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RUBIANO, Harold Eduardo Perilla. Controle genético da tolerancia a seca em feijoeiro.
2009. 43p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 20009.

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi verificar o controle genético da tolerdncia ao estresse hidrico no
feijdo (Phaseolus vulgaris), visando orientar os programas de melhoramento. Quatro
cruzamentos com cultivares tolerantes (T) e ndo-tolerantes (NT) foram utilizados: 1. IPR
Uirapuru (T) x IPR Grauna (NT), 2. Pérola (T) x IPR Gralna, 3. IAPAR 81 (T) x IPR Grauna
(NT), 4. IPR Uirapuru (T) x LP 97-28 (NT). Os parentais e as geragdes F; e F, e 0s
retrocruzamentos RC;P;F; e RC;1P,F; foram avaliados no campo experimental do Instituto
Agrondmico do Parana, Londrina, Parand em 2007/2008. o delineamento experimental foi
completamente casualizado onde cada planta foi uma repeticdo. As plantas foram irrigadas
por aspersao até o inicio do estadio R5 (Pré-floracdo), cessando a irrigagdo durante 20 dias.
Para evitar um possivel suprimento de dgua pela chuva utilizou-se um sistema de cobertura
movel com roldanas deslizantes acoplado ao canteiro em ferro com cobertura lateral de
polietileno transparente. Durante o periodo de estresse hidrico foi verificada a umidade do
solo mediante o método gravimétrico a uma profundidade entre 0-60 cms. No estadio de
desenvolvimento R9 (Maturacdo fisioldgica) o nimero de vagens por planta, nimero de
sementes por plantas e a producao total em grdos por planta foi estimada. A analise dos
componentes de média e da variancia fenotipica apresentaram efeitos genéticos aditivos e de
dominancia. A herdabilidade no sentido amplo variou entre valores baixos a moderado,
apresentando uma forte influéncia do ambiente no controle genético da tolerancia ao estresse
hidrico.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Tolerancia ao estresse hidrico em feijdo. Controle
genético. Heredabilidade ampla.



RUBIANO, Harold Eduardo Perilla. Genetic control to drought tolerance in common
bean. 2009. 43p. Dissertation (Master's degree in Agronomy) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2009.

ABSTRACT

The goal of this study was to determine the genetic control of bean (Phaseolus vulgaris)
drought tolerance with the purpose to give a guide in breeding programs. Four crossing with
the cultivars tolerant (T) and non tolerant (NT) to drought were made: 1. IPR Uirapuru (T) X
IPR Grauna (NT), 2. Pérola (T) x IPR Grauna (NT), 3. IAPAR 81 (T) x IPR Grauna (NT) and,
4. IPR Uirapuru (T) x LP 97-28 (NT). The Fi, F, generations and the RC;1P1F;, RC1P2F1
backcrosses were analyzed in the experimental field of Instituto Agrondémico do Parana,
Londrina, Parand in 2007/2008. A completely random design analysis of variance in which
each plant was a repetition was applied. The plants were irrigated by aspersion until the
beginning of the R5 development stage (pre-blooming phase) and stopped for 20 days. To
prevent a possible supply of rain water, mobile shelters with a system of sliding sheaves
connected to a seedbed iron structure with a lateral cover of transparent polyethylene were
used. During the period of water stress the ground humidity was verified by gravimetrical
method at the depth of 0-60cm. In the R9 development stage (physiological maturation) the
number of pod beans per plant, number of seeds per plant and the total grain production per
plant were estimated. The analysis of mean components and the phenotypic variance showed
a dominant and additive genetic effects. The broad heritability varies from low to moderate
values showing strong influence of the environment in the genetic control of drought
tolerance.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Bean drought tolerance. Genetic control. Broad heritability.
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa cultivada
principalmente na América, Africa e Asia, sendo que na América Latina o Brasil e o México
sd0 0s principais paises produtores e consumidores de feijdo. Para o brasileiro, o feijdo € um
alimento basico e constitui a principal fonte protéica para as classes sociais menos
favorecidas.

A produgdo mundial de feijdo no ano de 2006/2007 foi de 19.6 milhdes de
toneladas destacando-se o Brasil no cenario internacional como o maior produtor, produzindo
3.4 milhGes de toneladas (CONAB, 2009). Predi¢cdes de producdo mundial de feijdo para o
ano de 2020 apontam um forte déficit do produto nas regides de maior consumo, devido aos
poucos excedentes produzidos e a falta de auto-suficiéncia em muitos paises consumidores,
como por exemplo, o Brasil que apresenta um déficit anual de 100.000 toneladas. Os
principais paises exportadores como a China, Myanmar, EUA, Canada e Argentina poderdo
ndo cobrir a falta do grdo, em decorréncia das dificuldades encontradas para armazenar 0s
grdos por longo periodo. Diferente de outras culturas alimenticias, o feijdo carece de uma
reserva mundial suficiente para reverter a escassez prevista para o futuro.

Fatores bioticos e abioticos adversos afetam a producdo do feijoeiro. A
ocorréncia de déficit hidrico e altas temperaturas durante a fase reprodutiva da cultura sdo os
fatores abioticos que ocasionam maiores danos no rendimento. Algumas praticas de manejo
podem contribuir para 0 aumento da produtividade em condi¢des de estresse climatico,
porém, o maior progresso é conseguido pelo melhoramento genético.

O estado do Parana é o principal produtor de feijdo no Brasil, contribuindo
com aproximadamente 26% da producdo nacional (CONAB, 2009), porém, o fendmeno
climatico da seca reduziu a producdo em um 11%. O Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR), ¢rgéo oficial de pesquisa do Estado é detentor de um banco de germoplasma com
um grande numero de acessos, em torno de 8.000 entradas. A utilizagdo desses acessos tem
possibilitado o desenvolvimento de novas variedades que tem contribuido de maneira eficaz
para a sustentabilidade da cultura no Parana, garantindo a rentabilidade do pequeno produtor
rural, em cujas mdos encontra-se quase que a totalidade da producéo de feijdo no Estado.

A consideravel variabilidade genética presente em grande nimero de
gendtipos, tanto para tolerancia a seca quanto a alta temperatura, possibilita a obtencdo de

variedades com caracteristicas agrondmicas desejaveis e mais adaptadas a essas condicdes de



estresse, 0 que contribui de maneira eficaz para estabilidade de producéo.

O feijoeiro apresenta alguns mecanismos fisiologicos e morfologicos de
adaptacdo a seca os quais podem ser ativados em diferentes estadios de desenvolvimento. O
déficit hidrico é mais prejudicial a cultura quando ocorre entre as fases de floracdo e o
desenvolvimento das vagens promovendo drasticas reducfes na area foliar e reduzindo 0s
principais componentes de rendimento.

Reducgbes na producdo sdo conseqléncias do maior aborto floral, menor
vigor no poélen e aborto de dvulos, com diminui¢do da polinizagdo e fertilizagdo. Também o
vingamento e a formacdo das vagens sdo afetados, com uma reducdo no nimero e massa de
gréos e uma baixa qualidade do produto. Esses danos estdo relacionados com a eficiéncia dos
mecanismos de producao e translocacdo de fotoassimilados para os graos.

Algumas variedades desenvolvidas pelo IAPAR como IAPAR 81 e IPR
Uirapuru vém sendo utilizadas especificamente nos programas de melhoramento genético do
feijoeiro, visando o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a deficiéncia hidrica e alta
temperatura. O objetivo do presente trabalho € determinar o controle genético do carater

tolerancia ao estresse hidrico no feijoeiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEFICIENCIA HIDRICA

Os fendmenos climéaticos podem originar periodos de estiagem que
desencadeiam a seca e em consequiéncia a deficiéncia hidrica no solo e estresse hidrico nas
plantas, este complexo fendmeno influencia os intercdmbios da relagéo solo-planta-atmosfera
(NIX, 1982).

A seca pode ser definida como a deficiéncia de agua causada pela variacao

decrescente do potencial hidrico no ambiente e das varia¢fes em intensidade
e tempo destes decréscimos. Loresto (1986) e Tavitas (1995), explicam a seca como um
fendmeno meteoroldgico que origina a deficiéncia na umidade do solo produzindo sensiveis
perdas nas culturas.

Calcula-se que 60% das regibes produtoras de feijdo no mundo, estdo
submetidas a ocorréncia de estresse hidrico em algum estadio da cultura, tornando a seca o
segundo maior redutor de produtividade de gréos, superado apenas pela ocorréncia de doencas
(SINGH, 1995; SCHNEIDER et al., 1997 b).

A deficiéncia hidrica é considerada o principal fator limitante da
produtividade das culturas no mundo sendo que préticas de manejo podem contribuir para
reducdo das perdas no rendimento. O uso da irrigacdo para reduzir o estresse hidrico é
limitado em algumas regides em decorréncia da baixa quantidade de agua disponivel e do alto
custo, ndo permitindo que esta técnica seja utilizada pela maioria dos agricultores que
cultivam feijdo por serem pequenos produtores e terem acesso restrito aos financiamentos.

Mudangas climaticas ocasionando periodos prolongados de seca ja € um
fendmeno frequente e caracteristico de algumas regides agricolas, promovendo perdas de
produtividade e estimulando o desenvolvimento de tecnologias que permitam as plantas
tolerar periodos prolongados de estiagem. Essas tecnologias possibilitardo a manutencdo da
producdo agricola em niveis que permitam suprir a demanda de alimentos da populacdo
mundial em continuo crescimento.

O desenvolvimento de cultivares que apresentem alto potencial de
rendimento e tolerancia a seca reduz a dependéncia de irrigacdo e proporcionam um uso mais

eficiente da agua, diminuindo os custos de producdo e aumentando a estabilidade da cultura.
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O conhecimento e a elucidagcdo dos mecanismos relacionados a tolerancia a
seca e fundamental para o progresso no melhoramento genético, visando o desenvolvimento
de cultivares com capacidade para tolerar longos periodos de déficit hidrico

sem reduzir a produgéo.

2.2 FISIOLOGIA DO ESTRESSE HiDRICO NO FEIJOEIRO

O feijoeiro é considerado uma espécie bastante sensivel ao déficit hidrico
severo especialmente quando comparado a outras leguminosas (PIMENTEL et. al. 2002). De
maneira geral a exigéncia hidrica do feijdo é de 300 a 500 mm de precipitacdo durante o ciclo
da cultura. De acordo com ProcOpio et al., (2004) as caracteristicas morfoldgicas e
fisioldgicas determinam as habilidades competitivas pela agua do solo nas plantas. O sistema
radicular superficial do feijoeiro € uma das causas identificadas como responsavel pela baixa
recuperacdo da planta apds o estresse hidrico.

Em diferentes estadios da cultura do feijoeiro, a agua tem-se mostrado como
0 recurso mais limitante ao crescimento e a produtividade, diminuindo seu rendimento de
acordo com a intensidade e tempo da ocorréncia do déficit hidrico, assim como da interacdo
deste com outros fatores que definem o rendimento final (CUNHA; BERGAMASCHI, 1992).

A deficiéncia de &gua na planta causa um estado patoldgico geral. A
fotossintese diminui pelo fechamento dos estématos e reducdo na absorcdo de CO2; bem
como pela disfuncdo dos cloroplastos que se desintegram causando clorose. A respiracdo se
eleva temporariamente e logo abaixa. As enzimas desnaturam, falhando as nitratoredutases e
cessando a sintese de proteinas. O contetdo de acido abscisico (ABA) se eleva e as
citocininas baixam; cessando o crescimento e aumentando a precocidade. As mudancas
determinam decréscimo no rendimento, mesmo que a condi¢do de estresse nao seja muito
severa. A floragdo e o enchimento de gréos sdo estadios criticos, e uma seca —nessa fase—
ocasiona perdas significativas no rendimento (ROJAS, 2003).

Na etapa vegetativa o efeito do estresse hidrico no crescimento do feijoeiro
é minimo (PENA-CABRIALES; CASTELLANOS, 1993), enquanto na fase reprodutiva, que
compreende a pré-floracdo, floracdo e o enchimento de vagens, a planta é muito sensivel a
falta de 4gua no solo (CALVACHE; REICHARDT, 1996; GOMES et al., 2000; PIMENTEL,

2001). O efeito da seca na planta também reflete na produtividade do feijoeiro, devido a baixa
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taxa de polinizacdo e pelo aborto de dvulos, causando abscisdo dos Orgaos reprodutivos
(KRAMER; BOYER, 1995).

As reducBes na area foliar sdo drasticas e incidem nos principais
componentes de rendimento de primeira ordem, tais como o nimero de vagens, massa das
sementes e numero de sementes por vagem (SINGH, 1995; RAMIREZ-VALLEJO; KELLY,
1998; PIMENTEL et al., 2001; MOLINA, et al., 2001).

O déficit hidrico reduz os principais componentes de rendimento da planta
de feijédo, afetando tanto a qualidade quanto a quantidade de graos, mesmo quando submetidos
a curto periodo de escassez de &gua (RAMIREZ-VALLEJO; KELLY, 1998, ROSALES-
SERNA et al., 2004). Weaver et al. (1984) avaliaram que uma diminui¢do do potencial da
agua no solo reduz o nimero de vagens e sementes por planta e a producéo total de gréos por
planta mas o nimero de sementes por vagem e o peso de 100 sementes ndo foi reduzido.

Existe a possibilidade de que muitos danos mencionados ndo sejam
ocasionados diretamente pelo estresse hidrico, de fato alguns deles encontram-se associados a
altas temperaturas como a abscisdo das flores e 0 baixo vingamento de vagens e sementes em
consequéncia da falta de polinizacdo ou fertilizacdo (KONSENS et al. 1991). O gréo de pdlen
é considerado mais sensivel a alta temperatura do que as estruturas reprodutivas femininas
(MONTERROSO; WIEN, 1990). Altas temperaturas ainda em presenca de umidade relativa
do solo sdo responsaveis do ndo vingamento de vagens e sementes, ocasionando diminuicédo
na producdo da planta. (KONSENS et al., 1991).

2.3 RESISTENCIA E TOLERANCIA AO ESTRESSE HIDRICO NO FEIJOEIRO

A resisténcia das plantas a deficiéncia hidrica tem sido classificada em trés
mecanismos: escape, evasao e estratégias de tolerancia (MITRA, 2001). Nenhum desses
mecanismos é exclusivo e na pratica as plantas podem combinar uma série de tipos de
respostas. O escape é 0 mecanismo em que a planta exibe um alto grau de plasticidade, sendo
capaz de completar seu ciclo vital antes que o deficit de agua ocorra. Isto se aplica as
variedades precoces que por seu rapido desenvolvimento, permite que a planta acelere seu
mecanismo de maturagdo e com a utilizagdo mais eficiente da agua disponivel pode
sobreviver melhor que aquelas de ciclo tardio (ACOSTA et al., 1989).

A evasdo € a capacidade da planta para evitar a seca por duas vias
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importantes: mantendo o potencial de agua tdo alto quanto possivel ou tolerando baixo
potencial de agua nos tecidos. O desenvolvimento de uma serie de caracteristicas adaptativas
envolvidas com a diminuicdo da perda de dgua e a maxima absorcao evita a desidratacdo dos
tecidos. A perda de agua é minimizada pelo répido fechamento dos estbmatos e pela redugédo
da absorcdo da luz pelo enrolamento das folhas, por uma densa camada de pelos que aumenta
a refletancia, pela alteracdo do angulo foliar e ainda a reducdo no tamanho das folhas que
diminui a superficie evaporativa ajudado pela cerosidade das cuticulas das mesmas. O
desenvolvimento radicular mais profundo e uma maior densidade de raizes permitem a planta
explorar fontes de &gua. Alguns desses mecanismos de resisténcia a seca podem trazer
desvantagens. Uma variedade de ciclo precoce geralmente apresenta um potencial produtivo
menor quando comparada com aquela de ciclo normal. Os mecanismos relacionados a
reducdo de perda de agua como fechamento estomatico e reducdo da area foliar, diminuem a
assimilacdo de CO, ocasionando uma queda na taxa fotossintética. Portanto, a adaptacdo da
planta a deficiéncia hidrica deve combinar mecanismos que permitam manter a produtividade.

O terceiro mecanismo esta relacionado com as estratégias de tolerancia
sendo resultante das interagbes fisiologicas complexas que envolvem processos de
osmorregulacdo, consistente na habilidade do citoplasma das células para sobreviver e
funcionar normalmente ainda que os tecidos da planta desidratem ou tenham potenciais de
agua reduzidos para suportar o déficit de pressao e difusdo da mesma.

Outros autores como Caraballo (2006) e Bhattachargee et. al (1971),
mencionam a recuperagdo das plantas como mais um mecanismo de tolerancia ao estresse
hidrico. A recuperacdo consiste no reinicio das atividades fisiologicas depois de um periodo

de caréncia de umidade do solo. A velocidade com que se apresenta esta
relacionada ao maior contetdo de agua ou potencial hidrico. A velocidade de recuperagdo €
proporcional ao potencial de dgua nas vagens e nas folhas; e esta recuperagdo pode acontecer
em qualquer dos estadios fenologicos (CHANG et al, 1983).

Azcon-Bieto (1993) distingue entre tolerancia a seca, que inclui mecanismos
anatémicos e fisioldgicos para evitar a desidratagdo dos tecidos, e a tolerancia ao estresse
hidrico, que é a capacidade real das células de subsistir no déficit de dgua. As plantas com
tolerancia ao estresse hidrico tém células pequenas com alto potencial osmotico; e sdo capazes
de ajusta-lo mantendo os estdmatos abertos para evitar reducdo na fotossintese.

Em feijoeiro € comum utilizar o termo tolerncia para se referir a
capacidade da planta a enfrentar o estresse hidrico; porém, diferentes autores descrevem esta
caracteristica utilizando o termo resisténcia (MIRANDA et al., 1984; CIAT, 1985b;
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GUIMARAES; ZIMMERMAN, 1985).

Para Hall (1993) a toleréncia deve ser considerada como “a reducdo na
produtividade relativa de um genédtipo comparado a outros genoétipos, que sdo submetidos ao
mesmo déficit hidrico”. A resisténcia refere-se a capacidade da planta para sobreviver a
condigdes adversas, portanto € relativa e ndo deve ser mensurada em funcéo da produtividade
de grdos de um genotipo comparado ao outro, onde ha possibilidade dos valores serem
confundidos com o potencial produtivo dos genétipos (BLUM, 1997).

A producdo de biomassa aérea permite obter altos rendimentos de grao, pois
esta associada diretamente com acumulagdo de matéria seca na semente (ROSALES-SERNA
et al., 2004; SAXENA et al., 1990). Sob condicgdes de estresse hidrico o indice de area foliar e
a taxa de crescimento no feijoeiro diminuem (GOMES et al., 2000) .

Estudos de distribuicdo de biomassa no feijoeiro, sob seca, sugerem que as
variedades tolerantes sdo mais eficientes para distribuir fotoassimilados as sementes durante o
enchimento das vagens (SAMPER, 1984). Em condi¢bes ambientais pouco favoraveis, as
variedades com maior estabilidade no rendimento através dos anos e locais, modificam o
namero de dias de inicio de floragdo e da maturidade (PAJARITO-RAVELERO et al., 1988;
ACOSTA-GALLEGOS; WHITE, 1995). A tolerancia a seca esta associada a maior duracdo
da area foliar e menor reducdo da biomassa de ramos ao final do ciclo, sob sequeiro (GOMES
et al., 2000).

O conteudo foliar de N e K esta relacionado com a tolerancia a deficiéncia
hidrica assim como a relagdo entre o comprimento e o0 peso seco unitario da folha. Os
gendtipos de feijdo geneticamente adaptados ao estresse hidrico, podem mobilizar o K foliar e
o total dos carboidratos ndo estruturais das folhas velhas para as folhas jovens, para sementes
em desenvolvimento e para o enchimento de vagens (GUZMAN, 2000).

A capacidade de tolerar uma grande perda da agua e a capacidade de se
recuperar depois de uma seca intensa ocorrida num curto periodo, deve-se a presenca de
“genes de desidratacdo” que provavelmente sdo ativados pelo &cido abscisico (ABA), cuja
concentracdo eleva-se em condicgdes de estresse hidrico. A tolerancia a deficiéncia hidrica é o
resultado da expressdo de diversos genes responsaveis pela acao e interagdo dos diferentes
caracteres morfologicos, fisiologicos e bioquimicos. Sob efeitos de déficit hidrico as plantas
tentam manter o seu indice de agua, acumulando solutos compativeis como a prolina, trealose,
polidis, glicina, betaina e poliaminas. Os solutos compativeis sdo moléculas ndo téxicas que
desempenham um papel de manutengdo do turgor e a estabilizacdo da estrutura de proteinas
da célula (SERRAJ; SINCLAIR, 2002).
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Alguns solutos compativeis como os polidis ciclicos (ciclitois) sdo
acumulados nos cloroplastos e se relacionam com a assimilacdo de CO, sob condicdes de
déficit hidrico (SHEVELEVA et al., 1997). A prolina um dos osmolitos mais estudado
encontra-se distribuido nas plantas e outros organismos; seu papel no ajuste osmotico
relaciona-se a integridade e protecdo da membrana plasmaética, a dissipacdo ou reducdo de
energia, como fonte de carbono e nitrogénio e eliminacdo de radicais hidroxil (MENESES et
al., 2006).

A glicina betaina parece ser um determinante critico da tolerancia ao
estresse, por ser requerida para proteger a planta, mantendo o equilibrio da &gua entre célula
vegetal e o ambiente e estabilizando as macromoléculas (RONTEIN et al.,, 2002). Seu
acumulo é induzido sob condicbes do estresse e essa concentracdo € correlacionada com o
nivel da tolerdncia (RHODES; HANSON, 1993). Outras vias envolvidas na adaptacdo ao
estresse hidrico se relacionam com as proteinas de protecdo tais como as aquaporinas, as
proteinas de choque térmico, proteases e inibidores de proteinas e as proteinas abundantes na
embriogénese tardia (Late embriogenesis abundant - LEA).

Outro tipo de proteinas participantes nos mecanismos de recuperacao e
tolerdncia das plantas sdo as proteinas intrinsecas das membranas (MIPs) que atuam como
canais facilitando a difusdo da agua através das membranas da celula (MAUREL;
CHRISPEELS, 2001) e desta maneira ajudam no controle dindmico da permeabilidade da
agua na planta, células e 6rgdos. As aquaporinas, por exemplo, exercem esta funcdo durante o
desenvolvimento celular em resposta ao estresse produzido em alguns casos por déficit
hidrico (MAUREL, 1997). As proteinas LEA acumulam-se em concentra¢des elevadas em
embrides de plantas durante o Gltimo estadio de desenvolvimento das sementes antes da
desidratacdo (SOULAGES et al., 2002). Os genes que codificam as proteinas LEA sdo
consistentemente transcritos durante a seca, sendo similares a muitos genes que se expressam
em tecidos vegetativos de plantas expostas ao estresse hidrico.

O é&cido abscisico (ABA), esta envolvido em variadas respostas ao estresse,
por exemplo, no desenvolvimento da parede celular, na dorméncia e na germinagdo de
sementes. O estresse hidrico serve como um iniciador do acimulo de ABA, ativando genes
que sdo recrutados para funcionar como ativadores de osmoprotetores. Estudos realizados por
Yamaguchi-Shinozaki (1994) observaram que grande numero de genes respondem ao

tratamento com ABA exdgeno em condicOes de estresse hidrico.
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2.4 HERANCA GENETICA DA TOLERANCIA A SECA

A tolerancia do feijoeiro ao déficit hidrico é um carater complexo, de
regulacdo multigénica, muito influenciado pelo ambiente e dependente de varias
caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas que resultam em grande variacdo dos efeitos da
planta e alta variabilidade na sua resposta (PASSIOURA, 2002; RAMIREZ-VALLEJO;
KELLY, 1998).

A heranga quantitativa com grande influéncia dos efeitos ambientais foi
relacionada por Dickson e Petzoldt (1989). Por outro lado estudos realizados por Shonnard e
Gepts (1994) detectaram a presenca de efeitos citoplasmaticos e a interacdo dos genes
citoplasmaticos com os nucleares. Os efeitos aditivos significativos indicaram a possibilidade
de ganho genético por meio de selecéo.

Com a finalidade de identificar genotipos tolerantes ao déficit hidrico, tem-
se utilizado parametros morfoldgicos, fisioldgicos e quimicos, associados & tolerancia que
possibilitem o entendimento dos efeitos da falta de 4gua na planta e seus mecanismos de
adaptacdo, assim como a determinacdo dos caracteres fisioldgicos indicadores de tolerancia
(SINGH, 1995).

Para a avaliacdo de genotipos de feijdo quanto a reacao a deficiéncia hidrica,
diversos autores recomendam que sejam utilizados parametros correlacionados com o
rendimento de gréos, por ser a caracteristica mais importante economicamente e por seus
componentes serem de facil mensuracdo (BLUM, 1997; MOLINA et al.,, 2001). Outra
caracteristica reportada como importante para tolerancia a deficiéncia hidrica é a capacidade
da cultivar em translocar fotoassimilados. Cultivares com tolerancia ao estresse hidrico sdo
muito eficientes na producéo e translocagdo de fotoassimilados para a semente, sendo que o
carater rendimento de graos € muito influenciado pelo acimulo de fotoassimilados na planta.
(ROSALES-SERNA et al., 2004).

Ao existir uma variabilidade na adaptacdo a seca entre espécies e dentro da
espécie, deve-se avaliar o comportamento de diferentes materiais genéticos, em condicfes de
seca, para a recomendacdo de cultivo ou com o objetivo de desenvolver materiais mais
tolerantes a deficiéncia hidrica (BLUM, 1997).

O desenvolvimento de variedades melhoradas a seca e lento; a forte
interagdo gendtipo-ambiente impede rapidos avancos e os resultados obtidos durante um ano

geralmente sdo diferentes aos do ano seguinte; j& que a intensidade do dano depende da
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duracdo, intensidade, frequéncia e época de ocorréncia. Cruzamentos realizados pelo CIAT
conseguiram identificar familias de genes tolerantes a seca. (BEEBE et al., 2008).

Independente da magnitude do estresse hidrico, gendtipos de feijoeiro
respondem de maneira diferenciada ao déficit de dgua no solo durante o periodo de floracéo
(SCHNEIDER, 1997b; MOLINA et al., 2001; TERAN; SINGH, 2002).

A cultivar IPR Uirapuru, desenvolvida pelo IAPAR e recomendada para
cultivo, tem-se comportado como uma das cultivares do grupo comercial preto mais
promissora para tolerancia ao estresse hidrico (MODA-CIRINO et al., 2001; MOLINA, et al.,
2001).
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ARTIGO A: CONTROLE GENETICO DA TOLERANCIA A SECA EM
FEIJOEIRO

3.1 Resumo

O objetivo desta pesquisa foi verificar o controle genético da tolerancia ao estresse hidrico no
feijdo (Phaseolus vulgaris), visando orientar os programas de melhoramento. Quatro
cruzamentos com cultivares tolerantes (T) e ndo-tolerantes (NT) foram utilizados: 1. IPR
Uirapuru (T) x IPR Gratina (NT), 2. Pérola (T) x IPR Grauna, 3. IAPAR 81 (T) x IPR Gratina
(NT), 4. IPR Uirapuru (T) x LP 97-28 (NT).Os parentais e as geragdes F; e F, e os
retrocruzamentos RC|P|F; e RC,P,F, foram avaliados no campo experimental do Instituto
Agrondmico do Parand, Londrina, Parand em 2007/2008. o delineamento experimental foi
completamente casualizado onde cada planta foi uma repeticdo. As plantas foram irrigadas
por aspersdo até o inicio do estadio Rs (Pré-floracdo), cessando a irrigacdo durante 20 dias.
Para evitar um possivel suprimento de dgua pela chuva utilizou-se um sistema de cobertura
moével com roldanas deslizantes acoplado ao canteiro em ferro com cobertura lateral de
polietileno transparente. Durante o periodo de estresse hidrico foi verificada a umidade do
solo mediante o método gravimétrico a uma profundidade entre 0-60 cms. No estadio de
desenvolvimento R¢ (Maturagdo fisiologica) o numero de vagens por planta, nimero de
sementes por plantas e a produgdo total em graos por planta foi estimada. A analise dos
componentes de média e da variancia fenotipica apresentaram efeitos genéticos aditivos e de
dominancia. A herdabilidade no sentido amplo variou entre valores baixos a moderado,
apresentando uma forte influéncia do ambiente no controle genético da tolerancia ao estresse
hidrico.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Tolerdncia ao estresse hidrico em feijdo. Controle
genético. Heredabilidade ampla.



19

ARTIGO A : GENETIC CONTROL TO DROUGHT TOLERANCE IN COMMON
BEAN.

3.1 Abstract

The goal of this study was to determine the genetic control of bean (Phaseolus vulgaris)
drought tolerance with the purpose to give a guide in breeding programs. Four crossing with
the cultivars tolerant (T) and non tolerant (NT) to drought were made: 1. IPR Uirapuru (T) x
IPR Gratna (NT), 2. Pérola (T) x IPR Gratna (NT), 3. IAPAR 81 (T) x IPR Grauna (NT) and,
4. IPR Uirapuru (T) x LP 97-28 (NT). The F;, F, generations and the RC,P;F;, RC,P,F,
backcrosses were analyzed in the experimental field of Instituto Agrondmico do Parana,
Londrina, Parand in 2007/2008. A completely random design analysis of variance in which
each plant was a repetition was applied. The plants were irrigated by aspersion until the
beginning of the Rs development stage (pre-blooming phase) and stopped for 20 days. To
prevent a possible supply of rain water, mobile shelters with a system of sliding sheaves
connected to a seedbed iron structure with a lateral cover of transparent polyethylene were
used. During the period of water stress the ground humidity was verified by gravimetrical
method at the depth of 0-60cm. In the Ry development stage (physiological maturation) the
number of pod beans per plant, number of seeds per plant and the total grain production per
plant were estimated. The analysis of mean components and the phenotypic variance showed
a dominant and additive genetic effects. The broad heritability varies from low to moderate
values showing strong influence of the environment in the genetic control of drought
tolerance.

Keywords: Phas eolus vulgaris. Bean drought tolerance. Genetic control. Broad heritability.
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3.2 INTRODUCAO

O déficit hidrico e a ocorréncia de altas temperaturas durante a fase
reprodutiva sdo os maiores responsaveis pela redu¢ao do rendimento no feijoeiro. Das regides
produtoras de feijdo no mundo, 60% estdo submetidas a ocorréncia de estresse hidrico em
algum estadio da cultura (SINGH, 1995; SCHNEIDER et al., 1997 a).

Para a avaliacdo de gendtipos de feijao quanto a reagdo a deficiéncia hidrica,
sdo utilizados parametros correlacionados com o rendimento de graos (BLUM, 1997,
MOLINA et al., 2001). A ocorréncia da deficiéncia hidrica ¢ mais prejudicial ao feijoeiro nos
estadios reprodutivos entre as fases de floragdo (R6) e de desenvolvimento das vagens (R8),
promovendo drasticas reducdes na area foliar e reduzindo os principais componentes de
rendimento de primeira ordem, tais como o nimero de vagens, massa das sementes € nimero
de sementes por vagem (RAMIREZ-VALLEJO e KELLY, 1998).

A tolerancia do feijoeiro ao déficit hidrico ¢ um carater complexo, de
regulacdo multigénica, muito influenciado pelo ambiente e dependente de varias
caracteristicas fisioldgicas e morfologicas que resultam em grande variagdo dos efeitos da
planta e alta variabilidade na sua resposta (PASSIOURA, 2002; RAMIREZ-VALLEJO e
KELLY, 1998). Os valores estimados da herdabilidade para producdo de graos de feijao sob
condicdes de estresse hidrico tem sido baixo a moderado variando de 0,19 a 0,59
(SCHNEIDER et al., 1997 a)

A cultivar IPR Uirapuru, desenvolvida pelo IAPAR e recomendada para
cultivo desde o ano 2000; tem-se comportado como uma das cultivares do grupo comercial
preto mais tolerante ao estresse hidrico (MODA-CIRINO et al., 2001; MOLINA, et al., 2001).

O entendimento dos mecanismos de heranga genética envolvidos na
tolerancia ao estresse hidrico possibilitard a escolha de métodos de melhoramento mais
adequados para incorpora¢do de genes de tolerdncia em linhagens promissoras visando a
obtencao de cultivares mais produtivas e estaveis.

O presente trabalho teve como objetivo estudar o controle genético da
tolerancia a deficiéncia hidrica em quatro cruzamentos com genotipos contrastantes quanto a

esse fator abiodtico.
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3.3 MATERIAL E METODOS

Os gendtipos utilizados no presente estudo incluiram os genitores (P; e P;) e
as geracoes (Fj, F», RC|P F; e RC,P,F)) derivadas dos cruzamentos efetuados entre cultivares
ou linhagem de feijoeiro contrastantes para tolerancia ao estresse hidrico (MOLINA et al.,
2001, AGUIAR et al., 2008). As principais caracteristicas das cultivares e linhagem utilizadas
como genitores no presente estudo sdo apresentadas na Tabela 3.1. No ano 2005 todos os
genitores foram semeados em casa de vegetacdo do IAPAR localizado em Londrina — PR,
situada na latitude de 23° 30°S, longitude de 51° 32°W e altitude de 585 m.visando a obtencao
da geracdo F;. Os seguintes cruzamentos foram realizados: 1. IPR Uirapuru x IPR Grauna, 2.
Pérola X IPR Grauna, 3. IAPAR 81 x IPR Gratna, 4. IPR Uirapuru x LP 97-28. Os
cruzamentos foram realizados manualmente utilizando-se a metodologia descrita por Bliss
(1980). As sementes F; obtidas de cada cruzamento foram semeadas em casa de vegetagao do
IAPAR para obten¢do da geracdo F, e das geracdes dos retrocruzamentos (RCPF; e

RC,P,F)), sendo que as plantas F; foram utilizadas como genitor masculino.

Na safra das adguas de 2007/2008, com semeadura efetuada no dia 13 de
setembro de 2008, uma amostra de 25 sementes de cada genitor (P; e P;), 30 sementes da
geragdo Fy, 250 sementes da geracdo F, e 40 sementes das geracdes de retrocruzamentos
(RC,P/F; e RC,P;F)), de cada cruzamento foram semeadas na Estagdo Experimental do
IAPAR em Londrina-PR, utilizando-se um delineamento experimental inteiramente

casualizado onde cada planta foi considerada uma repetigao.

O experimento foi instalado em trés canteiros com solo classificado como
Latossolo Roxo distrofico, cujas caracteristicas fisico-liticas foram descritas por Faria e
Madramootoo (1996). Cada canteiro foi construido com laterais de concreto com dimensdes
de 100m de comprimento por Sm de largura e Im de profundidade. Na semeadura realizou-se
a adubagdo de base de acordo com a analise quimica do solo, aplicando-se 300 kg por hectare
de adubo formulado NPK 04-30-10. Posteriormente, aos 20 dias apds a emergéncia (DAE)
das plantas, adubou-se com nitrogénio em cobertura, aplicando-se 200 kg/ha de sulfato de

amonia.
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Tabela 3.1 Cultivares e linhagem utilizadas como genitores no estudo do controle genético da
tolerancia ao estresse hidrico, com a respectiva origem, cor de tegumento das sementes,
habito de crescimento e reagao ao déficit hidrico.

Cultivares Origem Cor do Habito de Reagdo ao
tegumento da  crescimento’ déficit
semente hidrico®
IPR Uirapuru IAPAR Preto Tipo I Tolerante
IPR Gratina IAPAR Preto Tipo II Suscetivel
Pérola EMBRAPA Creme com Tipo II Tolerante
listras marrom
IAPAR 81 IAPAR Creme com Tipo I Tolerante
listras marrom
LP 97-28 IAPAR Preto Tipo I Suscetivel

! Habito de crescimento tipo II: plantas eretas com crescimento indeterminado. * Reagdo a

seca determinada por Molina et. al., (2001) e Aguiar et al., (2008).

A ocorréncia de plantas invasoras, pragas e doengas foram controladas com
a utilizacdo de produtos quimicos registrados para a cultura. Todas as parcelas foram irrigadas
por aspersdo até o inicio do estddio de desenvolvimento R5 (pré-floracdo) quando cessou a
irrigagdo por 20 dias. Apds o periodo de déficit hidrico todas as parcelas voltaram a ser

irrigadas.

Para evitar o fornecimento de dgua durante o periodo de déficit hidrico
utilizaram-se abrigos moveis com sistema de roldanas deslizantes sobre trilhos de ferro,
acoplados as laterais dos canteiros. Os abrigos foram construidos em ferro, com cobertura e
laterais de polietileno transparente, com dimensdes de 10m de comprimento por Sm de

largura e 2,8m de altura.

Durante o periodo de déficit hidrico determinou-se a umidade do solo
utilizando-se o método gravimétrico nas profundidades de 0-10 cm, 10-25cm, 25-40 cm, 40-
60 cm. As determinagdes realizaram-se a cada cinco dias. A partir desses dados, foi
calculado o armazenamento de dagua, no perfil do solo de 0-60 cm (FARIA e

MADRAMOOTOO, 1996).

No estddio de maturacdo fisioldogica (R9) as plantas foram colhidas
individualmente e avaliadas as seguintes caracteristicas: numero de vagens por plantas (VP),

numero de sementes por planta (NS) e peso de graos por planta (g) (RP).
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Apods da obtencdo dos dados efetuou-se uma distribuicdo da freqiiéncia
observada de plantas para as caracteristicas avaliadas (VP, NS e RP), calculando-se médias e
variancias para cada genitor e geracdes derivadas de cada cruzamento. Um teste de
distribuicao de freqiiéncia de Qui-quadrado, descrito por STEEL e TORRIE (1960), foi
utilizado para testar a hipdtese de heranga oligogénica do carater avaliado. Em decorréncia da
ndo identificacdo de classes fenotipicas distintas para os caracteres avaliados, as estimativas
dos efeitos genéticos envolvidos em cada cruzamento foram obtidas mediante as estimativas
dos componentes das médias e dos componentes genético e ambiental da variancia fenotipica.
Utilizou-se o método de andlise dos quadrados minimos ponderados (CAVALI, 1952;

HAYMAN, 1960; e MATHER e JINKS, 1982).

Baseando-se nos componentes genéticos e ambiental da variancia fenotipica
foi calculada a herdabilidade no sentido amplo e restrito (h2a e h’r), heterose (h), grau médio
de dominancia (gmd), niimero de genes envolvidos e ganho de selecdo. (ALLARD et al.,
1964; MATZINGER, 1963; FALCONER, 1981; POONI, 1976 ¢ TOLEDO et al., 1984). O
programa computacional GENES foi usado para as estimativas de os parametros genéticos

estudados (CRUZ, 2001).
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Acosta-Gallegos e Kohashi-Shibata (1989), o feijoeiro ndo tem a
sua producdo afetada quando a dgua disponivel no solo ¢ mantida acima de 50% de seu valor.
Os resultados obtidos no presente estudo demonstram a ocorréncia efetiva do déficit hidrico
durante o periodo de supressao de dgua, uma vez que os valores sempre ficaram abaixo de
50% da agua disponivel, o qual afetou o desenvolvimento das plantas.

A distribuicdo de freqiiéncia para o carater nimero de vagens (Tabela 3.2)
para os quatro cruzamentos avaliados tanto para os genitores como para as geragdes Fj, Fy,
RC,P,F;, RC,P,F; mostra que houve baixa producao de vagens. Tal resultado ¢ conseqiiéncia
do estresse hidrico, uma vez que a deficiéncia de 4agua no estaddio de desenvolvimento
reprodutivo ocasiona uma queda no vingamento de vagens (KRAMER e BOYER, 1995).

O resultado do nimero médio de vagens por planta para o cruzamento IPR
Uirapuru (T) x IPR Gratna (S), mostra uma superioridade na média das geragdes F1, F2, e
dos retrocruzamentos comparado as médias dos genitores. Esse resultado indica uma provavel
combina¢do de efeitos aditivos e dominancia no cardter nimero de vagens em plantas
submetidas ao estresse hidrico. A cultivar IPR Grauna apresentou a menor média confirmando
a sua reacdo de suscetibilidade a deficiéncia hidrica (Tabela 3.2). Para o cruzamento Pérola
(T) x IPR Gratna (S) os genitores foram inferiores as geracdes Fi, F», RC|P,F; e RC,P,F,
também indicando a presenca de efeitos aditivos e dominancia (Tabela 3.2). No cruzamento
IAPAR 81 (T) x IPR Gratina (S), a geragdo F, mostrou-se superior aos genitores € as demais
geracdes com excecdo ao RC P F, (Tabela 3.2). O cruzamento IPR Uirapuru (T) x LP 97-28
(S), apresentou na média as melhores producdes de vagens por planta, quando comparado aos
outros trés cruzamentos. A freqiiéncia das médias nas diferentes geragdes permite inferir que
existe efeito aditivo devido a superioridade da média do pai IPR Uirapuru (Tabela 3.2).

A andlise da tabela de freqiiéncia para o numero de sementes por planta
(Tabela 3.3) apresentou valores médios baixos, o que ja era esperado em decorréncia da seca
afetar a taxa de polinizacdo, bem como ocasionar aborto de 6vulos, reduzindo dessa forma o
nimero de sementes por planta (KRAMER e BOYLE, 1995). O déficit hidrico reduz os
principais componentes de rendimento do feijoeiro, afetando tanto a quantidade como a
qualidade dos graos. Os resultados obtidos sdo coerentes com outros estudos realizados onde
foram observados que a diminui¢do do potencial da dgua do solo reduziu ndo somente o
nimero de vagens por planta, mas também o nimero e peso dessas sementes (KELLY, 1998,

ROSALES-SERNA et al., 2004).



25

Tabela 3.2. Freqiiéncia observada de plantas das geragdes Py, P,, Fy, F», RC,P|F,; RC,P,F,,
para os cruzamentos IPR Uirapuru x IPR Gratna, Pérola x IPR Gratna, IAPAR 81 x IPR
Gratina, IPR Uirapuru x LP 97-28 para o numero de vagens por planta (NV), com o niimero
de plantas (n), média de nimero de vagens por planta (X), variancia (s?) em experimento
conduzido em Londrina-PR, na safra das aguas 2007/2008 sob condicdes de estresse hidrico
durante o estadio reprodutivo (R5 a R6).

[PR Uirapuru x IPR Graiina
Numero de Vagem/planta 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n X s?
IPR Uirapuru (P1) 6 4 1 11 1,5 047
IPR Grauna (P2) 7 1 8 L1 0,12
F1 8 3 1 1 13 1,8 1,69
F2 60 31 16 6 5 118 1,9 1,21
RCIPIF1 8 3 5 3 19 23 2,11
RCI1P2F1 6 5 3 14 1,8 0,64
Pérola x IPR Graina
Numero de Vagem/planta 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n 4 s?
Pérola (P1) 7 2 1 10 1,4 049
IPR Gratina (P2) 7 1 8 1,1 0,13
Fl1 4 8 2 1 2 17 2,6 3,38
F2 59 38 16 9 5 3 1 1 132 2,1 2,01
RCI1PIF1 4 8 4 3 1 1 21 2,6 1,85
RCI1P2F1 11 3 1 1 16 1,6 145
IAPAR 81 x IPR Graiina
Numero de Vagem/planta 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n 04 s
IAPAR 81 (P1) 7 6 1 1 15 2 3,14
IPR Grauna (P2) 2 6 1 9 1,9 0,36
F1 6 4 4 2 16 2,1 1,18
F2 52 38 24 21 12 1 1 149 24 1,93
RCIPIFI 5 8 4 4 2 1 24 2,7 2,04
RCI1P2F1 13 5 5 4 3 30 2,3 2.01

LP 97-28 x IPR Uirapuru
Numero de Vagem/planta

._.
o
w
n
W
(@)}
~
o0
©o

n e s?
IPR Uirapuru (P1) 2 4 2 3 2 3 2 1 19 42 514
LP 97-28 (P2) 2 2 2 1 14 2,5 1,35
F1 2 3 5 3,2 1,2
F2 17 21 24 21 11 2 3 1 100 3,1 246
RCIPIFI 3 5 2 3 2 1 1 17 32 3,82
RCI1P2F1 3 1 1 1 1 1 8 3 4,86

Analisando a Tabela 3.3 observa-se que para o cruzamento IPR Uirapuru
(T) x IPR Grauna (S), a freqliéncia das médias para o nimero de sementes por plantas

apresentou efeito aditivo para a F;, uma vez que a média do F; foi inferior a média dos pais.
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As geragoes F,, RC P F; e RC,P,F, apresentaram melhor desempenho frente a média do pai

superior, nesse caso a [PR Uirapuru (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 Freqiiéncia observada de plantas das geracdes Pj, P,, Fi, Fo, RC,P,F; RC,P,F,,
para os cruzamentos IPR Uirapuru x IPR Gratna, Perola x IPR Gratna, IAPAR 81 x IPR
Gratina, IPR Uirapuru x LP 97-28 para o nimero de sementes por planta (NS), com o nimero
de plantas (n), média de numero de sementes por planta (X), varidncia (s?) em experimento
conduzido em Londrina-PR, na safra das aguas 2007/2008 sob condic¢des de estresse hidrico
durante o estadio reprodutivo (R5 a R6).

IPR Uirapuru x IPR Graiina
Nimerodesementes/plants 12 3 4 5 6 7 8 9 10 I 1213151620 20 2 3 U 2B 2620 R8YH

nop ¢
IPR Uirapuru (P1) 3 11 37 18
IPR Graina (P2) I3 1 § 225 21
Fl 51 11 [ 13 315 614
F I A (S N R A B S I 3 11§ 430 8l
RCIPIFI A N B B 11 [ ) 19926 25,7
RCIP2FI 231310 | 14 364 425
Perolax IPR Graina
Nimerodesementes/plants 12 3 4 5 6 7 8 9 0 11123 W4 182020 2 B U B %0 RY
noy ¢
Pérola (P1) 13 3 11 026 160
IPR Graina (P2) I3 1 § 225 11
Fl A N B BV 212 I | 17 635 1437
) 1 T T T (O T TR S A A O 13242 1089
RCIPIFI A A | | U638 1845
RCIP2FI I3 4120 | 16369 770
TAPAR 81 xIPR Graiina
Nimero desementes/planta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 1 DB I15 19200 20 3 WU B %20 8DV
noy ¢
IAPAR 81(P1) K Y | 9 411 63
PR Gratmna (P2) 13 13 41 | 15400 629
Fl 2410111 [ 16506 12386
¥ L S A A K N O T A B B 149 487 1264
RCIPIFI £33 60102 [ U 59 7%
RCIP2FI KR A U A U U 2 300517 14
IPR Uirapuru x LP-28
Nimero desementes/planta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 1 DB WIS 1617 18 19 0 20 B2 8NV
nop ¢
PR Urapuru P1) 1 1 3 13 11 | 14735 1086
LP97-28(P2) /2 T A A [l [ [ 19 615 2159
Fl | | | | | 5800 3000
¥ Lo S 74628675565 0613 5 3 4 1 1 1 1 1 10068 183
RCIPIFI /A 3 101 3 I [17 838 2707
RCIP2FI |1 | | I |1 | § 513 1%
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Para o cruzamento Pérola (T) x IPR Gratina (S), analisando a freqiiéncia do
nimero médio de sementes por planta observou-se um efeito de sobredominancia, onde as
médias de todas as geragdes estudadas superaram as médias dos genitores (Tabela 3.3). Para
o cruzamento [APAR 81 (T) x IPR Gratina (S), a freqiiéncia das medias também apresentou
efeito de dominancia para todas as geracdes avaliadas (Tabela 3.3).

As médias para o numero de sementes por planta no cruzamento IPR
Uirapuru x LP 97-28 foram da mesma forma que no carater numero de vagens por planta,
superiores as obtidas nos demais cruzamentos avaliados. Na comparacdo de médias os
resultados obtidos mostram um efeito de dominancia para as geragdes F; e RC,P,F;, pois
apresentaram melhor performance que a média do melhor genitor (Tabela 3.3).

A reacdo de genotipos a deficiéncia hidrica tém sido rotineiramente avaliada
utilizando-se parametros relacionados ao rendimento de graos por ser a caracteristica mais
importante economicamente e de facil mensuragdo. Os resultados obtidos no presente estudo
para a producdo total de grios (g) em todas as geragdes em todos os cruzamentos avaliados
sao apresentados na Tabela 3.4. Observa-se uma drastica redugcdo nas produgdes obtidas
quando comparadas a cultivos sem estresse (AGUIAR et al, 2008).

E possivel que esta drastica reducdo na producido de grios por planta
também seja ocasionada por outros fatores associados como, por exemplo, a ocorréncia de
altas temperaturas, uma vez que o estresse térmico durante a fase reprodutiva da planta
também ocasiona o abortamento de vagens e sementes reduzindo, portanto, a produgdao
(KONSENS et al., 1991).

Analisando a Tabela 3.4. observa-se que no cruzamento IPR Uirapuru (T) x
IPR Gratina (S), as médias evidenciaram a presenca de efeito de dominancia para as geragoes
F, e de retrocruzamentos, uma vez que apresentaram superioridade frente as medias dos
genitores.

Para o cruzamento Pérola (T) x IPR Gratina (S), e IAPAR 81 (T) x IPR
Grauna (S) nas geragdes Fi, Fo, RC,P|F, RC,P,F; apresentaram producdo médias de graos
superiores as médias dos genitores dentro de cada cruzamento, indicando a presenca de
efeitos de dominancia (Tabela 3.4).

Da mesma forma que para os caracteres nimero de vagens por planta e
nimero de sementes por vagem, as médias apresentadas para producdo total de graos (g) nas
geracdes estudadas no cruzamento IPR Uirapuru x LP 97-28 foram superiores quando
comparadas com os cruzamentos anteriores. Observa-se na Tabela 3.4 que as geragdes F,

RC,PF; e RC,P,F; tiveram uma performance inferior que a média do melhor genitor.
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Tabela 3.4 Freqiiéncia observada de plantas das geracdes Pj, P,, Fi, Fo, RC,P,F; RC,P,F,,
para os cruzamentos IPR Uirapurt x IPR Gratna, Perola x IPR Gratna, IAPAR 81 x IPR
Gratina, IPR Uirapurt x LP 97-28 para o peso (g) em graos por planta (RP), com o numero de
plantas (n), peso (g) médio total de grdos por planta (X), varidncia (s?) em experimento
conduzido em Londrina-PR, na safra das aguas 2007/2008 sob condic¢des de estresse hidrico
durante o estadio reprodutivo (R5 a R6).

Cruzamento 1 0.01-040 0.41-0.80 0.81-1.20 1.21-1.60 1.61-2.00 2.01-2.40 241-2.80 2.81-3.20 3.21-3.60 3.61-4.00 4.01-4.40

nooy ¢

IPR Uirapuru (P1) 3 5 2 I 1064 014

IPR Gratna (P2) 4 3 | § 046 009

Fl 6 3 2 2 3060 021

F R/ § 3 3 3 18 070 034

RCIPIFI 4 2 2 | 2 I I 19 126 075

RCIP2FI 3 o 2 2 I 4078 04
Cruzamento2 0.01-040 041-0.80 0.81-1.20 121-1.60 1.61-2.00 2.01-2.40 241-2.80 2.81-3.20 3.21-3.60 3.61-4.00 4.01-440

nooy ¢

Perola(P1) 4 5 I 10049 007

IPR Gratna (P2) 4 3 | § 046 009

Fl 2 2 5 3 2 2 I 7126 048

F) 5N B 1 9 o /) 3 I 132088 053

RCIPIFI 3 o 2 3 I 2 2 I I 2135 09

RCIP2FI 5 5 4 2 16 068 08
Cruzamento 3 0.01-040 0.41-0.80 0.81-1.20 1.21-1.60 1.61-2.00 2.01-2.40 241-2.80 2.81-3.20 3.21-3.60 3.61-4.00 4.01-4.40

nooy ¢

[APAR 81 (P1) 4 3 I I 9 0% 08

IPR Gratna (P2) 4 5 6 15086 0l

Fl 3 4 3 2 2 I I 16 108 034

F 4 % 9 2 12 5 2 3 2 [ 149 100 062

RCIPIFI /) 1 3 5 4 2 I #1050

RCIP2FI 6 1 4 o 5 I | 300 L0059
Cruzamento 4 0.01-040 0.41-0.80 0.81-1.20 1.21-1.60 1.61-2.00 2.01-240 241-2.80 2.81-3.20 3.21-3.60 3.61-4.00 4.01-4.40

nooy ¢

IPR Uirapuru (P1) 1 2 5 I 3 3 2 2 19 164 072

LPO7-28(P2) 4 5 I 2 2 14081 034

Fl 2 | | I 5L 109

F 1 12 9 610 9 6 3130 056

RCIPIFI 2 1 3 5 17086 08

RCIP2FI 3 | | | /) § 091 049
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Observando as médias dos caracteres nimero de vagens por planta, nimero
de sementes por planta e producdo total de grdos por planta, verifica-se que a cultivar IPR
Uirapuru comportou-se como a mais tolerante a deficiéncia hidrica apresentando sempre as
maiores médias em relacdo as demais variedades utilizadas como genitores, confirmando os
resultados obtidos por Molina et.al, (2001) e Aguiar (2002). Por outro lado a cultivar IPR
Gratna comportou-se como a mais suscetivel apresentando as menores médias para todas as
caracteristicas avaliadas.

Analisando os dados de variancia apresentados nas Tabelas 3.2 a 3.4, pode-
se inferir que as populagdes estudadas mostraram um elevado efeito do ambiente para todas as
caracteristicas avaliadas. Verifica-se que para a maioria dos cruzamentos as variancias
encontradas nas geragdes F; superaram os valores encontrados para as populagdes F,. A
variacdo observada nas populagdes dos genitores, possivelmente nao foi ocasionada somente
pelos efeitos do ambiente. Provavelmente pode ter ocorrido alguma diferenga genética entre
as plantas, uma vez que as variedades ndo sdo constituidas por linhas puras, mas sim
originarias da mistura de varias linhas puras. O carater tolerancia a deficiéncia hidrica ¢ muito
influenciado pelo ambiente sendo também elevada a interacdo genotipo x ambiente o qual
impede um progresso rapido e conseqlientemente um ganho genético elevado nos programas
de melhoramento (RICAUTE et.al 2000).

A andlise dos componentes de médias visando as estimativas dos efeitos
genéticos envolvidos nos caracteres nimero de vagens por planta, nimero de sementes por
planta e producao total de graos por planta cultivadas sob estresse hidrico, foram efetuadas
pelo método dos quadrados minimos ponderados descrito por Mather e Jinks (1982) com
auxilio do programa computacional GENFIT (TOLEDO, 1996).

As estimativas dos componentes genéticos das médias para as trés
caracteristicas avaliadas nos quatro cruzamentos estudados sdo apresentados na Tabela 3.5. A
aplicagdo do teste de Qui quadrado (x*) de conformidade revelou que o modelo foi adequado
para explicar a variacdo genética existente entre as médias das diferentes geragdes dos
cruzamentos estudados para todas as caracteristicas avaliadas. Para a maioria dos cruzamentos
um modelo simples envolvendo apenas efeitos aditivos e de dominancia foi adequado para
explicar as diferengas encontradas entre as geracdes estudadas. O cruzamento Pérola com IPR
Gralna, para o carater producdo total de grdos sob estresse hidrico, o modelo adequado

incluiu também interagdes nao alélicas digénicas do tipo aditivo por dominante.
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De modo geral observa-se que os valores de [d] foram pequenos em relacao
a [h] sugerindo a presenca de genes dispersos nos genitores utilizados nos cruzamentos ou a

existéncia de efeitos de dominancia.

Tabela 3.5. Estimativas dos componentes genéticos das médias para o nimero de vagens por
planta, nimero de sementes por planta e producdo total de graos por planta dos quatro
cruzamentos avaliados em ensaio conduzido sobre estresse hidrico em Londrina-PR, na safra
das aguas 2007/2008.

IPR Uirapuru Pérola TAPAR 81 IPR Uirapuru
X X X X
IPR Grauna IPR Grauna IPR Grauna LP 97-28
Numero de vagens por planta
m 1,15+0,060 1,160,065 1,44+0,075 1,79+0,042
[d] 0,15+0,061 0,20+0,063 0,28+0,153 0,23+0,085
[h] 0,33+0,120 0,310,130
X’ 0,364 4,751™ 4,359"™ 3,528™
gl 3 3 4 4
Numero de sementes por planta
m 1,694+0,053 1,454+0,124 1,81+0,128 2,56+0,177
[d] 0,36+0,116 0,33+0,121 0,52+0,265
[h] 0,50+0,245 0,87+0,385
x> 7,797 5,248 4,357 1.256
gl 4 ns 3 ns 4 ns 4 ns
Produtividade de graos por planta (g)

m 0.891+0.037 0.888+0.039 1.050+0.043 1,422+ 0,036
[d]
[h] 0.220+0.078 0.292+0.081 0.201+0.092
1 0.586+0.152
' 9,276™ 2,344™ 9,230™ 2,926™
gl 4 3 4 5

ns Nao significativo a 5% de probabilidade. Componentes genéticos da média, m: média; [d]:
soma algébrica dos efeitos aditivos; [h]: soma algébrica dos efeitos de dominancia; [j]
interacao entre os efeitos aditivos X dominancia.

Nenhum modelo adequado foi encontrado para as estimativas dos
componentes da variancia genética e ambiental nos cruzamentos estudados. Em razio disso as
estimativas das variancias genéticas e ambiental, bem como a relacdo entre eles foram
efetuadas pelo programa computacional GENES (CRUZ, 2002). Este resultado
provavelmente é decorrente do grande efeito do ambiente e da interacdo gendtipo x ambiente
nos componentes de rendimento avaliados sob condigdes de estresse hidrico. Multiplas
variaveis influenciam o impacto da seca nos componentes de rendimentos (SINCLAIR e

PURCELL, 2005). Trabalhos realizados por Dowkiw et al. 2000, compararam os resultados
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da selegdo para resisténcia a seca efetuada em caracteristicas indiretas com a selecao efetuada
em caracteristicas relacionadas com o rendimento em feijdo. Os autores concluiram que o
carater rendimento mostrou maior interacdo gendtipo por ambiente do que os caracteres
funcionais, como a transpiragao, uso eficiente de agua e indice de colheita, ressaltando ainda
que algumas correlagdes negativas entre essas caracteristicas possam limitar o progresso
genético usando o método de selegdo indireta.

As estimativas dos componentes da variancia fenotipica para os caracteres
estudados sob condigdes de estresse hidrico, bem como as estimativas de alguns parametros
genéticos sdo apresentadas na Tabela 3.6. Observa-se que para o carater nimero total de
vagens por planta, apenas o cruzamento Pérola x IPR Grauna foi o que apresentou efeito
genético aditivo e conseqilientemente foi possivel estimar a herdabilidade no sentido restrito e
o ganho de selecdo. Para os demais cruzamentos detectou-se a presenca de elevado efeito
genético de dominancia. Os coeficientes de herdabilidade no sentido amplo estimados foram
de baixos a médios variando de 66,58% a 8,37%.

Os parametros genéticos estimados para o numero total de sementes por
planta tiveram comportamento similar ao carater analisado anteriormente, s6 que neste caso o
cruzamento que apresentou varidncia genética aditiva foi o IAPAR 81 x IPR Gratina. A
herdabilidade no sentido amplo estimado apresentou valores médios variando de 22,57% a
47,22%.

Finalmente, para o carater rendimento total de graos por planta, somente o
cruzamento [PR Uirapuru x LP 97-28 apresentou efeito genético aditivo, embora esse valor
tenha sido muito pequeno. A herdabilidade no sentido amplo estimado variou de 16,27% a
49,3%.

De um modo geral, observa-se que os coeficientes de herdabilidade no
sentido amplo estimados para os caracteres avaliados sob condi¢cdes de estresse hidrico
apresentaram valores baixo a moderado para todos os cruzamentos estudados, evidenciando a
ocorréncia de baixa variabilidade genética nas populagdes estudadas e a forte influencia do
ambiente no carater tolerancia ao estresse hidrico. Valores baixos a moderados, variando de
0,19% a 0,59% também foram obtidos em estudo realizado por Schnaider et. al., (1997).
Esses resultados indicam que a introdugdo da tolerdncia a deficiéncia hidrica em variedades
com caracteristicas agronomicas desejaveis € possivel, porém ¢é necessario utilizar métodos de

melhoramento mais complexos como a selegdo recorrente.
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Tabela 3.6 Estimativas dos componentes da varidncia fenotipica e dos parametros genéticos
das geragoes P;, P,, F;, F,, RC,P,F; e RC,P,F;, para os cruzamentos IPR Uirapuru x IPR
Gratina, Pérola x IPR Gratuna, IAPAR 81 x IPR Gratna, IPR Uirapuru x LP 97-28 para os
caracteres numero de vagens por planta, nimero de sementes por planta e producdo total de
graos por planta em experimento conduzido sob estresse hidrico em Londrina-PR, na safra
das aguas 2007/2008

Numero Total de Vagenspor Planta PR Uirapurux PR Grana ~ PérolaxIPRGraina ~ [APARSIxIPR Grana  IPR Uirapurux LP 97-18

Varidncia Fenotfpica Ll 2l 193 3853
Varidncia de Ambiente ( F2) 037 134 047 269
Varidncia Genotipica 0,73 0,17 046 110
Varidncia Aditiva 4,56 0,73 0,19 208
Varidncia de desvio de dominancia 1.9 4,56 0,65 3y
Herdabilidade ampla ( a %) 66,58 837 23,95 30,12
Herdabilidade restrita ( r %) S107 36,19 99 183
Heterose % 946 105 928 134
Grau médio da dominéneia( gd) 06 9,04 325 T8
Ganho por selecdo 0 0,72 0 0

Ganho por selecdo % 0 %25 0 0

Nimero Total de Sementes por Planta

Varidncia Fenofipica § 10,69 12,64 38,53
Variancia de Ambiente ( F2) 42 §28 9355 857
Varidncia Genofipica 38 241 305 9.9
Varidncia Aditiva 192 476 410 208
Varidncia de desvio de dominancia 11,69 Ay 1,67 U
Herdabilidade ammpla  1£a %) 12 03 U3 ARy
Herdabilidade restrita ( r %) 9897 44 3133 183
Heterose % 142 161,98 U83 2
Grau médio da dominneia( gd) 0,77 04 1§12 18,01
Ganho por selecdo 0 0 185 0

Ganho por selecdo % 0 0 318 0

Produgio Total de Grios por Planta

Variéncia Fenotfpica 033 0,5 0,6 LI§
Varidncia de Ambente ( F2) 017 03 039 0,99
Varidncia Genotipica 0,17 0,22 022 0,19
Varidncia Aditiva {17 001 (4 0,07
Varidncia de desvio de dominancia 033 0,23 0,26 0,12
Herdabiliade ampla ( a %) 93 42,63 36,46 16,27
Herdabildade retrita (fr %) S1 2 6,5 6,11
Heterose % 35 1894 Rl 009
Grau meédio da domindneia gmd) 158 1832 15 14
Ganho por seleglo 0 0 0 0,09

Ganho por slegdo % 0 0 0 517
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Outra ferramenta que podera auxiliar o melhoramento genético de um
carater quantitativo de herdabilidade moderada a baixa como ¢ caso da tolerancia a seca, € o
uso da selecdo assistida por marcadores moleculares (SAM) que permite identificar gendtipos
superiores em populagdes inicias de autofecundacdo. Para que esta técnica possa ser utilizada
depende ainda da identificacdo de QTL’s (Quantitative Trait Loci), mais estaveis e de grandes
efeitos.

Os valores de heterose obtidos variaram de 0,0% a 189%. Para alguns
cruzamentos a heterose contribuiu para o aumento do nimero total de vagens por planta,
numero total de sementes por planta e producdo de graos por planta em cultivos submetidos a
estresse hidrico. Provavelmente os valores obtidos em alguns cruzamentos, foram decorrentes
da diversidade genética existente entre os genitores. As estimativas do grau médio de
dominéncia (gmd) variaram de -1,04 a 22,45 (Tabela 3.6.). Para os valores de gmd em torno
de -1 indica provavel dominancia completa dos genes que condicionam tolerancia a seca,
como o caso dos cruzamentos IAPAR 81 x IPR Grauna para o carater nimero total de vagens
por planta e [IPR Uirapuru x LP 97-28 para o carater producao de graos por planta. Para os
casos onde gmd foi superior a 1 indica provavelmente a existéncia de dominancia. A presenca
dos efeitos de domindncia foi detectada para a maioria dos cruzamentos realizados (Tabela
3.6).

A andlise dos resultados obtidos sugere que a tolerancia ao déficit hidrico
em feijoeiro € controlada por um sistema multiplo de genes como uma provavel tendéncia da
tolerncia ser dominante sobre a suscetibilidade. Os resultados obtidos em outros estudos de
heranga para tolerancia a seca em feijoeiro (KELLY, 2002) apresentaram resultados similares

ao do presente estudo.

3.5 CONCLUSOES

As caracteristicas de numero total de vagens por planta, nimero total de
sementes por planta e producdo total de graos por planta, apresentam heranca poligénica para
todos os cruzamentos efetuados, manifestando-se amplamente efeitos de dominéncia,
associados a efeitos aditivos em todos os cruzamentos.

As estimativas dos coeficentes de herdabilidade, apresentaram valores baixo
a moderado o qual dificulta a selecdo de plantas que reunam caracteristicas de tolerancia a

seca e outros caracteres agronomicas de interesse economico.
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Os valores de heterose estimados evidenciaram a contribuigdo significativa
dos efeitos genéticos de dominancia sob condi¢des de estresse hidrico. Provavelmente, o valor
elevado da heterose em todas as caracteristicas testadas ¢ decorrente da diversidade genética

existente entre os genitores.

4. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos evidenciam a existéncia de um sistema multiplo de
genes, predominando os efeitos genéticos aditivos e de dominancia. Verifica-se que o controle
genético da tolerancia a seca em feijdo ¢ um carater bastante complexo e de regulagdo

multigénica e muito influenciado pelo ambiente.

Sugere-se incluir o estudo de novas caracteristicas para o estresse hidrico
em feijoeiro para abranger um maior nimero de vias metabdlicas e sua incidéncia nas

respostas do feijoeiro frente ao fenomeno da seca.
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APENDICE A

Curva de retencao de umidade do solo
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Figura 1. Armazenamento de agua no perfil do solo (0-60cm) na area onde foi estabelecido o
ensaio visando determinar o controle genetico da tolerancia a seca em feijao. Londrina-PR
safra das aguas 2007/2008.
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