deficiéncia desses
minerais ira gerar desequilibrios no organismo humano, trazendo sérios problemas de saude.

Na literatura, diversos autores observaram variabilidade genética para a concentracao
de potassio, fésforo, zinco e cobre nos graos de feijafo (MORAGHAN; GRAFTON, 2001;
BARAMPAMA; SIMARD, 1993; MESQUITA et al., 2007; SILVA et al., 2012; RIBEIRO et
al., 2013). Deste modo, a selecdo de linhagens biofortificadas é possivel. Em Burundi, um

pequeno pais da Africa, valores de 4,42 a 6,31 g de potéssio kg™ de matéria seca (MS), de
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3,60 a 6,55 g de fosforo kg™ de MS, de 63,5 a 87,9 mg de zinco kg™ de MS e de 7,00 a 12,80
mg de cobre kg® de MS foram verificados em grédos de quatro cultivares de feijio
(BARAMPAMA; SIMARD, 1993). Em cultivares americanas, cultivadas em diferentes locais
dos Estados da Dakota do Norte e de Minnesota, nos Estados Unidos, foram observadas
valores de concentragdes de potéssio, de fosforo e de zinco de 15,4 a 16,9 g kg™, de 4,5 a 5,4
g kg™ e 23 a32mg kg™, respectivamente (MORAGHAN: GRAFTON, 2001).

No Brasil, Mesquita et al. (2007) avaliaram 21 linhagens e observaram amplitude de
15,10 a 24,80 g de potassio kg™ de MS, de 4,50 a 7,20 g de fosforo kg™ de MS, de 36,67 a
63,90 mg de zinco kg™ de MS e de 11,37 a 17,73 mg de cobre kg™ MS. Silva et al. (2012),
avaliando 100 linhagens de feijdo, verificaram valores de concentracdo de potéssio variando
entre 14,5 a 20,6 g kg™, de fosforo entre 6,2 a 6,9 g kg™, de zinco entre 29,33 a 65,50 mg kg™
e de cobre entre 5,76 a 15,99 mg kg™

Em geracéo precoce foram obtidas estimativas de herdabilidade em sentido restrito de
moderada (43,05%) a baixa magnitude (33,26%) para a concentracdo de potassio nos graos de
feijdo (POERSCH et al., 2011). De acordo com esses autores, a concentracdo de potassio em
feijdo apresenta heranca quantitativa e, portanto, se esperam dificuldades para a obtencéo de
ganhos de selecdo em virtude do pronunciado efeito do ambiente na expressdo desse mineral.
Para a concentracdo de fosforo nos grdos de feijdo, estimativas de herdabilidade em sentido
restrito de alta (61,99%) a baixa magnitude (21,37%) foram observadas em geragdes precoces
(RIBEIRO et al., 2011).

Para as concentracGes de zinco e de cobre nos grdos de feijao foram verificadas
estimativas de herdabilidade em sentido restrito de alta a moderada magnitude, de 77,84 a
57,46% (ROSA et al., 2010) e de 61,99 a 51,98% (POERSCH et al., 2013), respectivamente,
sugerindo facilidades para se obter ganhos por selecdo. Como a variancia aditiva foi
responsavel pela maior parte da variancia genética, a fixacdo das concentracGes de zinco e de
cobre podera ser observada em geracGes avancadas. No melhoramento genético do feijdo a
variancia aditiva € de grande importancia, pois é fixada com a autofecundacdo, possibilitando
0 éxito na selecdo em populacdes segregantes (CARVALHO et al., 2001).

Para a concentracdo de potassio nos grdos de feijdo, em geracdo precoce, foi
constatada dominancia parcial para baixa concentracdo de potassio (POERSCH et al., 2013).
Para as concentracbes de fésforo, de zinco e de cobre em gréos de feijao foi observada
segregacdo transgressiva (desempenho da geracdo F, € superior aos genitores) (ROSA et al.,
2010; POERSCH, 2011; RIBEIRO et al., 2011). Esses autores obtiveram estimativas de
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ganhos de selegdo de 19,17, 37,26 e 46,78% para as concentragdes de fosforo, de zinco e de
cobre, respectivamente, em graos de feijdo.

Considerando a etapa de selecdo do melhoramento de plantas, varias estratégias
podem ser usadas, entre elas a selecdo direta e os indices de selecdo. Visando a selecdo de
linhagens superiores para determinado caractere, a selecdo direta proporcionou ganhos
satisfatorios no caractere sob selecdo nas culturas do feijio caupi (SANTOS; ARAUJO,
2001), do café (FERREIRA et al., 2005), da alfafa (VASCONCELOS et al., 2010), do milho
(BERILLI et al., 2013) e do feijao (JOST et al., 2013). Nesses casos, respostas desfavoraveis
foram observadas nos demais caracteres, reduzindo a eficiéncia da selecdo direta na selecédo
simultanea de caracteres. Em funcdo disso, os indices de selecdo sdo ferramentas que podem
ser utilizadas pelos melhoristas para estimar ganhos de selecdo e identificar linhagens
superiores.

Vaérios indices de selecdo foram descritos por Cruz e Regazzi (1997) e por Cruz e
Carneiro (2006), sendo que esses foram eficientes na selecdo de linhagens superiores nas
culturas do feijdo caupi (SANTOS; ARAUJO, 2001), da soja (COSTA et al., 2004), do café
(FERREIRA et al., 2005), da alfafa (VASCONCELOS et al., 2010), do feijdo (BERTOLDO
et al., 2010; JOST et al.,, 2013), do milho (BERILLI et al., 2013) e da cana-de-agucar
(ALMEIDA et al., 2014). A maioria dos indices necessita que pesos econdémicos sejam
atribuidos aos caracteres, ou seja, a importancia que cada caractere devera ser estipulada.
Desta forma, o melhorista pode priorizar os caracteres que julga de maior importancia dentro
do conjunto de caracteres avaliados. Os pesos econdmicos podem ser estimados a partir dos
proprios dados experimentais e devem ser estabelecidos respeitando-se a proporcionalidade
entre os caracteres (BAKER, 1986; CRUZ, 1990).

Os indices de selecdo podem ser utilizados para maximizar o ganho em todos o0s
caracteres avaliados, sem haver restricdo. Ja, os indices de selecdo com restricdo sao
utilizados quando se busca maximizar o ganho em um conjunto de caracteres; enquanto que,
nos outros conjuntos de caracteres ndo podem ocorrer ganhos ou esse ganho deve ser fixado
em niveis pré-estabelecidos (CRUZ; CARNEIRO 2006).

Tanto na selecdo direta quanto nos indices de selecdo o ganho por selecdo é estimado

por: GS, =(X,—X,)h? =DSh’?, em que: GS, é o ganho de selecdo esperado no i-ésimo

caractere (%); X, é a média das linhagens selecionadas para o caractere i; X, é a média

original da populacdo; DS, é o diferencial de selecdo praticado na populacdo; e hizé a

herdabilidade do caractere i.
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O indice classico (SMITH, 1936; HAZEL, 1043) é uma combinacdo linear de
caracteres, com coeficientes de ponderagdo estimados de modo a maximizar a correlacdo
entre o indice e o agregado genotipico. Este agregado genotipico é estabelecido por uma outra
combinacdo linear, que envolve os valores genéticos, os quais sdo ponderados por seus

respectivos pesos econdmicos. O indice (I) e o agregado genotipico (H) séo descritos por:

| =bX, +b,X, +...+b X, =D X =b'x;
i=1

H= a,0, +a,0, +...+a,0, = Zaigi =ag.

i=1
Em que: n: nimero de caracteres avaliados; b’: vetor de dimensdo n x 1 dos
coeficientes de ponderacdo do indice, a serem estimados; X: matriz de dimensédo p X n de
médias dos caracteres; a’: vetor de dimensdo n x 1 de pesos econdmicos previamente

estabelecidos; g: matriz de dispersdo p x n de valores genéticos desconhecidos dos n

caracteres. Deste modo, tem-se o vetor b=P"'Ga, em que P* é o inverso da matriz, de
dimensdo n x n, de variancias e covariancias fenotipicas entre os caracteres; G é a matriz, de
dimensédo n x n, de variancias e covariancias genéticas entre os caracteres.

O indice base (WILLIANS, 1962) foi criado para evitar a interferéncia da imprecisdo
das matrizes de covariancia fenotipicas e genotipicas na estimacdo dos coeficientes que
compdem o indice. Esse indice € obtido mediante a combinacéo linear dos valores fenotipicos
médios dos caracteres, 0s quais sdo ponderados diretamente pelos seus respectivos pesos
econdmicos, em que: I, =a X, +a,X, +...4+a,X, =a X ; em que: x e a sdo vetores n X 1, cujos
elementos sdo as médias e 0s pesos econdmicos dos caracteres estudados, respectivamente.

No indice baseado nos ganhos desejados (PESEK; BAKER, 1969) deve-se considerar

- Gbi ,
a expressdo do ganho esperado para os caracteres, definida por: Ag:T em que: Ag éo
(&)

vetor dos ganhos estimados, por Ag,, que é o vetor dos ganhos desejados e eliminando-se o

[ . . o
escalar A—|, que ndo afeta a proporcionalidade dos coeficientes b’s proporcionardo a
()
maximizacdo dos ganhos em cada caractere, baseando-se na especificacdo dos ganhos
desejados. Esse indice foi criado pela dificuldade de se estabelecer pesos econdmicos com
precisdo, assim esses poderiam ser substituidos pelos ganhos desejados pelo melhorista para

cada caractere.
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O indice baseado na soma de “ranks” (MULAMBA; MOCK, 1978) consiste em
classificar as linhagens em relacdo a cada um dos caracteres, em ordem favoravel ao

melhoramento. A seguir sdo somadas as ordens de cada linhagem resultado no indice de
sele¢do, como segue: |=r+r,+..+r, , sendo que | é o valor do indice de determinada
linhagem; r; é a classificagdo ou “rank” de uma linhagem em relago ao j-ésimo caractere; n e
0 numero de caracteres considerados no indice. Entretanto, pesos econdmicos podem ser

atribuidos para alterar a ordem de classificacdo dos caracteres. Assim tem-se que
| =pyr; +p,r, +...4+P,T,, em que p; € o peso econdmico atribuido ao j-ésimo caractere.

O indice livre de pesos e parametros (ELSTON, 1963) se caracteriza por eliminar a
necessidade de se atribuir pesos econdmicos e de estimar as variancias e covariancias
fenotipicas e genotipicas. O indice é definido por: |, = ®0,..0,em que: ®; =X;-k;. O Kjé
um valor minimo ou méaximo estabelecido pelo melhorista para o j-ésimo caractere.

No indice multiplicativo (SUBANDI et al., 1973), o indice é estabelecido da seguinte

m
forma: Ig; =log] J(x; —k;) =logl(x;, —k;)(Xi, —K,)...(xin —k;,)], em que: I denota o
=

indice multiplicativo; x;; € a média do caractere j, mensurado na linhagem i, e k;; € o menor

o n(min.x;;) — max.x . . . ]
valor selecionavel | k;= 1 ; N € o numero de linhagens; e min.x; e
n_

Max.x; séo a menor e a maior médias do caractere j, respectivamente.

Com o intuito de selecionar linhagens de feijdo com alto desempenho agronémico e
maior concentracao de potassio, de fosforo, de zinco e de cobre nos gréos, o presente estudo
teve por objetivos: (1) obter estimativas de pardmetros genéticos para caracteres
morfologicos, fenoldgicos, da producdo e nutricionais em quatro populacdes biofortificadas
de feijdo em geracdo Fgg; (2) verificar a eficiéncia de diferentes estratégias de selecdo,
selecdo direta e indices de selecdo, com a adocdo de pesos econdmicos equivalentes ao
coeficiente de variacdo genético (CV(Q) e proporcionais a um ganho de 10% na média para
cada caractere, sem restricdo, e também com restricdo para obter ganhos em apenas um dos
minerais; (3) selecionar linhagens de feijdo com alto desempenho agronémico, quanto a
arquitetura ereta e a produtividade de grdos, e biofortificadas quanto as concentracfes de
potassio, de fosforo, de zinco e de cobre nos gréos.

A tese foi organizada em dois artigos cientificos. O primeiro artigo “Parametros

genéticos para caracteres agrondmicos e nutricionais em linhagens de diferentes popula¢tes
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de feijdo” ¢ apresentado nas normas da revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira. O segundo
artigo “Selecdo simultanea em feijdo para arquitetura ereta, alta produtividade de gréos e alta
concentracdo de minerais” é apresentado nas normas da revista Euphytica.
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2 ARTIGO 1

Parametros genéticos para caracteres agrondémicos e nutricionais em linhagens de

diferentes populac6es de feijao

Resumo - O objetivo deste estudo foi obter estimativas de pardmetros genéticos para
caracteres morfoldgicos, fenoldgicos, da producdo e nutricionais em quatro populacdes de
feijao bifortificadas para minerais. Para tanto, foram obtidas quatro populacgdes biofortificadas
para potassio, fosforo, zinco e cobre nos graos, resultando em 160 linhagens em geracdo Fe:s.
Essas linhagens e os nove parentais foram avaliados em cultivo de safra 2012 e de safrinha
2013, em Santa Maria/RS, em delineamento latice simples. Os parametros genéticos foram
obtidos para os diferentes caracteres agrondmicos e nutricionais em cada uma das populacdes.
Interacdo linhagem x ambiente significativa foi observada para a maioria dos caracteres, com
excecdo da concentracdo de potassio, de fosforo e de cobre nos grdos. As populacdes
avaliadas ndo apresentaram variabilidade genética para a concentracdo de cobre nos gréos. Os
caracteres massa de 100 grdos e produtividade de gréos apresentam alta herdabilidade em
geracdo Fe.g em todas as populacdes avaliadas. Os caracteres nota de acamamento, altura de
insercdo da primeira vagem, ciclo, nimero de vagens por planta e nimero de grdos por planta
foram de moderada a alta herdabilidade. Os demais caracteres apresentam herdabilidade de
baixa a alta magnitude, a excecdo da concentracdo de potéssio e de zinco nos graos que

exibem de baixa a moderada herdabilidade.

Termos de indexacdo: Phaseolus vulgaris L., interacdo linhagem x ambiente, desempenho

agrondmico, minerais, herdabilidade, selecéo.
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Genetic parameters for agronomic and nutritional characters in common bean lines of

different populations

Abstract - The objective of this study was to estimate genetic parameters for morphological,
phenological, grain yield and nutritional characters for four common bean populations
biofortified for minerals. To this end, four biofortified populations for potassium, phosphorus,
zinc and copper in grains, resulting in 160 lines in Fgg generation were obtained. These lines
and nine parents were evaluated in rainy season 2012/2013 and dry season 2013, in Santa
Maria/RS, in simple lattice design. Genetic parameters were obtained for the agronomic and
nutritional characters in each populations. Significant line x environment interaction was
observed for most of the characters, except for potassium, phosphorus and copper
concentrations in grains. The evaluated populations showed no genetic variability for copper
concentration in grains. The mass of 100 grains and grain yield have high heritability in Fgg
generation in all populations studied. The note of lodging, height of the first pod, cycle,
number of pods per plant and number of grains per plant have from moderate to high
heritability. The others characters have from low to high heritability, except for the potassium

and zinc concentrations in grains showing from low to moderate heritability.

Index terms: Phaseolus vulgaris L., line x environment interaction, agronomic performance,

minerals, heritability, selection.

2.1 Introducao
No Brasil, 2,8 mil toneladas de feijao foram produzidas na safra 2012, em uma area de
3,1 milhGes de hectares (CONAB, 2014). Nesse cenario, o desenvolvimento de cultivares de

feijdo com arquitetura ereta favorece a colheita manual e a mecanizada, possibilitando a
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reducdo de custos com a mao-de-obra na colheita e a realizagdo do cultivo em grandes areas
(Mendes et al., 2009). Além disso, a associagdo da arquitetura ereta de planta com o ciclo
precoce (com colheita realizada aos 70 dias, aproximadamente), favorece a inser¢édo do feijao
em sistemas de rotacdo de culturas, se obtém um maior preco de venda devido a colheita
antecipada e se reduz o consumo de &gua em cultivos irrigados (Buratto et al., 2007).
Adicionalmente, o melhoramento dos caracteres associados a producdo é importante para
maximizar a producao que pode ser obtida por érea.

A biofortificacdo do feijdo é uma estratégia importante para combater as deficiéncias
minerais que afetam, aproximadamente, 50% das pessoas no mundo (Pfeiffer & Mcclafferty,
2007). Estudos preliminares mostraram que é possivel aumentar em 19,17, 37,26 e em
46,78% a concentracdo de fosforo, de zinco e de cobre, respectivamente, em grdos de feijao
por melhoramento genético (Rosa et al., 2010; Ribeiro et al., 2011; Poersch et al., 2013). Ja, o
aumento da concentracdo de potassio podera ser dificultado em funcdo do expressivo efeito
do ambiente na expressao deste carater (Poersch et al., 2011).

Para avaliar as possibilidades de sucesso na selecdo de linhagens superiores de feijao
guanto aos caracteres agrondmicos e nutricionais, se faz necessario verificar a existéncia de
variabilidade genética, para que seja possivel praticar a selecdo. Por isso, a obtencdo de
estimativas de parametros genéticos € importante para identificar a natureza da acdo dos genes
envolvidos no controle dos caracteres quantitativos, alem de possibilitar a avaliacdo da
eficiéncia de diferentes estratégias de melhoramento para a obtencdo de ganhos genéticos e
para a manutencdo da variabilidade genética (Cruz & Carneiro, 2006).

Estimativas de parametros genéticos para caracteres morfolégicos, fenoldgicos e da
producdo foram obtidos por Faleiro et al. (2002), Ribeiro et al. (2009) e Jost et al. (2014) em
geracOes avancadas de feijdo. Jost et al. (2014) agregaram 0s caracteres nutricionais,

concentracdo de calcio e de ferro nos grdos, aos caracteres agrondémicos e obtiveram
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parametros genéticos em populacBes avancadas por diferentes métodos de conducdo de
populacbes segregantes. Entretanto, essas estimativas de parametros genéticos foram obtidas
em apenas um ambiente e foram restritas a poucos caracteres. Além disso, para as
concentracdes de potéassio, de fosforo, de zinco e de cobre nos gréos de feijdo, as estimativas
de parametros genéticos sdo restritas a geracdes precoces (Rosa et al., 2010; Poersch et al.,
201; Ribeiro et al., 2011; Poersch et al., 2013).

Estudos voltados a estimar parametros genéticos em linhagens de feijdo para
desempenho agrondmico associado a biofortificacdo dos grdos quanto as concentracbes de
potassio, fosforo, zinco e cobre, com dados obtidos em dois ambientes ndo foram encontrados
na literatura em gerag@o avancada. Portanto, o objetivo deste trabalho foi obter estimativas de
parametros genéticos para caracteres morfologicos, fenoldgicos, da producdo e nutricionais

em quatro populacdes biofortificadas para minerais.

2.2 Material e Métodos

As linhagens avaliadas foram obtidas a partir de cruzamentos controlados entre
cultivares contrastantes para a concentracdo de: potassio, IAPAR 44 x Guapo Brilhante e BRS
Expedito x BRS Valente (populagdo 1 - P1) (Poersch et al., 2011); fosforo, Pérola x Guapo
Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante (populacdo 2 - P2) (Ribeiro et al., 2011); zinco,
Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante (popula¢do 3 — P3) (Rosa et al.,
2010); e cobre, IAPAR 44 x IAPAR 31 e Diamante Negro x TPS Bonito (populacédo 4 — P4)
(Poersch et al., 2013).

As geracOes segregantes foram avangadas até geracdo Fs pelo método Descendéncia de
uma Unica Semente (SSD), em cultivo realizado em casa-de-vegetacdo, no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Em Fg foram obtidas 72 plantas

de cada uma das populagdes, totalizando 288 plantas. As sementes obtidas em cada uma
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dessas plantas foram colhidas individualmente e armazenadas em sacos de papel em camara
fria (2°C e 70% de umidade relativa).

No cultivo de safra 2011 as 288 linhagens Fg.7 foram avaliadas, juntamente com os
parentais, em delineamento de blocos aumentados, com quatro repeticdes. As linhagens foram
os tratamentos regulares e, portanto, foram incluidas uma Unica vez em um dos blocos, e 0s
parentais foram os tratamentos comuns, ou seja, foram incluidos uma vez em cada bloco do
experimento. As parcelas foram constituidas de uma linha de 2 m de comprimento, espacadas
em 0,50 m, com 30 sementes. Nesta safra, devido ao ataque de lagarta-elasmo (Elasmopalpus
lignosellus), houve reducdo do estande de plantas e para algumas linhagens ndo foi obtida
uma quantidade suficiente de sementes para compor 0s experimentos seguintes.

As linhagens Fs.g foram avaliadas em cultivo de safra 2012 e de safrinha 2013, com
semeadura em 27/10/2012 e em 02/03/2013, respectivamente. O delineamento utilizado foi o
latice simples 15 x 15 no cultivo de safra e 13 x 13 no cultivo de safrinha. A parcela foi
constituida de duas linhas de 1 m de comprimento, espacadas em 0,50 m, com 15 sementes
por metro linear. O experimento de safra foi composto por 225 tratamentos, sendo 212
linhagens Fe:5, nove parentais e quatro cultivares testemunhas (BRS Campeiro, Carioca, FTS
Magnifico e Rio Tibagi). O experimento de safrinha reuniu 169 tratamentos, sendo 160
linhagens Fs.g € 0s nove parentais. No cultivo de safrinha, o nimero de tratamentos foi
reduzido em funcéo da falta de disponibilidade de sementes de algumas linhagens. Em ambos
experimentos foram avaliados tratamentos comuns, sendo 40 linhagens de cada populacéo
(P1, P2, P3 e P4) e os parentais.

Todos os experimentos de campo foram instalados na area experimental do Programa
de Melhoramento de Feijdo, do Departamento de Fitotecnia da UFSM (latitude: 29°43°S,
longitude: 53°43°W e altitude: 95 m). O clima da regido é do tipo Cfa subtropical tmido com

verBes quentes e sem estacdo seca definida, segundo a classificacdo de Kdppen. O solo é
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classificado como Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico e foi preparado de maneira
convencional. As quantidades de fertilizantes aplicadas foram de acordo com as necessidades
apontadas na analise quimica do solo e totalizaram 275 kg ha™ da férmula comercial 5-20-20
aplicados na base e 20 kg ha® de uréia, em cobertura. O inseticida, de principio ativo
Tiametoxam e Lambda-cialotrina (100 ml ha™), foi utilizado para controlar a vaquinha
(Diabrotica speciosa), quando se constataram 20 insetos por pano de batida. As plantas
daninhas foram eliminadas de forma mecénica (com enxada), sempre que necessario, a fim de
evitar a competicdo com a cultura. O controle de doencas néo foi efetuado.

O acamamento foi determinado por meio de observacdo visual de todas as plantas da
unidade experimental na maturacéo (estadio fenologico R9), usando escala de notas proposta
pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT (1987). A escala variou de 1 (todas
as plantas eretas) a 9 (todas as plantas caidas, tocando o solo). No estadio R9, também, foi
avaliado o caractere fenologico ciclo, no momento em que metade mais uma das plantas da
unidade experimental atingiram a maturacao.

Os demais caracteres morfologicos (altura de insercdo da primeira vagem e altura de
insercdo da Ultima vagem) foram mensurados apos a colheita, em dez plantas coletadas
aleatoriamente na unidade experimental, com o auxilio de uma régua. Nessas plantas,
também, foram avaliados os caracteres da producdo: nimero de vagens e de gréos por planta,
por contagem manual, e a massa de 100 graos pela pesagem de trés amostras de 100 graos. A
produtividade de graos foi quantificada por extrapolacdo do peso do produto obtido em cada
parcela para hectare, a 13% de umidade média. Em funcdo da heretogeneidade do estande de
plantas foi realizada a correcdo do estande para o caractere produtividade de grdos, nos
experimentos de safra e de safrinha, para todas as unidades experimentais, pelo método de

Covariancia — Estande Ideal (Schmildt et al., 2001).
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A concentracdo de minerais foi determinada em amostras aleatorias de 10 g de graos
das linhagens Fe.s € dos parentais. Para tanto, os grdos foram moidos em micromoinho de
facas (Q298A21, Quimis, Diadema, SP, Brazil), até a obtengdo de particulas inferiores a 1
mm de diametro. Uma amostra de 0,5 g da farinha de feijdo cru obtida foi usada para a
digestdo nitrica-perclérica (HNO3; + HCIO,4, na proporcdo volumétrica de 3:1), a qual foi
realizada seguindo a metodologia descrita por Miyazawa et al. (1999). A leitura da
concentracdo de potassio foi feita em fotdmetro de chama (B642, Micronal, Sdo Paulo, SP,
Brazil) e de fosforo, em espectrofotbmetro UV-VIS, com capacidade de oito cubetas (T60
UV-Visible Spectrophotometer, PG Instruments Ltd., Leicestershire, Reino Unido), com
comprimento de onda de 600 nm. As concentracdes de zinco e de cobre foram quantificadas
em espectrofotdmetro de absorc¢do atdmica (XplorAA DUAL, GBC Scientific Equipment Pty.
Ltd., Braeside, Australia), com comprimento de onda de 213,9 nm e de 324,8 nm,
respectivamente.

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de
probabilidade. Posteriormente, se procedeu a andlise de variancia individual, considerando o
delineamento latice. A eficiéncia deste delineamento em relacdo ao delineamento de blocos ao

acaso foi estimada por: Ef =(QMr/Vr) X100, em que: QMR é o quadrado médio do residuo da

analise do latice como blocos ao acaso completos; Vvré variancia efetiva média da analise do
latice com recuperacdo de informacdo interblocos.

A andlise de variancia conjunta foi realizada com os tratamentos comuns aos dois
experimentos, adotando-se o delineamento blocos ao acaso, porém utilizando tratamentos
ajustados e o erro efetivo do latice, para corrigir o efeito de blocos. O efeito de tratamentos foi
considerado como aleatério e os demais, fixos (ambiente, interacdo GXA e erro experimental).

A homogeneidade das variancias residuais foi verificada pelo teste F maximo de Hartley. O
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efeito de tratamentos foi decomposto em linhagem e em parentais e para avaliar o efeito de
linhagem dentro de cada populacdo foi utilizado o método hierarquico.

Os seguintes parametros genéticos foram estimados em cada populagdo: variancia
genotipica, variancia ambiental, herdabilidade (h?), coeficiente de variagdo genético (CVg),
coeficiente de variacdo ambiental (CVe), razdo CVg/CVe, valor minimo, valor maximo,
média geral, média das cinco linhagens superiores e ganho de sele¢do. A herdabilidade foi

calculada com base nos componentes da variancia, utilizando as médias de tratamentos, pela
formula: h* =62 /62, em que: 65 € a variancia genética entre tratamentos e 2 é a variancia
fenotipica entre médias de tratamentos. O ganho de selecdo (%) para cada caractere foi

estimado com a selecdo das cinco linhagens com melhor média para o caractere, dentro de
cada populacdo, por meio da formula: GS(%) ={[Xs—X0)h?]100}/Xo. Em que: GS é o
ganho de selecdo (%); Xs € a media das linhagens selecionadas; Xo é a média de todas as

linhagens; e h?é a herdabilidade. Os valores médios para cada caractere foram comparados
pelo teste de Scott-Knott, a 5% probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas no

Programa Genes (Universidade Federal de Vigosa).

2.3 Resultados e Discussao

O delineamento latice foi eficiente para avaliar os caracteres sob estudo, com
eficiéncia variando de 99,54% (massa de 100 grdos) a 120,95% (concentracdo de fosforo nos
grdos) em relacdo ao delineamento blocos ao acaso (Tabela 1). Ou seja, a variacdo obtida
dentro dos blocos foi superior a variacdo entre repeticdes, que correspondem aos blocos no
delineamento blocos aos acaso. Adicionalmente, as variancias residuais foram homogéneas
possibilitando a realizacdo da analise de variancia conjunta para todos os caracteres avaliados.
Os valores de coeficiente de variacao obtidos para os caracteres morfologicos, fenoldgicos, da

producdo e nutricionais foram similares aos verificados em trabalhos prévios (Faleiro et al.,
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2002; Ribeiro et al., 2004; Cargnelutti Filho et al., 2006; Ribeiro et al., 2008; Rosa et al.,
2010; Ribeiro et al., 2011; Ribeiro et al., 2013; Jost et al., 2014).

Interacdo tratamento x ambiente e linhagem x ambiente significativa foi obtida para os
caracteres nota de acamamento, altura de insercdo da primeira vagem, altura de insercéo da
ultima vagem, ciclo, niamero de vagens por planta, nimero de grdos por planta, massa de 100
gréos, produtividade de grdos e concentracdo de zinco nos grdos (Tabela 1). Para esses
caracteres, também, se observou interacdo parental x ambiente significativa, exceto para a
nota de acamamento, a massa de 100 grdos e a concentragcdo de zinco. A presenga de
interacdo genotipo x ambiente para os caracteres que conferem alto desempenho agronémico
e qualidade nutricional para o feijdo representa dificuldades na selecdo de linhagens
superiores, pois a melhor linhagem ou cultivar para determinado caractere em um ambiente
podera ndo ser a mesma em outro ambiente.

As linhagens diferiram entre si (valor de p <0,05) para as concentracdes de potassio e
de fésforo, indicando possibilidades de identificar linhagens com graos biofortificados quanto
a concentracdo desses minerais (Tabela 1). Variabilidade genética para esses minerais foi
descrita previamente em cultivares de feijao por Moraghan e Grafton (2001) e em linhagens
de feijao por Silva et al. (2012). Para a concentracdo de cobre nos graos, o efeito de linhagem
ndo foi significativo (valor de p >0,05) (Tabela 1), inviabilizando a selecdo e a obtencédo de
estimativas de parametros genéticos. Para todos os demais caracteres, foi observada
variabilidade genética entre as linhagens avaliadas.

As populacgdes avaliadas (P1, P2, P3 e P4) diferiram significativamente para todos 0s
caracteres morfologicos, ciclo, massa de 100 grdos, produtividade de gréos e concentracdo de
potéassio (Tabela 1). Considerando a decomposicdo do efeito de linhagem dentro de populagédo
(L/P) se observaram diferencas significativas para todos os caracteres avaliados, exceto para a

concentracdo de cobre. Adicionalmente, dentro de cada populacdo, se verificou que ha
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variabilidade genética entre as linhagens para a maioria das populacdes e caracteres, exceto
para a concentracdo de cobre. Portanto, ganhos de selecdo poderdo ser obtidos e linhagens
superiores para os caracteres morfoldgicos, fenolégico, da producdo e nutricionais poderdo ser
identificadas dentro das populagdes avaliadas.

Com relacdo aos caracteres morfologicos, para a nota de acamamento foi obtida
estimativa de herdabilidade de moderada (30,0% populacdo segregante para fésforo) a alta
magnitude (82,7% populacdo segregante para potassio) (Tabela 2). J4, para a altura de
insercdo da primeira e da Gltima vagem, as estimativas de herdabilidade foram de alta
magnitude, superiores a 65,1%, exceto para a populacdo segregante para zinco (56,4%,
moderada) e fosforo (26,6%, baixa), respectivamente. Cabe ressaltar que as estimativas de
herdabilidade apresentadas na Tabela 2 s&o equivalentes a herdabilidade no sentido restrito,
pois linhagens com alto nivel de endogamia apresentam variancia genética com predominio
de efeitos aditivos (Torga et al., 2010).

Em geracdo avancada (F;), Jost et al. (2014), também, verificaram moderada e alta
herdabilidade para os caracteres nota de acamamento e altura de insercdo da primeira vagem,
respectivamente, em linhagens de feijdo. As magnitudes de herdabilidade obtidas no presente
estudo e por Jost et al. (2014), para os caracteres morfolégicos, indicaram que a maior parte
da variancia fenotipica observada foi devido a fatores genéticos, os quais sdo herdaveis e, por
conseguinte, hd possibilidade de se obter de ganhos por selecdo para esses caracteres.
Contudo, no presente estudo, houve predominio de efeitos ambientais sobre os genéticos
(razdo CVg/CVe < 1) na maioria das populagdes, o que dificulta a obtengdo de ganhos. O
mesmo foi constatado por Cargnelutti et al. (2006) em cultivares de feijdo e por Jost et al.
(2014) em linhagem de feijdo.

Associacdo positiva entre esses caracteres morfoldgicos foi verificada por Cargnelutti

et al. (2006), indicando que maiores valores de altura de insercdo da primeira e da Gltima
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vagem podem estar associados a uma arquitetura ndo ereta, como foi observado nos
resultados obtidos para o parental Pérola (Tabela 3). Portanto, o melhoramento para
arquitetura ereta em feijéo, baseado na selecdo de linhagens com maiores alturas de insercao
da primeira e da ultima vagem, pode ndo ser a melhor estratégia para o programa de
melhoramento.

Para a nota de acamamento houve predominio de efeitos genéticos sobre ambientais
(CVg/CVe >1) e maior variancia genética foi obtida na populacdo segregante para potassio,
que associada a alta herdabilidade, resultou na maior estimativa de ganho por selegéo, -23,0%
(Tabela 2). O ganho para a nota de acamamento tem valor negativo, pois menores notas de
acamamento foram atribuidas a plantas de porte ereto. Ja, para a altura de insercdo da primeira
vagem, a selecdo na populacdo segregante para cobre foi mais efetiva, pela maior estimativa
de ganho obtida (12,8%). Contudo, devido a adequada altura média para a colheita
mecanizada das cinco linhagens selecionadas, a selecdo para a altura de insercdo da primeira
vagem podera ser feita em qualquer uma das populagdes (Silva et al., 2009).

Os valores minimos obtidos para a nota de acamamento nas diferentes populagdes
demonstraram que nenhuma linhagem apresentou porte ereto, assim como, ndo houve um
parental com porte ereto (notas de acamamento entre 1 e 2) (Tabelas 1 e 2). Desta forma, a
nota de acamamento para essas populacdes ndo foi um caractere adequado para identificar
linhagens de porte ereto, embora essa escala de notas tenha sido eficiente para descartar
visualmente linhagens inferiores de feijdo nos ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU)
(Maziero et al., 2010).

As alturas médias de insercdo da primeira e da ultima vagem variaram entre 15,2
(populacdo segregante para zinco) e 17,5 cm (populacdo segregante para potassio) e de 38,6
(populacdo segregante para zinco) a 40,4 cm (populacdo segregante para cobre),

respectivamente (Tabela 3). Os valores de alturas médias de insercdo da primeira e da Gltima
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vagem obtidos nas linhagens das populagbes avaliadas foram inferiores aos valores
observados nos parentais (Tabela 3). No entanto, todas as linhagens avaliadas apresentaram
altura de insercdo da primeira vagem superior a 9,3 cm, o0 que de acordo com Silva et al.
(2009) confere um bom padrdo de planta para a colheita mecanizada.

Para o caractere fenoldgico, ciclo apenas na populacdo segregante para cobre foi
obtida moderada herdabilidade (49,7%), nas demais populacdes foram verificadas estimativas
de herdabilidade de alta magnitude (superior a 70,9% na populacdo segregante para potassio)
(Tabela 2). Em linhagens de feijdo em geracdo avangada (F7) Faleiro et al. (2002), também,
verificaram alta herdabilidade para ciclo, diferente de Jost et al. (2014) que observaram baixa
a moderada herdabilidade para 0 mesmo caractere. No presente estudo, a variancia ambiental
foi mais expressiva do que a variancia genética e houve interacdo linhagem x ambiente
significativa, o que dificultou a obtencédo de linhagens de ciclo precoce (Tabela 2). De acordo
com Ribeiro et al. (2004), o ciclo das cultivares de feijdo € muito influenciado pelo ambiente,
sendo de baixa estabilidade.

A duracdo média do ciclo variou entre 92,1 a 94,7 dias entre as popula¢des avaliadas
(Tabela 3). O parental com menor duracdo de ciclo foi o TPS Bonito (90,0 dias), o qual ndo
diferiu dos parentais Guapo Brilhante e TPS Nobre, ambos com 91 dias. Portanto, mesmo
havendo variabilidade genética e moderada a alta herdabilidade, progresso genético para ciclo
precoce (ciclo inferior a 70 dias) ndo foi obtido nas diferentes populacdes avaliadas a partir do
cruzamento entre parentais de ciclo intermediadrio (Tabela 2). Contudo, ha registro na
literatura que a partir de parentais do grupo Mesoamericano com ciclo intermediario foi
possivel obter linhagens de feijdo de ciclo precoce (Jost et al., 2014).

Com relacdo aos caracteres da producdo, o nimero de vagens por planta apresentou
em trés das quatro populacdes avaliadas, estimativas de herdabilidade, em geracdo avancada,

de moderada magnitude (Tabela 2). Apenas na populacdo segregante para fésforo foi
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verificada alta herdabilidade (74,2%). Ja, o numero de grdos por planta apresentou
comportamento diferente do ndmero de vagens por planta, sendo observada em trés
populacdes alta herdabilidade e em uma, moderada herdabilidade. Faleiro et al. (2002),
também, verificaram herdabilidade de moderada magnitude para o nimero de vagens por
planta (35,42%) e o numero de sementes por planta (34,34%) em linhagens avancadas de
feijdo. Para os demais caracteres da producéo, massa de 100 gréos e produtividade de graos,
foram verificadas altas estimativas de herdabilidade (superiores a 62,6%), indicando boas
possibilidades de se obter ganhos com a selecdo (Tabela 2). Alta herdabilidade para a massa
de 100 grdos e para a produtividade de gréos foram verificadas em linhagens de feijdo em
geracOes avancadas (Faleiro et al., 2002; Ribeiro et al., 2009; Jost et al., 2014).

A variancia ambiental foi maior do que a variancia genética para os caracteres da
producdo na maioria das populacGes avaliadas, indicando o predominio de efeitos ambientais
na expressdo desses caracteres (Tabela 2). Isto ocorre porque a produtividade de grédos e 0s
seus componentes primarios sdo caracteres poligénicos e, portanto, muito influenciados pelo
ambiente (Ramalho et al., 1993). Contudo, para a massa de 100 grdos nas populacGes
segregantes para potassio e foésforo observou-se que a variancia genética foi mais expressiva
do que a ambiental (Tabela 3). Portanto, se espera um maior sucesso com a selecdo nessas
populacdes, sendo que a maior estimativa de ganho de selecdo foi obtida na populacédo
segregante para potassio (21,7%), com média da populacéo selecionada de 26,2 g.

Para o nimero de vagens por planta e de grdos por planta a populacdo segregante para
fosforo foi considerada a mais promissora, com maiores estimativas de ganhos de selecdo,
27,2 e 30,0%, respectivamente (Tabela 2). Além de apresentar a maior variancia genética
associada a alta herdabilidade para esses caracteres. Para a produtividade de grédos, as maiores
estimativas de ganho de selecdo e as maiores médias foram observadas nas populacdes

segregantes para potassio, fosforo e cobre.
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As populacdes e os parentais apresentaram valores médios proximos para 0s caracteres
produtivos (Tabela 3). Os parentais com maiores valores de massa de 100 grdos foram a
cultivar Pérola (27,2 g), IAPAR 31 (24,6 g) e TPS Bonito (24,4 g), ambas do tipo Carioca.
Considerando o padrao sugerido por Carbonell et al. (2010) para cultivares de feijao de graos
carioca, apenas a cultivar Pérola atenderia esse padrdo (massa de 100 grdos entre 25,10 a
30,00 g).

Para a concentracdo de potassio nos grdos se verificou herdabilidade de baixa (28,8%
populacdo segregante para cobre) a moderada magnitude (34,2% a 59,1%) (Tabela 2). Para a
concentracdo de fosforo e de zinco a herdabilidade variou de baixa (inferior a 21,8%) a alta
(superior a 61,9%). Os resultados obtidos para concentracdo de potassio e de fosforo nos
gréos corroboram com o que foi obtido em linhagens de feijdo em geracéo precoce (Poersch
et al., 2011; Ribeiro et al., 2011). Ja, para a concentracdo de zinco, em geracfes precoces
foram verificadas estimativas de herdabilidade em sentido restrito de moderada (57,46%) a
alta magnitude (77,84%) (Rosa et al., 2010).

Contudo, para os minerais estudados houve predominio de efeitos ambientais sobre os
genéticos nas quatro populacdes avaliadas, o que dificulta a obtencdo de ganhos e
consequentemente, dificulta o melhoramento para a biofortificacdo dos gréos de feijao
(Tabela 2). Para a concentracdo de potassio, na populacdo segregante para esse mineral se
verificou uma estimativa de ganho de selecdo de 2,6%, com média da populacdo selecionada
de 17,9 g kg™ de matéria (MS). Contudo, maiores estimativas de ganho de selecdo foram
obtidos na populacdo segregante para fosforo (6,1%) e zinco (5,2%), devido a maior variancia
genética e as maiores estimativas de herdabilidade verificadas. Para a concentracdo de fosforo
e de zinco nos graos, considerando as quatro populac6es, também ndo foram obtidas maiores

estimativas de ganhos nas populacdes nas quais foi iniciado o melhoramento. Para ambos
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minerais a maior estimativa de ganho foi obtida na populacdo segregante para cobre (10,4% e
11,9%, respectivamente).

Os valores minimos e méximos obtidos nas linhagens variaram de 15,1 a 19,6 g kg™
de matéria seca (MS) para a concentracdo de potéssio, de 4,1 a 5,9 g kg™ de MS para a
concentracéo de fésforo e de 20,3 a 36,0 mg kg™ de MS para a concentragdo de zinco nos
grdos, respectivamente (Tabela 2). A concentracdo de potéssio e de zinco nos grados
apresentou valores maximos superiores aos verificados em cultivares americanas, cultivadas
em cinco locais, indicando superioridade das linhagens obtidas quando comparadas a
cultivares consumidas em outros paises (Moraghan & Grafton, 2001). Considerando
linhagens brasileiras, os valores maximos obtidos para a concentragdo de potéassio, de fosforo
e de zinco foram inferiores aos relatados previamente na literatura (Mesquita et al., 2007;
Silva et al., 2012).

A concentracdo media de minerais foi similar entre as quatros populacdes avaliadas e
entre essas e 0s parentais (Tabela 3). Apenas a concentracdo de potéssio diferiu entre os
parentais, sendo que a cultivar BRS Expedito apresentou a maior média (18,0 g kg™ MS), ndo
diferindo das cultivares TPS Nobre, IAPAR 44, BRS Valente, TPS Bonito e Diamante Negro.
A concentracdo média de fésforo e de zinco nos parentais foram de 4,8 g kg™ MS e de 27,5
mg kg™ MS, respectivamente.

Portanto, a magnitude dos parametros genéticos diferiram entre as quatro populacées
avaliadas. Contudo, as linhagens dentro de cada populacdo ndo apresentaram variabilidade
genética simultaneamente para caracteres morfologicos, fenodlogicos, da producdo e
nutricionais. No geral, a populacdo segregante para potassio e fosforo mostraram-se mais
promissoras na obtencdo de linhagens superiores para arquitetura de planta. Para ciclo,
namero de vagens por planta, nimero de grdos por planta e concentracdo de potassio a

populacdo segregante para fosforo apresentou maiores estimativas de ganhos de selecdo. A
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populacdo segregante para potassio se mostrou mais vantajosa para a selecdo de linhagens
com maior altura de insercdo da ultima vagem e massa de 100 gréos. E para produtividade de
grdos e biofortificacdo dos gréos quanto as concentragdes de fésforo e zinco a selecdo na
populacdo segregante para cobre serd mais promissora que nas outras populacGes avaliadas.
Entretanto, o desempenho médio para caracteres morfoldgicos, fenoldgicos, da producdo e

nutricionais das quatro populagdes foram similares aos parentais.

2.4 Conclusodes

1. A massa de 100 grdos e a produtividade de grdos apresentam alta herdabilidade em
geracdo Fe:g nas quatro populacbes avaliadas. Para os caracteres nota de acamamento, altura
de insercdo da primeira vagem, ciclo, nimero de vagens por planta e nimero de grédos por
planta se observa herdabilidade de moderada a alta magnitude. Estimativa de herdabilidade de
baixa a alta magnitude foram obtidas para a altura de inser¢do da ultima vagem e para a
concentracdo de fosforo nos gréos e de baixa a moderada magnitude para a concentracdo de
potassio e de zinco nos graos.

2. A maioria dos caracteres morfoldgicos, fenologicos, da producdo e nutricionais

apresentam predominio de efeitos ambientais sobre 0s genéticos.
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Tabela 1. Anélise de variancia conjunta para os caracteres nota de acamamento (AC), altura
de insercdo da primeira vagem (A1V, cm), altura de insercdo da ultima vagem (AUV, cm),
ciclo (dias), nimero de vagens por planta (NVP), nUmero de graos por planta (NGP), massa
de 100 grdos (M100G, g), produtividade de grdos (PROD, kg ha™), concentracdo de potassio
(K, g kg™ de matéria seca - MS), de fésforo (P, g kg™ de MS), de zinco (Zn, mg kg™ de MS) e
de cobre (Cu, mg kg™ de MS) nos gréos, de 160 linhagens de feijio e nove parentais avaliados
nos cultivos de safra e de safrinha. Santa Maria - RS, UFSM, 2014.

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL

AC ALV AUV Ciclo NVP NGP
Tratamentos (T) 168 5,53 ** 18,68 ** 92,70** 51,55 ** 28,95** 549,42 **
Linhagem (L) 159 5,25 ** 18,09 ** 82,41 ** 52,49 ** 29,78 ** 571,56 **
Populagio (P) 3 12,32%* 171,00 ** 102,49 * 218,45 ** 30,44™ 448,78™
L/pP 156 5,11 ** 15,15 ** 82,03 ** 49,30 ** 29,77** 573,92 **
L/P1 - Potassio 39 8,17 ** 14,95 ** 98,24 ** 47,28 ** 21,61"™ 347,04™
L/P2 - Fésforo 39 3,00™ 17,58 ** 39,68™ 74,21 % 36,45** 682,08 **
L/P3 - Zinco 39 411™ 8,90™ 92,18 ** 52,79 ** 27,53** 495,75 **
L/P4 - Cobre 39 5,08 ** 19,17 ** 98,01 ** 22,92™ 33,47** 770,82 **
Parentais (Pa) 8 7,40 ** 21,78* 190,07 ** 35,69 ** 13,30™ 128,09™
Grupo (Gr) 1 2,43™ 52,58 ** 585,14 ** 53,39"™ 2,59™ 11,09™
Ambiente (A) 1 2423,67** 18449,89 ** 172960,33**  112201,78** 1481,72** 10796,09 **
TxA 168 4,86** 14,02 ** 44,08 ** 36,49 ** 24,62** 520,12 **
LxA 159 4,74%* 14,20 ** 42,41 % 36,43 ** 25,41 ** 539,74 **
Pax A 8 2,74™ 13,15** 81,23 ** 52,50 ** 24,93* 427,98*
Grx A 1 0,29"™ 541"™ 75,80™ 40,61™ 2,54™ 414,77™
Resfduo 288 2,05 4,93 30,15 14,62 11,36 204,35
CV (%)Y 23,72 13,38 13,45 4,20 28,15 29,73
EFW® . 10769 .. 10162 ... 10482 S 9988 .1 10228 10151 .
Fontes de variacdo GL M100G PROD K P Zn Cu
Tratamento (T) 168 25,91 ** 468026,49 ** 3,18 ** 0,68** 36,09 ** 11,52"™
Linhagem (L) 159 25,48 ** 480897,54 ** 3,33 %* 0,61* 38,63 ** 13,00™
Populagéo (P) 3 25,09 ** 1136523,58 ** 6,31 ** 0,28™ 16,36™ 25,72™
L/P 156 25,48 ** 468289,35 ** 3,27 ** 0,62** 39,06 ** 12,75™
L/P1 - Potéassio 39 36,33 ** 514792,52 ** 2,70* 0,74%* 21,18"™ 941"
L/P2 - Fésforo 39 17,63 ** 496448,06 ** 4,39 %* 0,41"™ 36,01 ** 9,25"
L/P3 - Zinco 39 17,89 ** 242569,66 ™ 3,55 ** 0,57** 51,42 ** 17,65*
L/P4 - Cobre 39 30,07 ** 619347,14 ** 2,45™ 0,76** 47,63 ** 14,69™
Parentais (Pa) 8 21,59 ** 164786,19"™ 5,12 ** 0,46™ 13,52™ 14,11™
Grupo (Gr) 1 135,05 ** 636960,53 * 1,12"™ 0,27™ 2,03"™ 33,65™
Ambiente (A) 1 61,86 ** 11615546,69 ** 88,20 ** 16,88 ** 9541,31 ** 804,16 **
TxA 168 9,19 ** 380798,59 ** 1,92%* 0,36** 23,73%* 16,03™
LxA 159 9,53 ** 391097,75 ** 2,14™ 0,35"™ 23,50* 14,38™
Pax A 8 2,13™ 276812,44 * 1,21"™ 0,29"™ 15,74™ 25,27™
Grx A 1 6,01"™ 1071961,33 ** 0,03™ 1,56* 26,85"™ 95,58 *
Resfduo 228 4,96 116475,00 1,34 0,26 17,42 10,38
CV (%)Y 10,69 18,99 7,90 11,69 15,72 33,18
EF (%)@ 99,54 107,15 116,94 120,95 104,26 114,57

Wcoeficiente de variacdo. “Eficiéncia do delineamento latice. * e ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade,
pelo teste F, respectivamente. "™Nao significativo.
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Tabela 2. Pardmetros genéticos para os caracteres nota de acamamento (AC), altura de
insercdo da primeira vagem (AlV, cm), altura de inser¢do da ultima vagem (AUV, cm), ciclo
(dias), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos por planta (NGP), massa de 100
grios (M100G, g), produtividade de grios (PROD, kg ha™), concentracdo de potéssio (K, g
kg™ de matéria seca - MS), de fosforo (P, g kg™ de MS), de zinco (Zn, mg kg™ de MS) e de
cobre (Cu, mg kg™ de MS) nos gréos em cada populago de feijio (segregante para potassio —
P 1, para fosforo — P 2, para zinco — P 3 e para cobre — P 4) avaliadas no cultivos de safra e de
safrinha. Santa Maria - RS, UFSM, 2014.

AC ALV AUV Ciclo
Parametros genéticos p1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1L P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
K P Zn Cu K P Zn Cu K P Zn Cu K P Zn Cu
o’e® 1,7 02 02 07 26 31 13 34 202 26 150 176 8,4 13,9 95 238
o 14 22 48 24 46 54 39 55 176 291 321 275 13,7 18,8 15,0 11,5
h? (%)@ 82,7 30,0 -17,3 51,9 69,1 694 564 71,1 821 266 651 719 709 747 716 497
CVg (%)¥ 208 80 sn* 133 92 106 7,4 108 113 41 100 104 31 39 33 1,8
CVe (%)® 19,0 244 330 255 123 14,1 13,0 137 105 135 147 130 4,0 46 472 37
Razdo CVg/CVe® 11 03 sn* 05 07 08 06 08 11 03 07 08 08 0,9 08 05
Valor min, 43 40 48 40 145 117 116 132 32,0 357 251 32,7 885 880 870 878
Valor max, 90 83 85 85 226 21,2 180 218 535 492 473 525 1033 1053 1058 97,3
Média 5 +7 45 50 48 48 203 196 176 20,2 481 444 450 495 89,5 89,5 885 885
GSW® 23051 sn* -11,7 109 133 _91 128 170 28 109 163 __ _-29 __ __ A4l . 30 .. 19 ..
NVP NGP M100G PROD
Parametros genéticos p1 P2 P3 P4 P1L P2 P3 P4 PL P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
K P Zn Cu K P Zn Cu K P Zn Cu K P Zn Cu
o%c® 26 68 38 42 302 1278 749 1188 79 37 36 55 945914 101155,2 37983,2 113015,5
o%e® 111 94 122 16,7 226,1170,9 1962 2955 46 29 34 81 1364269 91827,2 90636,7 167285,1
h? (%)® 48,7 742 558 502 348 749 604 61,7 874 836 81,1 730 735 815 626 730
CVg (%)¥ 136 202 155 16,7 112 216 178 220 135 92 92 117 168 166 112 174
CVe (%)® 27,9 238 275 334 307 250 288 347 102 82 88 142 201 158 172 212
Razdo CVg/CVve® 05 08 06 05 04 09 06 06 1,3 11 10 08 08 1,0 06 08
Valor min, 79 85 84 72 322 307 271 291 160 165 17,1 135 12674 12179 12865 12074
Valor méx, 19,2 19,7 19,7 181 764 757 736 79,0 290 253 253 257 30408 25827 22983 27134
Média 5 +7 16,6 17,6 190 16,9 689 733 697 728 262 245 239 238 24685 2460,3 2140,7 25499
GS(W® 192272 277 192 142 300 262 289 21,7 150 121 136 _ 254 232 141 235 .
K P Zn

Pardmetros genéticos PL P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1L P2 P3 P4

o%c® 02 06 05 02 01 00 01 01 12 45 76 77
o%e? 18 18 15 1,7 05 03 03 03 166 182 210 170
h? (%)© 342 59,1 564 288 385 239 520 619 21,8 496 59,1 643
CVg (%)@ 29 49 42 25 54 32 56 70 40 77 101 101
CVe (%)® 80 81 73 79 136 113 108 110 152 155 168 150
Razdo CVg/CVe® 04 06 06 03 04 03 05 06 03 05 06 07
Valor min, 151 151 153 155 41 42 41 42 226 224 203 205
Valor max, 182 196 188 186 58 56 56 59 329 346 360 355
Média 5 +7) 179 182 185 180 56 54 53 57 298 327 320 326
GS (%)® 26 61 52 22 48 22 42 104 24 95 100 119

Wvariancia genética. ®Variancia ambiental. ®Herdabilidade. “’Cogficiente de variacio genético. ®’Coeficiente
de variacdo ambiental. ®Razéo entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente de variacdo ambiental.
(DMédias das melhores linhagens dentro da populacéo. ®Ganho de selegdo (%) considerando a selecdo de cinco
linhagens. "™Nao significativo pelo teste F.
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Tabela 3. Valores médios de populagbes e de parentais para 0s caracteres nota de
acamamento (AC), altura de insercdo da primeira vagem (AlV, cm), altura de insercdo da
altima vagem (AUV, cm), ciclo (dias), namero de vagens por planta (NVP), nimero de graos
por planta (NGP), massa de 100 gréos (M100G, g), produtividade de gréos (PROD, kg ha™),
concentracéo de potéssio (K, g kg™ de matéria seca - MS), de fésforo (P, g kg™ de MS) e de
zinco (Zn, mg kg™ de MS) avaliados nos cultivos de safra e de safrinha. Santa Maria - RS,
UFSM, 2014.

Valores médios para populacdo

Populagdo

AC AlV AUV Ciclo  NVP NGP  MI100G  PROD K P Zn
P1K® 6,2 17,5 39,9 93,3 11,9 48,9 20,9 1834,1 16,7 5,0 26,8
p2p®@ 6,0 16,5 40,1 94,7 12,9 52,3 20,8 1915,7 16,5 4,9 27,4
P3zn® 6,7 15,2 38,6 92,4 12,7 48,6 20,8 1747,3 17,0 4,9 27,4
P4 Cu® 6,1 171 40,4 92,1 12,2 49,6 20,1 1929,8 16,8 4.9 27,5
Média _________ 63___ 166 397 . 931 ! 124 . 499 206 . 18567 167 49 . 213
parental Valores médios para parental

AC AlV AUV Ciclo NVP NGP  MI100G  PROD K P Zn
Guapo Brilhante 4,0 a 157 ¢ 33,1b 91,0 a 12,8 50,7 20,7 ¢ 2177,9 146 b 4,2 29,1
TPS Nobre 53a 17,7b 388b 910a 111 45,7 205¢c 17516 169a 46 29,0
BRS Expedito 58a 182b  460a 958b 12,1 50,6 230b 20846 180a 52 29,2
IAPAR 44 65b 169b 448a 943b 129 54,8 209¢c 20220 175a 48 26,7

BRS Valente 6,8 b 186 b 389 b 96,8 b 16,3 58,9 214 b 1814,0 176 a 52 241
TPS Bonito 6,8 b 138 ¢ 455 a 90,0 a 14,9 50,7 244 a 2108,0 174 a 47 28,8

IAPAR 31 75b 195 a 47,2 a 955 b 10,8 40,1 246 a 19453 159 b 47 27,6
Diamante Negro 8,0 b 179 b 428 a 96,8 b 11,6 48,3 211b 1719,5 179 a 53 25,2
Pérola 83b 221 a 57,8 a 98,3 b 11,8 43,9 27,2 a 23179 16,3 b 47 28,0
Média 6,5 17,8 43,9 94,4 12,7 49,3 22,6 19934 16,9 4.8 27,5

“Wpopulagio variante para potassio. “Populagdo variante para fosforo. “Populacdo variante para zinco.
“Populagdo variante para cobre. *Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade de erro.
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3 ARTIGO 2

Selecdo simultanea em feijdo para arquitetura ereta, alta produtividade de gréos e alta

concentracao de minerais

Resumo A selecdo simultanea visa a selecdo de varios caracteres concomitantemente. O objetivo deste trabalho
foi identificar a estratégia de selecdo mais eficiente para identificar linhagens de feijdo com arquitetura ereta, alta
produtividade de graos e alta concentracdo de potassio, de fésforo, de zinco e de cobre nos gréos. Para tanto, 160
linhagens de feijdo em geracdo Fgg € nove parentais foram avaliados em duas épocas de cultivo, em Santa
Maria/RS, Brasil. As estratégias de selecdo testadas foram selecdo direta e indices: classico, base, livre de pesos
e pardmetros, baseado nos ganhos desejados, multiplicativo e baseado na soma de “ranks”. Dois pesos
econdmicos foram usados, coeficiente de variacdo genético e ganhos de 10% na média, testados sem restricdo
(pesos em todos os caracteres) e com restricdo (peso econdmico igual a zero para dois minerais). A
produtividade de gréos nao foi correlacionada com a altura de insercdo da primeira vagem, entretanto apresentou
estimativas de correlacdo negativas e de baixa magnitude com as concentracfes de potéssio (r = -0,29), fosforo (r
=-0,41) e zinco (r = -0,34). A selecdo direta possibilitou alto ganho de selecdo para caracteres individuais, mas
provocou alteragbes indesejaveis nos demais caracteres sob selecdo. Os indices de sele¢do ndo foram
concordantes na identificacdo de linhagens de feijdo superiores e o uso de restri¢do foi vantajoso na sele¢do em
algumas situacdes. O indice multiplicativo € a melhor estratégia de selecdo simultanea para identificar linhagens
de feijdo de arquitetura ereta, alta produtividade de gréos e alta concentracdo de potassio, fosforo e zinco nos
grdos. As linhagens L 72, L 97, L 137 e L 146 s&o selecionadas e continuardo em avaliagdo pelo programa de
melhoramento.

Palavras-chaves Phaseolus vulgaris L. - Desempenho agrondmico - Linhagens biofortificadas - Sele¢éo direta -

indices de selecio - Ganho com a selecio

Simultaneous selection in beans for erect architecture, high grain yield and high

minerals concentration
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Abstract The simultaneous selection aims to select multiple characters concomitantly. The objective of this
study was to identify the most efficient selection strategy to identify common bean lines with erect architecture,
high grain yield and high of potassium, phosphorus, zinc and copper concentration in grains. For this purpose,
160 common bean lines in generation Fgg and parents were evaluated in two cropping seasons, Santa Maria / RS,
Brazil. The strategies were tested direct selection and indexes selection: classic, basic, parameters and weights-
free, based on desired gains, multiplicative and “ranks” sum. Two economic weights were used, coefficient of
variation genetic and gains of 10% on average, tested without restriction (weights for all characters) and with
restriction (economic weight equal to zero for the two minerals). Grain yield was not correlated with the height
of the first pod, however presented negative correlation estimates and the low magnitude with potassium (r = -
0.29), phosphorus (r = -0.41) and zinc concentrations (r = -0.34). The direct selection enabled high gain selection
for individual characters, but caused undesirable changes in other characters under selection. The selection
indices were not concordant in identifying of superior common beans lines and use restriction was beneficial in
the selection in some situations. The multiplicative index is the best strategy for simultaneous selection for the
identification of common bean lines with erect architecture, high grain yield and high of potassium, phosphorus
and zinc concentration in grains. The lines L 72, L97, L 137 and L 146 are selected and remain under evaluation
by the breeding program.

Keywords Phaseolus vulgaris L. - Agronomic performance - Biofortified lines - Direct selection - Indexes

selection -Gain with selection

3.1 Introducéo

O desenvolvimento de novas cultivares de feijdo de arquitetura ereta, com alta produtividade de graos e
biofortificadas representa vantagens mercadoldgicas para os produtores rurais. 1sso porque o uso de cultivares de
feijdo com maior altura de inser¢do da primeira vagem contribui para reduzir as perdas na colheita e aumentar a
qualidade tecnoldgica dos grdos (Mendes et al. 2009). Portanto, a arquitetura ereta das plantas permite que o
cultivo do feijdo seja realizado em areas mais extensas e maximiza a produgao obtida por hectare.

A biofortificacdo é uma tecnologia que tem apresentado éxito no aumento da concentragdo de ferro, de
zinco e de vitamina A em alimentos basicos como o feijdo (Pfeiffer and Mcclafferty 2007; Blair 2013). Nesse
caso, 0 consumo de cultivares de feijao biofortificadas para esses nutrientes é uma estratégia que tem sido
considerada para minimizar os problemas de deficiéncias nutricionais que, de acordo com Pfeiffer and

Mcclafferty (2007), afetam, aproximadamente, 50% das pessoas no mundo. No entanto, a biofortificacdo para
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potassio, fésforo e cobre é recente em feijdo e os resultados obtidos sdo restritos a geracdes precoces (Poersch et
al. 2011; Ribeiro et al. 2011; Poersch et al. 2013). Esses minerais desempenham importantes funcfes no
organismo humano. O potéssio atua como catalisador no metabolismo dos glicidios e no armazenamento do
glicogénio e das proteinas (Franco 2005) e o fdsforo é importante na mineralizacdo dssea e dos dentes e,
também, participa do metabolismo energético (Oliveira 2007). Ja, o cobre faz a mobilizagdo do ferro para a
sintese de hemoglobina (Franco 2005). Por isso, o0 uso de alimentos mais ricos nutricionalmente representa
beneficios a salde dos consumidores e os programas de melhoramento devem estar atentos a essa tendéncia.

No entanto, a selecdo para a arquitetura ereta, alta produtividade de grdos e alta concentragdo de
minerais em feijdo é uma tarefa ardua, pois as correlacdes entre esses caracteres variam amplamente, com
valores positivos, negativos e até nulos (Ribeiro et al. 2008; Ribeiro et al. 2009; Jost et al. 2013; Moura et al.
2013; Ribeiro et al. 2013). Por isso, a selecdo direta pode gerar alteracfes favoraveis ou ndo nos demais
caracteres considerados no estudo (Santos and Aradjo 2001).

Uma forma de aumentar o éxito com a selecdo é utilizar a selecdo simultanea, a qual é realizada
empregando-se indices de selecdo. O indice de selecdo se constitui em um caractere adicional, estabelecido pela
combinacdo 6tima de varios caracteres, que permite efetuar, com eficiéncia, a selecdo simultanea de caracteres
multiplos (Cruz and Regazzi 1997). Para alguns indices de selecdo h& necessidade de se determinar os pesos
econdmicos ou ditos ganhos desejados, como no indice classico (Smith 1936; Hazel 1943), base (Willians 1962),
baseado nos ganhos desejados (Pesek and Baker 1969) e baseado na soma de “ranks” (Mulamba and Mock
1978). Em outros, como no indice livre de pesos e de parametros (Elston 1963), se estabelece um valor minimo
(Ki), a partir do qual se far4 a selecdo para valores inferiores ou superiores de Ki. Para alguns indices ndo ha
necessidade de se estabelecer pesos, como no indice multiplicativo, proposto por Subandi et al. (1973). Os
indices de selecdo foram eficientes na identificacdo de linhagens superiores em feijdo caupi (Santos and Araujo
2001; Bertini et al. 2010), feijdo (Bertoldo et al. 2010; Jost et al. 2013), soja (Costa et al. 2004), alfafa
(Vasconcelos et al. 2010) e cana-de-aglcar (Almeida et al. 2014).

Os indices de selegdo podem ser utilizados para maximizar o ganho em todos os caracteres avaliados,
sem haver restri¢do. Ja, os indices de selecdo com restricdo sdo utilizados quando se busca maximizar o ganho
em um conjunto de caracteres; enquanto que, nos outros conjuntos de caracteres ndo podem ocorrer alteragdes ou
0 ganho deve ser fixado em niveis pré-estabelecidos (Cruz and Carneiro 2006). Segundo Hazel and Lush (1942),

0s pesos econdmicos atribuidos aos caracteres principais devem ser estabelecidos de maneira mais precisa
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possivel, pois estes afetam diretamente 0 mérito genético, ja 0s pesos para o0s caracteres secundarios devem ser
iguais a zero.

Na cultura do feijdo, foi possivel selecionar cultivares crioulas com superioridade para os caracteres
agrondmicos (ciclo, altura de planta, didametro do caule, altura de insercdo da primeira vagem, nimero de vagens
por planta, nimero de grdos por vagem e comprimento da vagem), usando os indices classico e baseado nos
ganhos desejados, ambos testados com pesos econdmicos igual a 1 para todos os caracteres (Bertoldo et al.
2010). No estudo realizado por Jost et al. (2013), os indices classico (com peso econdmico equivalente a um
ganho de 10% em relacdo a média para todos os caracteres), base (peso econémico proporcional ao desvio
padrdo e a um ganho de 10% em relacdo a média para todos os caracteres) e o indice multiplicativo foram
eficientes para selecionar linhagens de feijdo em geragdo F; com alto desempenho agrondémico e biofortificadas
para calcio e ferro. Entretanto, nesse trabalho os indices de selecdo foram analisados com pesos econdmicos
distintos para cada indice.

N&o foi encontrado nenhum trabalho na cultura do feijdo em que os pesos econémicos utilizados fossem
padronizados para testar os diferentes indices de selecdo na identificacdo de linhagens com arquitetura de planta
ereta, alta produtividade de gréos e alta concentracdo de potassio, fosforo, zinco e cobre nos graos. Além disso,
em face das dificuldades de se reunir em uma mesma linhagem varios caracteres de interesse, 0 uso de uma
restricdo no intuito de selecionar linhagens com alta concentracdo de um mineral nos graos associado com alto
desempenho agrondmico é inédita em feijdo, para estes indices de sele¢do. Sendo assim, 0 objetivo desse
trabalho foi identificar a estratégia de selecdo mais eficiente para identificar linhagens de feijdo com arquitetura

ereta, alta produtividade de gréos e alta concentracéo de potéssio, de fésforo, de zinco e de cobre nos gréos.

3.2 Material e Métodos

Progénies F, com variabilidade genética para a concentracdo de potassio (Poersch et al. 2011), de
fosforo (Ribeiro et al. 2011), de zinco (Rosa et al. 2010) e de cobre nos grdos (Poersch et al. 2013) foram
avancadas até a geragio Fs pelo método Descendéncia de uma Unica Semente (SSD). Todos 0s segregantes
obtidos foram do grupo génico Mesoamericano e apresentaram graos pretos e do tipo carioca (bege com estrias
marrons). O avanco das geracOes foi realizado em casa-de-vegetagdo da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.

No cultivo de safra 2011, as 288 linhagens Fs; obtidas e os nove parentais (Diamante Negro, BRS

Expedito, BRS Valente, Guapo Brilhante, IAPAR 44, IAPAR 31, Pérola, TPS Bonito e TPS Nobre) foram
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cultivados em area de campo do Programa de Melhoramento de Feijdo da UFSM para aumentar a quantidade de
sementes. As parcelas experimentais foram constituidas de uma linha de 2 m de comprimento, com espagamento
de 0,50 m. Nesse cultivo, foi registrada a ocorréncia da lagarta-elasmo (Elasmopalpus lignosellus) que causou
danos as plantas. Como consequéncia, houve reducdo do estande de plantas e algumas linhagens nao produziram
sementes em quantidade suficiente para os experimentos.

As linhagens Fgg obtidas foram avaliadas em dois experimentos conduzidos em area de campo do
Programa de Melhoramento de Feijao da UFSM em delineamento latice simples 15 x 15 no cultivo de safra 2012
(semeadura em 27/10/2012) e 13 x 13 no cultivo de safrinha 2013 (semeadura em 02/03/2013). Os tratamentos
foram constituidos pelas 212 linhagens Fgg € por nove parentais (cultivares testemunhas). No cultivo de safra
2012, foram acrescidas quatro cultivares testemunhas: BRS Campeiro, Carioca, Rio Tibagi e FTS Magnifico,
para manter o delineamento balanceado. J4, no cultivo de safrinha de 2013, ndo foi possivel avaliar todas as
linhagens, pois algumas linhagens ndo produziram sementes em nimero suficiente na safra de 2011 para montar
o0 segundo experimento, sendo avaliadas 160 linhagens. Em ambos os experimentos a parcela foi constituida de
duas linhas de 1 m de comprimento, espacadas em 0,50 m e com 15 sementes por metro linear.

Os experimentos de campo foram instalados na &rea experimental do Programa de Melhoramento de
Feijao da UFSM (latitude: 29°43°S, longitude: 53°43°W e altitude: 95m), localizada no municipio de Santa
Maria, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O clima da regido é do tipo Cfa subtropical imido com verdes
quentes e sem estacdo seca definida, segundo a classificacdo de Kdppen.

O solo ¢ classificado como Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico e foi preparado pelo sistema de
cultivo convencional. Os fertilizantes foram aplicados na linha de semeadura, sendo as quantidades definidas de
acordo com a analise quimica do solo. No estadio de primeira folha trifoliolada expandida (\V3) foi realizada a
adubacdo nitrogenada de cobertura. Os insetos praga foram combatidos com inseticidas registrados para a
cultura. Ja, as plantas daninhas foram eliminadas de forma mecanica, sempre que necessario, a fim de evitar a
competi¢do com a cultura. O controle de doencas ndo foi efetuado.

A colheita dos experimentos foi realizada no estagio de maturacdo das plantas (R9) de forma manual.
Em seguida, a altura de inser¢do da primeira vagem foi mensurada em dez plantas coletadas aleatoriamente na
unidade experimental. A produtividade de gréos foi determinada por extrapolacdo do peso do produto obtido em
cada parcela para hectare, a 13% de umidade média. Em funcdo da heterogeneidade do estande de plantas foi

feita a correcdo do estande para a produtividade de graos, nos experimentos de safra e de safrinha, para todas as

unidades experimentais, pelo método de Covariancia — Estande Ideal. A produtividade corrigida (Zjj) foi
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estimada por: Z;; = Yjj -b.(Xj; —H) , em que: Yj; é a produtividade observada na parcela; b € o coeficiente de

regressdo residual de Yj;em fungdo de Xj;; Xj;€ o estande de plantas observado na parcela; e H é o estande

considerado ideal.

Para a determinacdo da concentracdo de minerais, amostras de cerca de 10 g de gréos das linhagens Fgg
e dos parentais foram moidas em micromoinho de facas até a obtencdo de particulas inferiores a 1 mm de
didmetro. Na analise quimica foram utilizadas 0,5 g da farinha de feijdo crua para a realizacdo da digestdo
nitrica-perclérica (HNO3z; + HCIOy4, na proporcdo volumétrica de 3:1), seguindo a metodologia descrita por
Miyazawa et al. (1999). A leitura da concentracdo de potassio foi efetuada em fotdmetro de chama e de fésforo,
em espectrofotdmetro UV-VIS, com capacidade de oito cubetas, e comprimento de onda de 600 nm. As
concentracdes de zinco e de cobre foram obtidas por visualizacdo de registros em espectrofotdmetro de absor¢éo
atémica, com comprimento de onda de 213,9 nm e de 324,8 nm, respectivamente.

A andlise de variancia individual foi realizada considerando o delineamento latice simples, sendo que a
sua eficiéncia, em relacdo ao delineamento blocos ao acaso, foi estimada de acordo com Silva et al. (2000).
Apenas o0s tratamentos comuns aos dois experimentos foram utilizados na anélise de variancia conjunta, que foi
realizada considerando-se os efeitos principais como fixos. A homogeneidade das variancias residuais foi
verificada pelo teste F méximo de Hartley, adotando-se o critério pratico dessa relagdo ndo ultrapassar a
propor¢do de 7:1 (Cruz and Regazzi 1997). A correlacdo entre os caracteres foi avaliada pelo coeficiente de
correlagdo de Pearson, cuja significAncia foi avaliada pelo teste t, e a matriz utilizada foi a de correlacdo
genotipica.

O ganho genético foi estimado pela selecéo direta e por indices de selecdo. Na selegdo direta, a selecdo
foi baseada em apenas um caractere. O ganho de sele¢do (%) esperado com a selecdo direta e nos indices de

selecdo, nas linhagens selecionadas em relagdo ao conjunto de linhagens, foi estimado pela expresséo:
GS={[(Xs —Xo)h2]100}/X0 . Em que: GS ¢ o ganho de selecdo (%); Xs é a média das linhagens selecionadas;
Xo é a média de todas as linhagens; e h? & a herdabilidade.

A resposta indireta da selegdo direta foi estimada por: GSjj) = DSj(i)hJZ. Em que: GSjj € o ganho de
selecdo obtido no caractere j, pela selecdo no caractere i; DSjj) € o diferencial de selecdo indireto obtido em

funcdo da média do caractere daquelas linhagens selecionadas com base no outro caractere i, sobre o qual se

praticou a selecao.
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Os seguintes indices de selecdo foram empregados: indice classico (Smith 1936; Hazel 1943), indice
base (Willians 1962), indice livre de pesos e de parametros (Elston 1963), indice baseado nos ganhos desejados
(Pesek and Baker 1969), indice multiplicativo (Subandi et al. 1973) e o indice baseado na soma de “ranks”
(Mulamba and Mock 1978), descritos em Cruz and Regazzi (1997).

Os pesos econdmicos foram estabelecidos a partir dos préprios dados experimentais (Cruz 1990). Para
os indices classico, base, ganhos desejados e soma de “ranks” foram equivalentes ao coeficiente de variacdo
genético (CVQg) e proporcionais a um ganho de 10% em relacdo a média, considerando que todos os caracteres
avaliados tinham a mesma importancia agronémica. O indice livre de pesos e parametros foi testado com valor
minimo (Ki) igual a um ganho de 10% na média. Os pesos econdmicos foram testados em quatro situacdes: (1)
sem restricdo, pesos econdmicos foram atribuidos para todos os caracteres; (1) com restricdo, as concentragdes
de fosforo e de zinco nos graos foram consideradas caracteres secundarios, designando-se peso econémico igual
a zero (Hazel and Lush 1942); (111) com restricdo, pesos econdmicos iguais a zero para as concentracles de
potassio e de zinco e; (IV) com restricdo, concentracdo de potassio e de fésforo com peso econdmico igual a
zero. Ja, para o indice multiplicativo nenhum peso econdmico foi estipulado.

De acordo com os critérios de cada indice foram selecionadas as linhagens superiores, sendo estipulado
um ndmero maximo de 17 linhagens (10% do total das linhagens). Somente as 17 linhagens selecionadas pelos
indices de selecdo, com os melhores resultados na selecdo simultanea, foram apresentadas. As médias das 160
linhagens e dos nove parentais foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. As analises

estatisticas e biométricas foram realizadas no Programa Genes (Cruz 2013).

3.3 Resultados e Discussdo

A eficiéncia do delineamento latice variou de 101,62 (altura de insercéo da primeira vagem) a 120,95%
(concentracdo de fosforo), podendo ser considerada baixa. Nesse caso, se a analise da variancia for realizada
considerando o delineamento de blocos ao acaso, de acordo com Silva et al. (2000), a obtencdo das estimativas
dos componentes da variancia dos efeitos de tratamento e residual ndo é comprometida. Além disso, a variancia
residual das duas épocas de cultivo foi homogénea, possibilitando a realizacdo da anélise de variéncia conjunta
para todos os caracteres avaliados.

Interacdo linhagem x época de cultivo significativa foi verificada para a altura de inser¢do da primeira
vagem, a produtividade de grédos e a concentragdo de zinco nos gréos (Tabela 1), indicando que as linhagens de

feijdo responderam de maneira diferenciada as variagbes dos ambientes de cultivo. Interacdo linhagem x



51

ambiente significativa foi descrita previamente para a altura de insercdo da primeira vagem (Moura et al. 2013),
a produtividade de grdos (Ribeiro et al. 2008; Moura et al. 2013; Ribeiro et al. 2013) e a concentracdo de zinco
(Ribeiro et al. 2008; Silva et al. 2012) em experimentos de avaliacdo de desempenho de linhagens de feijéo.
Todavia, no presente estudo ndo foi significativo o efeito da interagdo linhagem x época de cultivo para as
concentragdes de potassio e de fosforo nos gréaos, ou seja, a selegdo de linhagens superiores para esses minerais
sera a mesma para as duas épocas de cultivo.

Variabilidade genética foi observada para todos os caracteres avaliados, exceto para a concentragdo de
cobre nos graos (Tabela 1). Para a concentracdo de cobre foi significativo apenas o efeito de época de cultivo e o
coeficiente de variacdo obtido foi o de maior magnitude (CV = 33,18%), conferindo baixa precisdo
experimental. Como foi constatada auséncia de variabilidade genética e o maior erro experimental para a
concentracdo de cobre, esse mineral ndo foi considerado como critério para a selecdo de linhagens de feijao
superiores.

A correlacdo genotipica entre a produtividade de gréos e a altura de insercdo da primeira vagem nao foi
significativa e as estimativas de correlacdo foram negativas e de baixa magnitude entre a produtividade de gréos
e as concentracdes de potassio (r = -0,29), fosforo (r = -0,41) e zinco (r = -0,34) (Tabela 2). Essas correlaces
ndo foram favoraveis ao objetivo desse estudo e representam dificuldades na selecdo de linhagens de feijao de
arquitetura ereta, alta produtividade de gréos e biofortificadas para potéssio, fosforo e zinco. Jost et al (2013), de
maneira similar, observaram que as estimativas de correlacdo fenotipicas obtidas ndo foram, em magnitude e
sinal, adequadas para a selecdo de linhagens de feijdo em geracdo F; com maior altura de inser¢do da primeira
vagem, alta produtividade de gréos e altas concentragdes de célcio e de ferro nos graos.

As demais estimativas de correlagio obtidas foram de baixa magnitude e positivas (Tabela 2). As
correlagBes genotipicas séo resultantes da ligacdo génica, pleiotropia ou de relagdes entre componentes que sao
apenas, indiretamente, a consequéncia da acdo génica (Adams 1967). Portanto, a auséncia de correlagdo
significativa ou a presenca de estimativas de baixa magnitude entre os caracteres avaliados, pode ser atribuida a
auséncia de tais fendmenos no presente estudo e esse fato pode resultar em ganhos diretos de alta magnitude no
carater sob selecéo.

Quando a selecdo foi efetuada apenas para um carater, os ganhos pela selecdo direta foram de alta
magnitude para a altura de inser¢éo da primeira vagem (GS = 17,58%, 2,92 cm), produtividade de grdos (GS =
25,26%, 470,92 kg ha™), potassio (GS = 4,82%, 0,81 g kg™* de matéria seca - MS), fosforo (GS = 6,37%, 0,31 g

kg™ de MS) e zinco (GS = 9,91%, 2,71 mg kg™ de MS) (Tabela 3). Em populagdes segregantes de soja, Costa et
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al. (2004), também, constataram que os ganhos pela selecdo direta de caracteres morfoldgicos e da produtividade
de gréos foram superiores quando se considerou a selecdo individual desses caracteres. Portanto, a selecdo direta
foi eficiente, no presente estudo, para a obtencéo de alto ganho para o caractere sob sele¢éo.

No entanto, quando a selecdo foi efetuada para a produtividade gréos, os ganhos obtidos pela selecdo
indireta para a altura de insercdo da primeira vagem (GS = -3,67%) e concentracdo de potassio (GS = -1,28%),
de fésforo (GS = -1,73%) e de zinco (GS = -3,31%) nos graos foram negativos e contrarios aos propdsitos da
selecdo. Ou seja, a selecdo direta para a produtividade de grdos em feijdo provocou alteracGes indesejaveis nos
demais caracteres avaliados. 1sso se repetiu quando a selecdo direta foi realizada para a altura de insercdo da
primeira vagem e concentracdes de potassio, de fésforo e de zinco. Esse fato pode ser justificado pela auséncia
de correlagdo genotipica entre esses caracteres ou pela baixa magnitude das estimativas obtidas (Tabela 2). De
acordo com Falconer (1987), a sele¢do indireta somente vai promover maiores ganhos do que a sele¢do direta se
a correlacdo genotipica entre os caracteres for positiva e de alta magnitude. Por isso, a selecdo direta ndo foi
eficiente para obter ganhos de selecdo favoraveis, em magnitude e sinal, para todos os caracteres que conferem
alto desempenho agrondmico e maior qualidade nutricional em feijdo, confirmando resultados prévios obtidos
por Jost et al. (2013). Nesse caso, 0 uso de indices de selecdo constitui em uma estratégia de selecdo que pode
ser Util para a obtencdo de estimativas de ganhos mais equilibrados entre os caracteres.

Os indices de selecdo classico e base, quando testados com um peso econémico equivalente a um ganho
de 10% na média para todos os caracteres, apresentaram ganhos de selecdo positivos para a altura de inser¢do da
primeira vagem, a produtividade de gréos e as concentra¢des de potassio, de fosforo e de zinco nos gréos, com
ganhos de selecdo totais estimados de 25,93% e de 28,34%, respectivamente (Tabela 4). Jost et al. (2013),
também, obtiveram bons resultados na sele¢do de linhagens de feijio em geracdo F; com alto desempenho
agrondmico e com alta concentracdo de célcio e de ferro nos gréos, com o uso dos indices cléssico e base
testados com peso econdmico equivalente a um ganho de 10% na média dos caracteres, porém com estimativas
de ganho de selecdo totais de maior magnitude. No presente estudo, os indices cléssico e base, com peso
econdmico equivalente a um ganho de 10% na média para todos os caracteres (sem restricdo), resultaram na
obtencdo de estimativas de ganho de selecdo mais equilibradas e favoraveis a selecdo de linhagens de feijdo
superiores em arquitetura de planta, em produtividade de grdos e com alta concentragdo de potéssio, fésforo e
zinco nos graos.

Entretanto, quando esses mesmos indices foram testados com um peso econdémico equivalente a um

ganho de 10% na média com o uso de restri¢do, no intuito de se obter ganhos para desempenho agronémico
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associado a bioforticacdo de um mineral, apenas no indice base foram obtidas estimativas de ganhos para 0s
caracteres em questdo (Tabela 4). Na cultura da soja, o uso de restri¢do no indice classico e base foi eficiente
para selecionar linhagens mais produtivas, com maior valor agrondémico e com maior altura de planta na
maturagdo e também de linhagens mais produtivas, com maior valor agrondmico e com maior ndmero de
sementes e de vagens por plantas, com os trés pesos econémicos utilizados (1, CVg e razdo CVg/CVe) (Costa et
al. 2004). Deste modo, 0 uso de restrigdo seguiu maximizar 0 ganho em um conjunto de caracteres em relacéo
aos demais (Cruz and Carneiro 2006).

Os indices classico e base, também, foram testados com um peso econdmico equivalente ao coeficiente
de variacéo genético (CVg), sem e com o uso de restricdo (Tabela 4). Nesse caso, alteracOes indesejaveis foram
constatadas para a altura de inser¢do da primeira vagem e para a concentracdo dos minerais e as estimativas de
ganho de selecdo obtidas em cada indice foram idénticas para os caracteres individuais e no total. 1sso aconteceu
porque na estimativa do ganho de selecdo, a herdabilidade é definida previamente e o diferencial de sele¢éo varia
dependendo das linhagens selecionadas. Como as estimativas foram iguais para cada caractere e no total, a
linhagens selecionadas foram as mesmas quando se considerou o CVg como peso econdmico nos indices
classico e base, resultando em um mesmo diferencial de selecdo. No entanto, Costa et al. (2004) conseguiram
selecionar, em geracdo precoce, linhagens de soja com superioridade para caracteres morfol6gicos e da
produtividade de gréos utilizando os indices classico e base, com CVg como peso econdmico.

No indice livre de pesos e parametros nenhuma linhagem foi selecionada com valor de Ki minimo igual
a um ganho de 10% da média e com restri¢do, exceto na situacdo testada de pesos econdmicos iguais a zero para
as concentracdes de potassio e de zinco (Tabela 4). Provavelmente, o valor de Ki adotado para esse conjunto de
dados foi muito rigoroso, pois para uma linhagem ser selecionada por esse indice é preciso que apresente um
valor fenotipico superior ao valor de Ki estipulado em todos os caracteres considerados na analise (Elston 1963).
O uso do indice livre de pesos e parametros, também, ndo foi eficiente para selecionar linhagens de feijdo em
geracdo F; para caracteres agronémicos e concentracdo de calcio e de ferro nos grdos (Jost et al. 2013).
Entretanto, esse indice foi eficiente para a selecdo simultanea de sete caracteres avaliados em 52 gendétipos de
feijdo caupi (Santos and Araujo, 2001) e para a selecdo simultdnea de oito caracteres determinados em 92
genotipos de alfafa (Vasconcelos et al. 2010). As diferencas observadas se justificam pelo fato de que o ganho de
selegdo estimado por esse indice depende da variabilidade genética do germoplasma avaliado e do valor de Ki

estipulado (Santos and Araujo 2001; Vasconcelos et al. 2010; Jost et al. 2013). O indice livre de pesos e
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parametros apresenta as vantagens de ndo necessitar que pesos econdmicos sejam estabelecidos e nem que as
variancias e covariancias genotipicas e fenotipicas sejam estimadas (Cruz and Regazzi 1997).

No indice baseado nos ganhos desejados, testado com o0 CVg e com um ganho de 10% em relacdo a
média para todos os caracteres, foram obtidas estimativas de ganhos de sele¢do individuais e totais favoraveis
aos propositos da selecdo: maior altura de inser¢do da primeira vagem, alta produtividade de grdos e alta
concentracdo de potassio, fosforo e zinco nos gréos (Tabela 4). No entanto, quando o CVg foi usado como peso
econdmico, a maioria dos ganhos de selecdo individuais e o ganho de selecdo total foram de maior magnitude. O
CVg ¢é um parametro adimensional, proporcional a variancia genética disponivel, e de certa forma, mantém a
proporcionalidade entre os caracteres (Cruz 1990). Por isso, o uso do indice baseado nos ganhos desejados,
usando o CVg como peso econdmico, foi mais eficaz para selecionar linhagens de feijdo superiores para
caracteres agronémicos e nutricionais no presente estudo.

O uso de restricdo, no indice baseado nos ganhos desejados, foi eficiente para selecionar linhagens com
melhor desempenho agronémico associado a biofortificacdo de um mineral nos grdos, na maioria das situacoes
testadas, com ambos pesos econdmicos empregados (Tabela 4). Esse indice sob restricdo também obteve
resultados satisfatorios na cultura da soja, porém com outro peso econémico, o desvio padrao genético (Costa et
al. 2004). Em algumas situacdes foi observado ganhos individuais para 0s outros minerais, que receberam peso
igual a zero, de magnitude favoraveis para os propositos da selecdo (Tabela 4). 1sso se deve ao fato de que os
caracteres sob restricdo ndo serdo totalmente desconsiderados na selec¢do, pois, individualmente, devido as suas
correlagBes genéticas com 0 mérito econdmico ou as suas covariancias fenotipicas com outros caracteres, esses
caracteres podem de ser incluidos com consideravel peso no indice de selegdo (Hazel and Lush 1942).

No indice multiplicativo foi possivel obter estimativas de ganhos de selecdo positivas para todos os
caracteres avaliados, o que atende aos propoésitos desse estudo (Tabela 4). Portanto, o indice multiplicativo foi
eficiente para selecionar linhagens de feijdo de alto desempenho agronémico e bifortificadas para minerais,
confirmando resultados prévios obtidos por Jost et al (2013). Esse indice, também, foi aplicado com sucesso na
selecdo simultdnea de gendtipos superiores de feijdo caupi para sete caracteres que conferem alto desempenho
agrondmico (Santos and Araujo 2001). Além disso, quando se usa o indice multiplicativo ndo ha a necessidade
de se estabelecer pesos econdmicos ou ganhos desejados e isso resulta em praticidade e em simplicidade no uso
dessa estratégia de selecdo (Subandi et al. 1973).

O indice baseado na soma de “ranks”, testado com o CVVg como peso econdmico, propiciou a obtencéo

de estimativas de ganhos de selecdo individuais positivas e bem equilibradas e ganho de sele¢do total de 26,91%
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(Tabela 4). Portanto, foi uma estratégia eficiente para a selecdo simultanea de linhagens de feijao pela
superioridade na arquitetura de planta, pela maior produtividade de gréos e pela maior concentracdo de potassio,
fésforo e zinco nos grédos. Nesse indice, as linhagens foram classificadas com relacdo a cada um dos caracteres,
em ordem favoravel ao melhoramento, e as ordens de cada linhagem foram somadas a fim de constituir o indice,
como recomendado por Cruz and Regazzi (1997). Todavia, pesos econdmicos, também, podem ser adicionados a
essas ordens de classificagdo como realizado no presente estudo e por Costa et al. (2004) e Almeida et al. (2014).
Esses autores, de forma similar constataram que o uso do indice baseado na soma de “ranks”, com o0 CVg testado
como peso econdmico, foi eficiente na selecdo de linhagens superiores para varios caracteres nas culturas da soja
(Costa et al. 2004) e da cana-de-actcar (Almeida et al. 2014). Utilizando restricdo nesse indice, 0 CVg também
se destacou como uma estratégia de selecdo para selecionar linhagens com melhor desempenho agronémico e
biofortificadas para um mineral (Tabela 4). No estudo de Costa et al. (2004), o CVg também apresentou
melhores resultados, com maiores ganhos totais, quando comparado com 0s outros pesos econémicos testados (1
e razdo CVg/CVe).

Considerando as estimativas de ganho genético individuais e totais, os indices mais promissores para a
selecdo simultanea de linhagens de feijdo com maior a altura de insercdo da primeira vagem, alta produtividade
de gréos e alta concentracdo de potassio, fosforo e zinco nos graos foram: (1) base (peso econémico equivalente
a um ganho de 10% na média para todos caracteres); (2) soma de “ranks” (peso econémico igual ao CVg, sem
restri¢do); (3) multiplicativo; (4) cléssico (peso econdmico equivalente a um ganho de 10% na média para todos
os caracteres); (5) ganhos desejados (peso econdmico equivalente ao CVg, sem restri¢do); e ganhos desejados
(peso econdmico equivalente a um ganho de 10% na média para todos caracteres) (Tabela 4). Desses, o indice
multiplicativo mostrou ser a melhor estratégia a ser utilizada para a selecdo simultdnea de caracteres que
conferem alto desempenho agronémico e para a biofortificagdo dos gréos de feijdo, pois as estimativas de ganhos
foram distribuidas mais uniformemente entre os caracteres e pela facilidade de implementacdo na rotina do
programa de melhoramento. Quando o uso de restri¢cdo foi aplicado ao conjunto de dados, as estimativas de
ganho individuais foram variaveis conforme o indice sele¢do e o peso econdmico testado. Entretanto, a restricdo
foi uma estratégia valida para maximizar ganhos em um conjunto de caracteres.

De maneira geral, as estimativas de ganhos de sele¢do totais foram baixas, variando de 10,29% (soma
de “ranks” com peso econdmico proporcional a um ganho de 10% na média e nulo para a concentragdo de
potassio e de zinco) a 28,34% (base com peso econdmico proporcional a um ganho de 10% na média para todos

os caracteres) (Tabela 4). Isso pode ser justificado pela pouca variabilidade genética observada nas linhagens
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para os caracteres avaliados e também pelas diferencas entre as épocas de cultivo, em especial quanto as
temperaturas média maxima e minima, precipitacdo, radiacdo solar e ocorréncia de pragas e de doengas. Mas,
estimativas de ganho genético obtidas em dois ambientes caracterizam melhor as linhagens para os caracteres
avaliados e esse é o0 primeiro registro na literatura que considera o efeito de épocas de cultivo. Mesmo assim, 0s
indices mais promissores identificaram 17 linhagens de feijdo superiores para desempenho agronémico e
biofortificacdo dos gréos (Tabela 5). Dessas, quatro linhagens L 72, L 97, L 137 e L 146 foram selecionadas em
todos os indices (Tabela 6).

As linhagens L 72, L 97, L 137 e L 146 apresentaram, pelo menos, dois caracteres que ndo diferiram
significativamente dos melhores parentais (Tabela 6). Essas linhagens serdo selecionadas para compor 0 ensaio
preliminar para avaliacdo e possivel registro de novas cultivares de feijdo de alto desempenho agronémico e
biofortificadas para potassio, fosforo e zinco. Destas, a linhagem L 146 foi considerada muito promissora para o
programa de melhoramento, pois foi classificada pelo teste de Scott-Knott no grupo de maior média para a
produtividade de gréos (2.475,74 kg ha™) e a concentracio de potassio (17,66 g kg™ de MS) e de fésforo (5,07 g
kg* de MS). Também, integra as linhagens que constituem o segundo grupo de estratificacdo para a altura de
insercdo da primeira vagem (18,21 cm) e para a concentracdo de zinco (26,04 mg kg™ de MS). Cabe destacar,
que a L 146 apresentou altura de insercdo da primeira vagem superior aos 9,3 cm recomendado para a altura de
corte da colhedora automotriz axial (Silva et al. 2009), o que possibilita que seja realizada a colheita mecanizada
dessa linhagem. Além disso, possui alta concentragdo de zinco quando comparada com os valores encontrados
em grdos de linhagens e de cultivares em cultivo no Brasil (Ribeiro et al. 2008; Ribeiro et al. 2014). Portanto, o
uso indices de selecdo foi eficiente, também, para a identificagdo das linhagens de feijdo mais promissoras para

continuar em avaliagdo no programa de melhoramento.

3.4 Conclusoes

A selecdo direta possibilita alto ganho de selecdo para caracteres individuais, mas provoca alteracdes
indesejaveis nos demais caracteres sob selecdo. O indice multiplicativo é a melhor estratégia de selecdo
simultdnea para identificar linhagens de feijao de arquitetura ereta, alta produtividade de grdos e alta
concentracdo de potassio, fosforo e zinco nos grdos. As linhagens L 72, L97, L 137 e L 146 apresentam
arquitetura ereta, alta produtividade de gréos e alta concentragdo de potéssio, de fésforo e de zinco nos gréos e

sdo indicadas para continuar em avaliagdo pelo programa de melhoramento.
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Tabela 1 Anélise de variancia conjunta contendo os quadrados médios, média, coeficiente de variagdo
experimental (CV, %) e eficiéncia do delineamento latice (%) para os caracteres altura de inser¢do da primeira
vagem (A1V, cm), produtividade de gréos (PROD, kg ha™), concentragéo de potassio (K, g kg™ de matéria seca -
MS), de fésforo (P, g kg™ de MS), de zinco (Zn, mg kg™ de MS) e de cobre nos gréos (Cu, mg kg™ de MS) de

169 linhagens de feijdo, avaliadas nos cultivos de safra e de safrinha. Santa Maria - RS, UFSM, 2014.

Quadrado médio

Fonte de variagdo  GL

AlV PROD K P Zn Cu

Bloco 1 7,76 418143,79 15,34 24,17 450,30 0,53
Linhagem (L) 168 18,47** 466773,56** 3,40** 0,60**  37,22** 13,17™
Epoca (E) 1 18449,89** 11615546,72**  88,20**  16,88** 0541,31**  804,16**
L*E 168 14,10** 389708,35** 2,08"™ 0,35™ 23,15* 15,38"™
Residuo 337 4,96 125356,11 1,75 0,33 18,43 19,78
Média 16,64 1864,01 16,74 4,90 27,30 13,40
CV (%) 13,38 18,99 7,89 11,69 15,72 33,18
Eficiéncia do latice 101,62 107,15 116,94 120,95 104,26 114,57

" N&o-significativo pelo teste F
* e ** Significativo a 5 e a 1% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente
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Tabela 2 Coeficientes de correlagdo Pearson entre os caracteres altura de inser¢do da primeira vagem (AlV),
produtividade de graos (PROD), concentragdo de potassio (K), de fosforo (P) e de zinco nos graos (Zn) obtidos

em 169 linhagens de feijao avaliadas nos cultivos de safra e de safrinha. Santa Maria - RS, UFSM, 2014.

Caracteres PROD K P Zn
AlV -0,10™ 0,22 ** 0,20 ** 0,16 *
PROD -0,29 ** -0,41 ** -0,34 **
K 0,46 ** 0,28 **
P 0,34 **

" N&o-significativo pelo teste t
* e ** Significativo a 5 e a 1% de probabilidade, pelo teste t, respectivamente



62

Tabela 3 Ganhos de selegdo (%) com a selecdo direta, ganhos indiretos (%) e ganhos de selecdo para os
caracteres altura de insercdo da primeira vagem (A1V, cm), produtividade de grdos (PROD, kg ha™),
concentracdo de potéssio (K, g kg™ de matéria seca - MS), de fosforo (P, g kg™ de MS) e de zinco nos gréos (Zn,
mg kg™ de MS), a partir da selegdo de 17 linhagens (10% das linhagens) das 169 linhagens de feijo avaliadas

nos cultivos de safra e de safrinha. Santa Maria - RS, UFSM, 2014.

Ganho de selecdo (%)

Selecdo em
ALV PROD K P Zn

AlV 17,58 -2,56 1,31 0,45 1,62
PROD -3,67 25,26 -1,28 -1,73 -3,31
K 3,97 -7,94 4,82 2,92 2,42
P 4,56 -8,66 2,16 6,37 3,12
o 272 . 587 247 300 991
Selecdo em Ganho de sele¢do

AlV 2,92 -47,71 0,22 0,02 0,44
PROD -0,61 470,92 -0,21 -0,08 -0,90
K 0,66 -147,95 0,81 0,14 0,66
P 0,76 -161,45 0,36 0,31 0,85

Zn 0,45 -109,40 0,41 0,15 2,71
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Tabela 4 Ganhos de selecdo esperados (%) com a selecdo simultanea dos caracteres altura de insercdo da
primeira vagem (A1V), produtividade de grdos (PROD), concentracao de potassio (K), de fosforo (P) e de zinco
nos grdos (Zn), a partir da selecdo de 17 linhagens (10% das linhagens) das 169 linhagens de feijdo avaliadas nos

cultivos de safra e de safrinha. Santa Maria - RS, UFSM, 2014.

indice Peso_ Situacédo Ganho de selecdo esperado (%)
econdmico testada ALV PROD K P Zn Ganho total

Cléssico cvg E -3,99 25,04 -1,35 -2,83 -4,83 12,04
Cléssico " -3,99 25,04 -1,35 -2,83 -4,83 12,04
Cléssico ne -3,99 25,04 -1,35 -2,83 -4,83 12,04
Cléssico YA -3,99 25,04 -1,35 -2,83 -4,83 12,04
Cléssico 10%° 12 14,26 6,43 0,37 1,19 3,68 25,93
Cléssico " 10,81 16,53 -0,06 -2,23 -1,66 23,39
Cléssico ne 10,68 16,43 0,23 0,81 -1,15 24,92
Cléssico YA 13,21 11,33 -0,58 0,51 1,50 24,95
Base cvg I -1,59 25,26 -1,07 -1,64 2,70 18,26
Base " -1,59 25,26 -1,07 -1,64 -2,70 18,26
Base me -1,59 25,26 -1,07 -1,64 -2,70 18,26
Base YA -1,59 25,26 -1,07 -1,64 -2,70 18,26
Base 10%? 13 11,61 9,64 1,49 1,53 4,07 28,34
Base " 10,16 16,79 0,80 -1,29 -1,62 24,84
Base me 9,15 16,75 0,08 0,45 -0,45 25,98
Base YA 10,88 12,84 0,68 0,37 2,97 27,74
Livre de pesos 10%? 13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Livre de pesos I 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Livre de pesos ne 8,82 8,18 -2,46 6,30 1,71 22,55
Livre de pesos Ive 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ganhos desejados cvgt I 3,97 5,55 1,46 4,81 3,88 19,67
Ganhos desejados I 12,97 3,80 3,09 0,89 0,08 20,83
Ganhos desejados ne 2,61 2,72 0,43 5,24 1,44 12,44
Ganhos desejados Ive 14,63 -1,25 -0,56 -2,09 2,67 13,40
Ganhos desejados 10%? 12 2,03 1,97 0,91 5,32 2,12 12,35
Ganhos desejados " 3,99 2,49 4,25 1,39 1,08 13,20
Ganhos desejados ne 2,61 2,72 0,43 5,24 1,44 12,44
Ganhos desejados & 15,36 -2,71 -0,14 -1,97 2,50 13,04
Soma de "ranks" cvg 13 9,81 8,53 1,74 2,51 4,32 26,91
Soma de "ranks" " 10,10 13,26 0,98 -0,80 -0,94 22,60
Soma de "ranks" ne 11,16 10,58 0,50 1,64 1,30 25,18
Soma de "ranks" YA 9,12 10,95 0,12 0,93 3,52 24,40
Soma de "ranks" 10%? 1® 8,10 9,73 3,70 5,52 5,16 12,75
Soma de "ranks" " 12,61 -7,72 3,66 3,02 3,65 15,22
Soma de "ranks" ne 7,89 -8,86 1,98 5,94 3,34 10,29
Soma de "ranks" & 12,99 -4,35 1,34 2,28 7,16 19,42
Multiplicativo - - 10,95 6,41 1,81 2,59 5,03 26,79

! Pesos econdmicos equivalentes ao CVg

Z Pesos econdmicos proporcionais a um ganho de 10% em relagéo a média

¥ Situagdo I: pesos econdmicos atribuidos para todos os caracteres

* Situagdo I1: pesos econdmicos atribuidos para A1V, PROD e K e equivalente a zero para 0s caracteres
secundarios P e Zn

®Situagdo I11: pesos econdmicos atribuidos para A1V, PROD e P e equivalente a zero para os caracteres
secundérios K e Zn

® Situagdo IV: pesos econdmicos atribuidos para A1V, PROD e Zn e equivalente a zero para 0s caracteres
secundéarios K e P
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Tabela 5 Linhagens selecionadas pelos indices classico (peso econémico equivalente a um ganho de 10% na
média), base (peso econdmico equivalente a um ganho de 10% na média), ganhos desejados (peso econémico
equivalente a0 CVg ¢ a um ganho de 10% na média), multiplicativo ¢ soma de “ranks” (peso econdomico
equivalente ao CVg) com os melhores resultados na selecdo simultnea para os caracteres altura de insercdo da
primeira vagem (A1V), produtividade de grdos (PROD), concentragdo de potassio nos graos (K), de fosforo (P) e
de zinco nos gréos (Zn), a partir da selegdo de 17 linhagens (10% das linhagens) das 169 linhagens de feijao

avaliadas nos cultivos de safra e de safrinha. Santa Maria - RS, UFSM, 2014.

Linhagens selecionadas

N Classico Base Ganhos desejados’  Ganhos desejados?  Multiplicativo  Soma de "ranks"
1 T5* 95 145 145 95 95
2 120 137 72 72 137 137
3 81 33 137 97 33 133
4 37 T5* 143 41 72 72
5 95 72 41 137 T5* T4*
6 133 146 97 143 133 146
7 23 133 146 100 146 T5*
8 137 120 78 112 T4* 156
9 163 T4* 112 78 120 97
10 33 81 84 146 81 81
11 72 17 33 144 156 125
12 1 97 125 98 97 33
13 146 156 89 89 125 120
14 97 125 95 84 143 143
15 65 163 98 125 37 84
16 82 37 144 115 1 163
17 T3* 1 T4* 67 84 73

! Pesos econdmicos equivalentes ao CVg para cada caractere
Z Pesos econdmicos proporcionais a um ganho de 10% em relacéo a média para cada caractere
* Parentais: T3: IAPAR 31, T4: BRS Expedito, T5: Pérola
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Tabela 6 Média das melhores linhagens de feijdo comuns identificadas pelos indices de selecdo e dos parentais
para os caracteres altura de insercdo da primeira vagem (A1V, cm), produtividade de grdos (PROD, kg ha™),
concentracdo de potéssio (K, g kg™ de matéria seca - MS), de fosforo (P, g kg™ de MS) e de zinco nos gréos (Zn,

mg kg™ de MS) avaliadas nos cultivos de safra e de safrinha. Santa Maria - RS, UFSM, 2014.

Linhagens e parentais AlV PROD K P Zn

L72 19,16 a* 1880,11 ¢ 17,55 a 570 a 31,14 a
L 97 18,65 b 207251 b 15,90 b 5,58 a 28,23 a
L 137 17,59 b 2048,49 b 17,00 a 5,60 a 35,50 a
L 146 18,21 b 247574 a 17,66 a 5,07 a 26,04 b
BRS Expedito 18,22 b 2084,59 b 18,04 a 5,18 a 29,17 a
BRS Valente 18,61 b 1814,01 ¢ 17,60 a 5,16 a 2412 b
Diamante Negro 17,85 b 1719,54 ¢ 17,93 a 532 a 2520 b
Guapo Brilhante 15,74 ¢ 2177,94 b 14,58 b 4,24 b 29,15 a
IAPAR 31 19,54 a 194533 b 15,90 b 470 b 27,62 b
IAPAR 44 16,86 B 2021,99 b 17,55 a 4,77 b 26,74 b
Pérola 22,09 A 231791 a 16,34 b 4,68 b 28,01 a
TPS Bonito 13,78 C 2108,00 b 17,38 a 473 b 28,83 a
TPS Nobre 17,66 B 1751,63 ¢ 16,94 a 4,60 b 28,99 a

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade



66

4 DISCUSSAO

No primeiro artigo foram estimados pardmetros genéticos para 0s caracteres
morfoldgicos (nota de acamamento, nota geral de adaptacédo, altura de insercdo da primeira
vagem e altura de insercdo da Ultima vagem), fenoldgicos (ciclo), da producdo (numero de
vagens por planta, nimero de grdos por planta, massa de 100 gréos e produtividade de gréos)
e nutricionais (concentracdo de potassio, de fésforo, de zinco e de cobre nos grdos) nas quatro
populacgdes biofortificadas. O artigo 2 teve foco na sele¢cdo simultanea dos caracteres altura de
insercdo da primeira vagem e produtividade de grdos, para caracterizar o desempenho
agrondmico, e a concentracdo de minerais nos graos, para caracterizar o melhoramento da
qualidade nutricional.

Variabilidade genética foi verificada dentro e entre as quatro populagdes avaliadas
para a maioria dos caracteres, indicando a possibilidade de selecé@o de linhagens superiores de
feijdo para caracteres morfologicos, fenoldgicos, de producdo e nutricionais. Entretanto,
algumas dificuldades para a selecdo poderdo ser verificadas em alguns caracteres (nota de
acamamento, nota geral de adaptacdo, altura de insercdo da primeira vagem, altura de
insercdo da ultima vagem, ciclo, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por planta,
massa de 100 gréos, produtividade de graos e concentracdo de zinco nos gréos) em funcéo da
ocorréncia de interacdo linhagem x ambiente, que afeta a expressdo fenotipica destes
caracteres, sendo que uma linhagem superior para determinado caractere na safra, pode ndo
ser a mesma na safrinha. Na cultura do feijdo ha varios estudos que relataram a presenca de
interacdo linhagem x ambiente significativa para caracteres morfologicos, fenoldgicos, da
producdo e nutricionais (MORAGHAN; GRAFTON, 2001; RIBEIRO et al., 2004;
CARGNELUTTI FILHO et al., 2006; PEREIRA et al., 2012; MOURA et al., 2013; RIBEIRO
et al., 2013).

Para a concentracdo de cobre apenas os efeitos ambientais foram significativos na
analise de variancia conjunta. Deste modo, ndo foi possivel estimar pardmetros genéticos e
esse caractere foi excluido da analise estatistica destinada a selecdo simultanea de caracteres,
que compbem o artigo 2. Em linhagens avancadas de feijao, Ribeiro et al. (2013), também,
ndo observaram variabilidade genética para a concentracdo de cobre nos gréos.
Adicionalmente, foi obtido alto coeficiente de variacdo para a concentracdo de cobre nos

gréos (33,18%), indicando baixa precisdo na obtencdo desta estimativa, corroborando com o
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que foi relatado no estudo de Ribeiro et al. (2013). Em experimentos com altos valores de
coeficiente de variacéo, as diferencgas entre tratamentos podem néo ser detectadas, quando na
realidade elas existem, resultando no erro tipo Il (JUDICE et al., 2002). De acordo com
Federer (1957), o erro tipo Il pode ser atribuido & heterogeneidade do material experimental
ou ao método de conducdo da pesquisa. Como 0s demais minerais avaliados no presente
estudo apresentaram boa precisdo, a hipdtese é de que pode ter ocorrido alguma contaminagdo
de cobre nas amostras de forma néo sistematica.

No primeiro artigo, se verificou que nas quatro populacdes avaliadas os caracteres
massa de 100 grédos e produtividade apresentaram alta herdabilidade em geracdo avancada
(Fe:s). Deste modo, ha maiores chances de se obter ganhos com a selecdo nesses caracteres.
Os demais caracteres apresentaram diferentes magnitudes de herdabilidade em fungdo da
populacdo considerada. Agregando-se a informacdo da razdo CVg/CVe, verificou-se que
houve predominancia de efeitos ambientais sobre os genéticos para a maioria dos caracteres
(razdo CVg/CVe menor que 1), exceto para nota de acamamento e altura de insercdo da
altima vagem na populacdo segregante para potassio e massa de 100 grdos nas populacdes
segregantes para potassio, fosforo e zinco. Portanto, com base nos parametros genéticos
estimados, entre todos os caracteres avaliados no presente estudo, pode-se afirmar que a
massa de 100 grdos é o caractere com maior potencial de se obter ganhos com a selecéo, e
assim se conseguir identificar linhagens superiores. Considerando o desempenho médio das
populacdes, se verificou um desempenho meédio similar aos parentais e, portanto, foram
obtidas linhagens com bom padréo para desempenho agrondémico e nutricional.

No artigo 2, que visou a selecdo simultanea de linhagens com maior altura de insercao
da primeira vagem, alta produtividade de grdos e maior concentracdo de potassio, de fosforo,
de zinco e de cobre nos grdos, estimativas de ganhos foram obtidas, contribuindo para que
bons resultados fossem alcangados com a utilizacdo de indices de selecdo. Ja, a selecdo direta
ndo foi eficiente na selecdo de linhagens com alto desempenho agronémico e biofortificadas
guanto a concentracdo de minerais, possivelmente em funcdo das correlacdes de sinal
negativo verificadas entre os caracteres. Assim, na selecdo direta ganhos positivos foram
verificados no caractere sob selecdo, porém nos demais caracteres ndo foram obtidos ganhos
no sentido da proposta do melhoramento. Esta situacdo foi relatada por diversos autores na
cultura do feijio-de-corda (Vigna unguiculata L.) (SANTOS; ARAUJO, 2001), do café
(Coffea canephora) (FERREIRA et al, 2005), da alfafa (Medicago sativa L.)
(VASCONCELOS et al., 2010), do milho (Zea mays L.) (BERILLI et al., 2013) e do feijao
(Phaseolus vulgaris L.) (JOST et al., 2013). De acordo com Santos e Araujo (2001), os efeitos
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indesejaveis da selecdo direta podem ser explicados pelas correlagbes existentes entre 0s
caracteres.

Os indices de selegdo apresentaram ganhos mais equilibrados entre os caracteres.
Além disso, os indices classico, base, livre de pesos e parametros, baseado nos ganhos
desejados, multiplicativo ¢ baseado na soma de “ranks” apresentaram diferengas entre si
guanto aos ganhos obtidos em cada caractere e quanto ao ganho total, dependendo do peso
econdmico adotado (CVg ou ganho de 10% na média) (classico, base, baseado nos ganhos
desejados e baseado na soma de “ranks”) ou valor de Ki utilizado (livre de pesos e
parametros). Sendo que, ndo foi verificado um peso econdmico adequado para todos oS
indices avaliados. Deste modo, se percebe a importancia que os pesos econémicos tém nos
indices de selecao.

Na condicdo de se buscar ganhos mais equilibrados em todos os caracteres avaliados
(sem restricdo — com pesos econdmicos atribuidos para todos os caracteres), o indice base
(peso econémico equivalente a um ganho de 10% na média para cada caractere), o indice
baseado na soma de “ranks” (peso econdmico equivalente ao CVg ) e o indice multiplicativo
foram os mais eficientes na selecdo simultanea, resultando em ganhos totais de 28,34, 26,91 e
26,79%, respectivamente. Destes, o indice multiplicativo merece destaque, pois nao precisa
que pesos econdmicos ou ganhos desejados sejam estipulados, o que facilita a usa
aplicabilidade (CRUZ; REGAZZI, 1997).

Em outra situacdo, preconizando o ganho em apenas um mineral e esse ganho
associado a alto desempenho agrondmico, utilizando restricdo para dois dos trés minerais
avaliados (peso econdmico igual zero), se verificou que os indices classico (peso econémico
equivalente a um ganho de 10% na média), o indice base (peso econdmico equivalente a um
ganho de 10% na meédia), o indice livre de pesos e parametros (Ki igual a um ganho de 10%
na média), o indice baseado nos ganhos desejados (CVg e peso econdmico equivalente a um
ganho de 10% na média) e o indice baseado na soma dos “ranks” (CVg) atenderam a essa
proposta. Portanto, testados dessa forma, praticamente todos os indices avaliados no presente
estudo foram eficientes, exceto quando o CVqg foi utilizado no indice classico e no indice
base, e 0 ganho de 10% na média foi empregado no indice baseado na soma de “ranks”.

Em alguns casos, mesmo na condi¢do de restricdo, ganhos para o desempenho
agrondmico e nos trés minerais foram obtidos em alguns indices (base, livre de pesos e
parametros, baseado nos ganhos desejados e baseado na soma de “ranks”). Segundo, Hazel e
Lush (1942) atribuir peso zero para determinados caracteres (uso de restricdo) néo significa

que esses caracteres serdo totalmente desconsiderados na selecdo, pois individualmente,
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devido as suas correlagcBes genéticas com o mérito econdbmico ou de suas covariancias
fenotipicas com outros caracteres, estes caracteres podem de ser incluidos com consideravel
peso no indice de selecéo.

Na maioria dos indices de selecdo testados houve a selecdo de cultivares parentais, 0
que retoma o resultado obtido no artigo 1, de que o desempenho das linhagens foi similar aos
parentais. Contudo, com o emprego dos indices de selecdo, foi possivel identificar quatro
linhagens promissoras para arquitetura ereta, alta produtividade de gréos e alta concentracéo
de minerais nos gréos: L 72, L 97, L 137 e L 146. Ensaios preliminares com cultivares
testemunhas podem ser feitos com essas quatro linhagens, e posteriormente, poderdo ser
inseridas nos Ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU). Analises quimicas de fatores
antinutricionais, também, poderdo ser realizadas para verificar a relacdo com a concentracao
de minerais, pois a biodisponibilidade de minerais esta atrelada a fatores antinutricionais,
principalmente ao acido fitico, no caso dos minerais (SILVA; SILVA, 1999). Além disso,
sugere-se que 0s experimentos latices devam continuar nas épocas de safra e safrinha,
devendo ser expandido para mais locais, uma vez que, a interacdo genétipo x ambiente foi

significativa para a maioria dos caracteres, demonstrando o efeito de época em Santa Maria.
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5 CONCLUSOES

A massa de 100 grdos e a produtividade de grdos apresentam alta herdabilidade em
geracdo Fe:g nas quatro populacOes avaliadas. Para os caracteres nota de acamamento, altura
de inser¢do da primeira vagem, ciclo, nimero de vagens por planta e nimero de gréos por
planta se observa herdabilidade de moderada a alta magnitude. Estimativas de herdabilidade
de baixa a alta magnitude foram obtidas para a altura de insercdo da ultima vagem e para a
concentracdo de fésforo nos grédos e de baixa a moderada magnitude para a concentracdo de
potassio e de zinco nos gréos.

A maioria dos caracteres morfologicos, fenologicos, da producdo e nutricionais
apresentam predominio de efeitos ambientais sobre 0s genéticos.

A selecdo direta possibilita alto ganho de selecdo para caracteres individuais, mas
provoca altera¢Ges indesejaveis nos demais caracteres sob selecéo.

O indice multiplicativo € a melhor estratégia de selecdo simultanea para identificar
linhagens de feijdo de arquitetura ereta, alta produtividade de gréos e alta concentracdo de
potassio, fosforo e zinco nos gréos.

As linhagens L 72, L97, L 137 e L 146 apresentam arquitetura ereta, alta
produtividade de grdos e alta concentracdo de potéssio, de fosforo e de zinco nos gréos e séo

indicadas para continuar em avalia¢do pelo programa de melhoramento.
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