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RESUMO

SOUSA, C. C. Selecao recorrente para obtencéo de progénies de feijdo-caupi
tolerantes ao déficit hidrico. 86p. Dissertacdo (Mestrado/Genética e
Melhoramento) — UFPI, Teresina, 2013.

O feijdo-caupi constitui-se uma importante fonte alimentar cultivada em regides
tropicais e subtropicais do mundo, que possuem um longo periodo de seca, a qual
se constitui no principal fator responsavel pela reducdo da producdo; fazendo-se
necessario o langcamento de cultivares produtivas com tolerancia ao déficit hidrico,
adaptadas as regides de cultivo. O melhorista deve dispor de variabilidade genética
para que possa obter e lancar novas cultivares que atendam as exigéncias do
mercado. Um método que objetiva aumentar a frequéncia de alelos favoraveis
mantendo a variabilidade genética é a selecdo recorrente, onde sdo realizados
varios ciclos seletivos, em que cada ciclo consiste na formacédo de uma populacao
base para obtencdo das progénies, avaliacdo e selecdo das melhores para
recombina-las. A selecdo das melhores progénies para continuacdo do programa de
selecdo recorrente pode ser realizada por meio de estatisticas univariadas e
multivariadas, que vém se tornando ferramentas cada vez mais utilizadas analisam
todas as variaveis como um conjunto. Em virtude do exposto, este trabalho teve
como objetivo geral avaliar progénies Sy de feijdo-caupi do primeiro ciclo de
selecdo recorrente visando tolerancia ao déficit hidrico. Partindo de um dialelo
completo entre seis genitores com tolerancia ao déficit hidrico (BRS Paraguacu,
BRS Xiquexigue, Pingo de Ouro-1-2, Santo Inacio, CNCx 689-128G e MNC99-510F-
16), obteve-se 30 populagbes F, as quais compuseram a populacdo base (Sp) do
primeiro ciclo de selecdo recorrente em feijdo-caupi visando toleréncia ao déficit
hidrico. Nesta populacdo, foram selecionadas, com base em uma analise de
componentes principais, 219 progénies Sp.1 que juntamente com 0s seis parentais
compuseram 0s experimentos conduzidos em latice simples 15 x 15 avaliados em
campo experimental e em casa de vegetacédo, sob condi¢bes de déficit hidrico. Para
a selecdo das progénies que continuarao no programa de selecéo recorrente, foram
realizadas analises univariadas (analise de variancia) e multivariadas (analise de
variancia multivariada, andlise de componentes principais e andlises de correlagbes

canbnicas). Nas andlises de variancias univariadas, os caracteres floracao,



maturidade, comprimento de vagem, peso de gréos por vagem e peso de cem graos
mostraram efeitos de tratamentos significativos (p<0,05). Pela andlise de
componentes principais no experimento conduzido em campo experimental, obteve-
se que os componentes de producdo e o ciclo foram os caracteres que mais
contribuiram para a variabilidade das progénies. Enquanto no experimento
conduzido em casa de vegetagdo, o percentual de plantas que murcharam
precocemente apos o término da irrigacdo e o percentual que recuperou apos o
retorno da irrigacéo foram os que mais contribuiram para a variabilidade. No entanto,
a correlacdo entre os dois experimentos foi baixa (r<0,15), devendo-se optar pela
metodologia em que o déficit hidrico € aplicado em condi¢bes de campo, uma vez
gue o método Wooden Box precisa ser otimizado para a regido em estudo. A partir
dos resultados obtidos no experimento conduzido em campo experimental, as
progénies 20, 33, 37, 47, 49, 58, 60, 85, 88, 129, 170 e 198 que se mostraram
precoces e tolerantes ao déficit hidrico deverdo ser selecionadas para a continuacao
do programa de selecdo recorrente; adicionalmente as progénies 97, 104, 126, 158,
171, 185 e 191 deverado ser selecionadas por apresentarem menor percentual de
plantas que murcharam precocemente e maior percentual de recuperacédo, pelo

método Wooden Box.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; Analises multivariadas; Selecdo de progénies;

Seca, Metodologia Wooden Box.
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ABSTRACT

SOUSA, C. C.Recurrent selection for obtaining drought tolerant progenies of
cowpea. 86p. Dissertation (Master in Genetics and breeding) — Universidade Federal
do Piaui, Teresina, 2013.

Cowpea is an important food source and it is grown in tropical and subtropical
regions of the world. These regions have a long period of drought, which is the main
factor responsible for the reduced production. It is necessary to launch productive
cultivars with tolerance to drought, adapted to the growing regions. The breeder
should have genetic variability so that can obtain and release new cultivars. A
breeding method which aims at increasing the frequency of favorable alleles genetic
and maintaining the variability is the recurrent selection. This consists of the
formation of a population base to obtain the progenies, evaluation and selection of
the best to recombine them and thus ensure the variability of subsequent cycles. A
selection of the best progeny to continue the program of recurrent selection can be
performed by univariate and multivariate statistics. The multivariate statistical
techniques are becoming tools increasingly used by breeders in the selection of
superior genotypes. Multivariate statistics consider all the traits togetheryou’re your
correlations. Thus, this study aimed to evaluate Sy.; cowpea first cycle of recurrent
selection aiming tolerance to hidric deficit. Starting from a complete diallel among six
parents with hidric deficit (BRS Paraguacu, BRS Xiquexique, Pingo de Ouro-1-2,
Santo Inacio, CNCx 689-128G and MNC99-510F-16), we obtained 30 F;, populations,
which composed the population base (Sp) of the first cycle of recurrent selection in
cowpea aiming hidric deficit. In this population, were selected 219 families So.1 by
principal components analysis, which together with six parents composed the
experiments conducted in 15 x 15 simple lattice evaluated in experimental field and
in the greenhouse under deficit conditions water. For the selection of the progeny
would continue the program of recurrent selection were performed univariate
(ANOVA) and multivariate (multivariate analysis of variance, principal component
analysis and canonical correlation analysis). At univariate analysis of variance, the
characters flowering, maturity, pod length, seed weight per pod and one hundred
grains weight showed significant treatment effects (p < 0.05). By principal component

analysis in the experiment conducted in the experimental field, it was found that the
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yield components and the life cycle were the traits that contributed most to the
variability of the progenies. While in the experiment in a greenhouse, the percentage
of plants wilted soon after the end of irrigation and the percentage who recovered
after the return of irrigation were the main contributors to the variability. However, the
correlation between the two experiments was lower (r<0.15). The Wooden Box
method needs to be optimized for the region under study. From the results obtained
in the experiment conducted in the experimental field, progenies 20, 33, 37, 47, 49,
58, 60, 85, 88, 129, 170 and 198 that showed early and drought tolerance and should
be selected for the continuation of the recurrent selection program; additionally
progenies 97, 104, 126, 158, 171, 185 and 191 should be selected because they
have a lower percentage of plants wilted early and a higher percentage of recovery
method Wooden Box.

Keywords: Vigna unguiculata; Multivariate analyzes; Selection of progenies;
drought.
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi, Vigna unguiculata (L.) Walp., € uma das fontes alimentares
mais importantes para as regides tropicais e subtropicais do mundo; onde constitui
também uma das principais alternativas sociais e econdmicas de suprimento
alimentar e geracdo de emprego, especialmente para as populacdes rurais. Além
disso, as sementes desta espécie sdo ricas em lisina e outros aminoacidos
essenciais, contém grandes quantidades de vitaminas hidrossoliveis, como a
tiamina e niacina e de minerais, tais como ferro, zinco, potassio e fésforo (FREIRE
FILHO et al., 2005).

No Brasil, a produgcédo de feijdo-caupi concentra-se nas regides Norte e
Nordeste e esta se expandindo para a regido Centro-Oeste, principalmente para o
estado do Mato Grosso. Estimativas a partir de dados levantados pelo IBGE,
apontam que a area cultivada de feijdo-caupi, em 2009, na regido Nordeste foi de
1.368.113 ha, onde no Piaui foram plantados 235.602 ha com a cultura. A producéo
brasileira em toneladas, no mesmo ano, foi de 523.890; o Nordeste produziu
382.316 t, no qual o estado do Piaui contribuiu com 57.957 t (FREIRE FILHO et al.,
2011). No entanto, a produtividade média da cultura ainda é baixa (279,44 kg/ha),
em decorréncia sobretudo, dos estresses abioticos, que contribuem para a reducéo

da produtividade.

Estresses abidticos, por serem imprevisiveis, constituem-se em grandes
fatores de risco para a agricultura e podem reduzir significativamente rendimentos
em lavouras, restringindo as areas agricultaveis. Entre esses, destaca-se o déficit
hidrico, o qual €& o principal fator responsavel por redugdo da producéo,
especialmente no semiarido brasileiro, onde a agua é considerada um fator limitante

(FARIAS et al., 2001; BRITO et al., 2012).

Nesse sentido, faz-se importante desenvolver cultivares com tolerancia ao
déficit hidrico, a qual € um mecanismo que a planta possui, onde consegue manter
seu metabolismo mesmo com a reducdo do potencial hidrico dos tecidos; devido
principalmente ao acumulo de osmdlitos, proteinas osmoprotetoras e a capacidade
antioxidante (VERSLUES et al., 2006).

Assim, o feijao-caupi, que ja € uma leguminosa que detém boas cultivares,

pode ainda ser incrementado quanto a tolerancia ao déficit hidrico; e entéo,
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contribuir economicamente e socialmente, ndo s6 com pequenos produtores que
sofrem mais com o efeito da seca, mas também com os grandes produtores, que o
plantam como cultura de safrinha, época em que nao existe regularidade
pluviométrica, necessitando portanto, de cultivares precoces e tolerantes ao déficit
hidrico.

No entanto, para realizar o melhoramento genético é imprescindivel a
existéncia de variabilidade genética e de acordo com Xavier et al. (2005), a partir de
grande variabilidade genética, pode-se desenvolver genotipos adaptados as
diferentes regides e ecossistemas brasileiros e que possuam caracteres que
satisfagcam as necessidades comerciais, tais como a tolerancia ao déficit hidrico.

Uma alternativa para aumentar a frequéncia de alelos desejaveis de
determinado carater, sem reduzir a variabilidade genética da populacéo, € a selecéo
recorrente, por meio da qual sdo conduzidos repetidos ciclos de selecdo (BOREM;
MIRANDA, 2009).

A selecdo recorrente € um meétodo de melhoramento desenvolvido por Richey
e pode ser dividida em fases: obtencdo das progénies, avaliacdo das mesmas e
selecdo das melhores visando recombinagdo para continuar o proximo ciclo de
selecdo (NASS et al., 2002). A fase de selecdo € fundamental para se alcancar
progresso genético, a qual pode ser realizada com base em estatisticas univariadas
e multivariadas. As técnicas de analises multivariadas vém se tornando alternativas
interessantes para o melhoramento, uma vez que se baseiam em multiplas
informacdes, podendo relacionar diferencas fisiolégicas, morfolégicas, agronémicas
e moleculares; sendo uma ferramenta extremamente efetiva na sele¢cdo de
genadtipos (CRUZ; REGAZZI, 1997).

Nesse contexto, 0 objetivo geral do presente estudo foi avaliar progénies So.1
de feijdo-caupi do primeiro ciclo de selecéo recorrente visando tolerancia ao déficit
hidrico; e os especificos: avaliar e selecionar progénies Sy de feijdo-caupi,
conduzidas sob déficit hidrico em campo experimental e em casa de vegetacao, por
meio de estatisticas univariadas e multivariadas; e correlacionar as progénies
superiores obtidas nos experimentos conduzidos em campo experimental e na casa

de vegetagdo, ambos conduzidos sob déficit hidrico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Vigna unguiculata (L.) Walp.

2.1.1 Origem e disperséo

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) teve sua origem, provavelmente,
no Centro-Oeste da Africa, mais especificamente na regido da Nigéria (FREIRE
FILHO et al., 2005). Essa regido € detentora da maxima diversidade genética dessa
espécie, sendo, portanto, considerada o seu centro de diversidade primario. No
entanto, ainda existem controvérsias acerca da origem dessa leguminosa. Pasquet
(1999) por meio de um estudo de variagéo aloenzimatica, utilizando 21 isoenzimas e
272 acessos de feijao-caupi, afirma que devido a pouca variacdo detectada entre e
dentro dos acessos, ndo se pode estabelecer que a Africa seja o centro de
diversidade. Utilizando marcadores moleculares AFLP, Coulibaly et al. (2001)
consideraram as regides leste e norte da Africa improvaveis de serem o centro de
origem da espécie e Ba, Pasquet e Gepts (2004) por meio de marcadores RAPD
chegaram a conclusdo de que o oeste da Africa é a area provavel de origem da

leguminosa.

A cultura foi domesticada ainda no periodo Neolitico, em terrenos as margens
do rio Niger, localizado ao Oeste da Africa. Mais recentemente, Krishna (2010)
evidenciou que processos intensos de selegcdo criaram uma ampla variabilidade
genética também na india e ja se considera essa regido como um centro secundario

de diversidade.

O feijdo-caupi foi introduzido no Brasil no século XVII, no estado da Bahia, de
onde se disseminou para toda a regido Nordeste e hoje ja se encontra praticamente
em todo o territorio brasileiro (FREIRE FILHO et al., 2005).
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2.1.2 Caracteristicas nutricionais da cultura

Acredita-se que a teoria de Thomas Malthus, a qual sugeriu que a producéo
de alimentos cresceriam a uma progressao aritmética e a populagéo cresceria a uma
progressdo geométrica, ndo tenha se concretizado em virtude do surgimento de
novas tecnologias aliado ao melhoramento genético. Nesse sentido, alimentos que
contenham altos valores de proteinas, carboidratos e gorduras devem ser

valorizados e mais explorados comercialmente.

Todas as partes da planta do feijdo-caupi podem ser utilizadas para a
alimentacao, sendo fonte de proteinas, vitaminas e minerais (ADEKOLA; OLULEYE,
2007). As sementes apresentam um alto valor de carboidratos (56,60 = 0,50%), de
proteina bruta (24,13 = 0,31%), de gorduras totais (4,37 + 0,18%) e um alto valor
calorico (362,25 * 0,04 kcal/100g); se comparadas a outras leguminosas, tais como
feijdo comum e ervilha da Angola (OLALEKAN; BOSEDE, 2010).

Essa espécie contém todos os aminoacidos essenciais ao ser humano e
dessa forma contribui com aproximadamente 80% da ingestdo total de proteina
dietética em regies pobres da Africa Ocidental (ANNOR et al., 2009).

O aumento do valor proteico na semente, por meio do melhoramento, ainda &
pouco abordado porque as correlagdes entre rendimento e teor proteico geralmente
vém sendo negativas nos estudos que estdo sendo realizados com a cultura
(TCHIANGAN et al., 2011). Em um estudo de Moura et al. (2012), encontrou-se
correlacdo negativa entre o conteltdo proteico e os componentes de producédo, a
correlacdo entre contetdo proteico e producéo de graos foi de -0,6378, com 0 peso
de 100 gréos foi de -0,7221 e com 0 numero de grdos por vagem, -0,7668.
Tchiangan et al. (2011) desenvolveram um estudo de heranga com 10 linhagens,
constatando que gendétipos de feijdo-caupi sdo altamente varidveis no que diz
respeito ao teor de proteinas. Essa informacdo abre precedente para 0s programas

de melhoramento que visem melhorar as caracteristicas nutricionais da espécie.

Em um estudo feito por Frota et al. (2008), em que avaliaram o efeito do
consumo de sementes inteiras de feijdo-caupi e o consumo das proteinas
isoladamente em hamsters; observaram que tanto as sementes inteiras quanto a

proteina total isolada séo Uteis para sanar a hipercolesterolemia induzida por dieta e
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esteatose; mesmo em dietas contendo altos niveis de gorduras saturadas, acidos
graxos e colesterol, o que é de fundamental importancia, considerando que o0s
indices de colesterol estdo aumentando em toda a populacdo. Porém, verificou-se
também que a eficacia da proteina isolada € menor do que a da semente inteira,
provavelmente porque componentes como 0s esterois vegetais, saponinas e amido,
existentes apenas em sementes intactas podem atuar sinergicamente, conferindo

essa eficacia maior.

Em relagdo aos lipideos, Zia-Ul-Haq et al. (2010) analisando
fisicoquimicamente o O6leo de sementes de feijdo-caupi, detectaram que a
porcentagem de triglicerideos variou de 2,71 a 9,96%, encontraram grandes
variacdes na concentracdo de &cidos graxos insaturados e entre 0s esterois, 0
estigmasterol esteve presente em maior quantidade, seguido por B-sitosterol e

campesterol.

Em um estudo comparando variedades locais e melhoradas da Tanzania,
observou-se que variedades melhoradas tiveram relativamente maior teor de
gordura, variando de 8,0 a 11,2% em comparacao com variedades locais (5,4%). As
variedades locais de feijdo-caupi apresentaram graos com niveis mais elevados de
célcio, variando entre 958,1 e 992,4 mg/kg. O teor de zinco variou de 32,6 a 31,5
mg/kg, enquanto o teor de ferro variou de 27,6 a 28,9 mg/kg (MAMIRO et al., 2011).
Linhagens da classe comercial branca do tipo fradinho, em um experimento
conduzido em Teresina-Pl, apresentaram variagcao de 48,75 mg/kg a 78,44 mg/kg
para o teor de ferro e de 39,25 mg/kg a 50,74 mg/kg para o teor de zinco (ROCHA et
al., 2011).

Moura et al. (2012), visando estimar os efeitos diretos e indiretos de
caracteristicas agrondmicas e culinarias em relagédo aos contetdos de ferro e zinco,
obtiveram que o contetdo de ferro se correlacionou negativamente com o namero
de graos por vagem (r= -0,6659), com o peso de 100 gréaos (r= -0,6132) e com a
producéo de gréos (r=-5623) e apresentou uma correlacao baixa com o conteudo de
zinco (r=0,1755), esse por sua vez também apresentou correlacdes negativas com

0s componentes de producao.

A casca das sementes de feijao-caupi também é rica em fibras e pode ser

utilizada na alimentacdo de ruminantes, o inconveniente deste potencial € a baixa



21

digestibilidade desse material, o0 que tem sido solucionado através de tratamentos

guimicos e fisicos, tais como o cozimento (ADEBIYI et al., 2010).

2.1.3 Caracteristicas agrondmicas da cultura

O feijao-caupi é uma cultura que se tornou socio-economicamente relevante,
principalmente nos paises em desenvolvimento. A espécie possui caracteristicas
adaptativas importantes para a regido semiarida do Brasil, em especial a regido
Nordeste, tais como suportar altas temperaturas e locais com limitagcdes hidricas
(ZILLI et al., 2004; SOUSA, 2006; CARVALHO et al., 2012).

Com base na portaria n° 85, de 06 de marco de 2002, do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, o feijdo-caupi pertence ao Grupo Il (feijdo-de-
corda, feijdo-caupi ou feijdo-macassar, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp) e tem
as seguintes classes: Branco, Preto, Cores e Misturado (BRASIL, 2002). Para a
producéo de feijao fresco, geralmente sao preferidas cultivares de gréos brancos ou
do tipo sempre-verde (ANDRADE et al., 2010).

Em relagéo ao ciclo da planta, Freire Filho et al. (2000) fizeram as seguintes
modificacdes na classificagdo: ciclo superprecoce — a maturidade € atingida até 60
dias apds a semeadura; ciclo precoce — a maturidade é atingida entre 61 e 70 dias
apos a semeadura; ciclo médio — a maturidade € atingida entre 71 e 90 dias ap0s a
semeadura e ciclo tardio — a maturidade é atingida a partir de 91 dias apos a

semeadura.

No que diz respeito a arquitetura da planta, o feijdo-caupi é dividido em: porte
ereto, semi-ereto, semi-prostrado e prostrado. No entanto, a atual tendéncia do
melhoramento da cultura € a obtencao de cultivares de portes ereto e semi-ereto, as
quais possibilitardo a mecanizagdo de todas as etapas da lavoura, o que
representard um grande avanco, levando-se em conta que atualmente a maioria dos
trabalhos séo feitos manualmente (MACHADO et al., 2008).

Segundo Masuthi, Vyakaranahal e Deshpande (2009), a planta de feijao-caupi
possui caracteres agronomicamente desfavoraveis, tais como queda de flores

(aborto floral) e ocorréncia de alguns grdos murchos quando a planta é submetida a
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ataques por fatores bidticos e a um ambiente com deficiéncia de macro e

micronutrientes.

O feijdo-caupi € uma espécie cultivada de ampla adaptacdo e os programas
de melhoramento genético da cultura visam alcancar 0s seguintes objetivos:
desenvolvimento de cultivares altamente produtivas, precoces, de porte ereto, de
crescimento determinado e resistentes a pragas e doencas (MACHADO et al.,
2008).

Contudo, é uma cultura que apresenta baixa produtividade média,
principalmente no nordeste brasileiro, ja que grande parte da producao esta ligada a
pequenas e médias propriedades que geralmente utilizam baixo nivel tecnoldgico
(FROTA,; PEREIRA, 2000).

Segundo Matos Filho et al. (2009), as causas do baixo rendimento da cultura
estdo associadas a problemas climaticos e de solos, aliados ao baixo nivel
tecnolégico com o qual a cultura é tratada, uma vez que o feijao-caupi € cultivado
principalmente por pequenos e médios produtores.

De acordo com Almeida et al. (2010), a baixa produtividade do feijao-caupi na
regido Meio-Norte do Brasil, que compreende os estados do Piaui e Maranhéo, &
devido, principalmente, ao menor uso de insumos agricolas. Além disso, a seca
dessa regido também contribui para esse quadro.

Faz-se necessario mencionar que a cultura do feijdo-caupi, geralmente, é
cultivada em areas marginas, por exemplo, em solos de baixa fertilidade; sem a
utilizagdo de insumos necessarios para um bom desenvolvimento da cultura; e
destaca-se o0 agravante do cultivo em ambientes onde os indices de pluviosidade

sao baixissimos, proporcionando um mau desenvolvimento da cultura.

2.2 Déficit hidrico

Estresses abioticos, por serem imprevisiveis, constituem-se em fatores de
risco para a agricultura e podem reduzir significativamente os rendimentos de
lavouras, restringindo assim, as areas agricultaveis. O déficit hidrico € o principal
fator responsavel por perdas na lavoura, especialmente no semiarido brasileiro,
onde a agua é um fator limitante (FARIAS et al., 2001; BRITO et al., 2012).
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Os prejuizos dependem do tempo que a planta encontra-se exposta ao déficit
hidrico e do quéo seca é a regido, assim como do periodo de desenvolvimento em
gue a planta se encontra. Para o feijoeiro comum, o periodo mais critico ao déficit
hidrico coincide com a fase de maior consumo de agua pela planta, a qual
geralmente ocorre durante a fase reprodutiva (OLIVEIRA et al., 2008).

Visando contornar os problemas que a seca acarreta na produtividade das
culturas, faz-se importante a adocdo de praticas de manejo que visem otimizar a
irrigacdo. No entanto, para tal conduta, é fundamental ter um profundo conhecimento

das necessidades hidricas especificas para cada espécie (CORDEIRO et al., 1998).

O déficit hidrico causa uma série de alteragbes fisiologicas a partir do
momento que assola uma cultura. A planta fornece sinais aos primeiros niveis de
estresse, tais como a reducao da condutancia estomatica, da troca de calor latente e
do resfriamento da evaporacdo; aumento da temperatura foliar quando comparadas
as plantas que nédo sofreram estresse hidrico; reducdo da turgescéncia das células;
desidratacdo gradativa do protoplasma; aumento da concentracdo do conteudo
celular; reducéo das trocas gasosas e, consequentemente, reducdo do crescimento
da planta (STOCKLE; DUGAS,1992; LARCHER, 2004).

Além da baixa condutancia estomatica ja relatada, segundo Tatagiba (2010),
as folhas que crescem sob déficit hidrico sdo menores que as folhas que crescem de
plantas com irrigagdo plena, mesmo quando a disponibilidade de &gua é
restabelecida. De acordo com o autor, as reducdes na biomassa das folhas e area
foliar das plantas podem ser resultado da queda foliar que ocorre durante o periodo

de déficit hidrico.

Além dos efeitos supracitados, o estresse hidrico também contribui para a
diminuicAo da velocidade e percentagem de germinagcdo das sementes, e
dependendo do grau de severidade do estresse e do valor do potencial hidrico do
solo em estudo, a germinacg&o pode inclusive no ocorrer (AVILA et al., 2007).

Outras alteracdes fisiologicas que uma planta com déficit hidrico sofre
também sao reportadas por Cham-um, Yooyongwech e Supaibulwatana (2010), a

saber: diminuicdo das atividades enzimaticas da ribulose-1,5-bisfosfatase oxigenase,
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reducdo da eficiéncia fotoquimica e aumento de enzimas antioxidantes (superoxido

dismutase, catalase, ascorbato peroxidase e glutationa redutase).

Na visdo de Cerqueira et al. (2004), varios caracteres fisioldgicos podem ser
empregados na avaliacdo das respostas das espécies vegetais ao estresse hidrico,
destacando-se entre eles o potencial hidrico foliar, a condutancia estomatica e a

transpiragéo.

Oliveira, Fernandes e Rodrigues (2005) avaliaram o efeito que o déficit hidrico
promove na cultura do feijdo, testando trés diferentes laminas de irrigagdo e um
tratamento sem irrigacdo. As plantas que foram tratadas sem irrigacao apresentaram
menor valor de condutancia estomatica e de transpiracdo, além do aumento da

temperatura foliar.

Em um estudo acerca do efeito do déficit hidrico em linhagens de feijao-caupi,
onde foi aplicado um estresse hidrico moderado, determinou-se aumento tanto na
temperatura da folha como na relacdo temperatura foliar/ambiente e redugcao do
potencial hidrico foliar, da condutancia estomatica e da produtividade de grédos
(NASCIMENTO et al., 2011).

Bastos et al. (2012) avaliaram duas cultivares de feijao-caupi para a producao
de feijao verde, BRS Guariba e BRS Paraguacu, em cinco laminas de irrigacéo
baseadas em diferentes porcentagens da evapotranspiracdo de referéncia (25, 50,
75, 100 e 125% ETo) e obtiveram uma redugcdo meédia de 13,8 e 18,8% para 0s
teores de clorofila total, de 116% para o potencial de agua na folha e de 70% para a

produtividade de gréos verdes.

Além dos efeitos fisiologicos descritos, também observou-se o aumento de
prolinas (proteinas osmoprotetoras que mantém a turgescéncia das células) em
genotipos de feijdo-caupi avaliados em condi¢des de déficit hidrico aplicado na pré-
floracdo (SANTOS; LIMA; MORGADO, 2010).

Costa et al. (1997) relataram como principais efeitos que o feijdo-caupi sofre
com o deéficit hidrico: reducdes do potencial foliar, da area foliar, da matéria seca da
parte aérea e das raizes, da relacdo raiz/parte aérea e do aprofundamento do
sistema radicular; retardo do florescimento; reducdo do numero de flores, de vagens,

do peso das vagens por planta, do comprimento das vagens, do numero de graos
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por vagem e da produtividade. Fazendo-se importante o desenvolvimento de
cultivares de feijao-caupi tolerantes ao déficit hidrico que mantenham uma boa

produtividade quando o déficit é imposto.

2.3Tolerancia ao déficit hidrico

Na agricultura, a resisténcia ao déficit hidrico refere-se a capacidade de uma
planta manter a produ¢cdo com perda minima, em um ambiente com restricdo de
agua. Existem trés mecanismos para a resisténcia ao déficit hidrico: escape, retardo
e tolerancia (MITRA, 2001). No primeiro, as plantas adotam uma estratégia de
escape, apresentando rapido desenvolvimento, sendo capazes de completar seu
ciclo de vida antes que o déficit hidrico torne-se severo o bastante para provocar
dano fisiolégico. O retardo da desidratacdo corresponde a manutencao do turgor e
volume celular através do fechamento estomatico ou por vias ndo estomaticas. Por
fim, a tolerdncia a seca é um mecanismo que permite a planta manter o
metabolismo, mesmo com a reducdo do potencial hidrico dos tecidos, devido
principalmente ao acumulo de solutos compativeis ou osmolitos, proteinas

osmoprotetoras e a capacidade antioxidante (VERSLUES et al., 2006).

A producdo agricola possui estreita relagdo com a area foliar, visto que as
folhas sé&o fontes de fotoassimilados para o desenvolvimento das raizes, as quais
sdo estruturas que participam da assimilacdo de nutrientes e desempenham

importante papel na resisténcia ao déficit hidrico (BONFIM-SILVA et al., 2011).

Entre as respostas das plantas ao déficit hidrico, encontram-se descritas na
literatura: ajuste osmatico, o qual é o acumulo de solutos osmoticamente ativos na
célula (PIMENTEL, 1999); acumulo de proteinas de choque térmico, uma vez que o
choque térmico permite as plantas se aclimatarem a diversos estresses (CUSTODIO
et al., 2009); aumento das prolina e poliois, que possuem funcdo osmoprotetora e
mantém a turgescéncia das folhas (FUMIS; PEDRAS, 2002; QUEIROZ et al., 2008)
e incremento de aquaporinas, que realizam um eficiente transporte transmembranar
(GASPAR, 2011).
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As principais linhas de defesa ao déficit hidrico, a nivel celular, sdo reducao
da area foliar, absciséo foliar e fechamento dos estdmatos. A reducdo da area foliar
evita a morte da planta, no entanto, reduz sua producéo, em virtude da reducéo do
numero e tamanho de folhas, produzindo menores taxas fotossintéticas por unidade
de area (SANTOS et al., 2012). A absciséao foliar € caracterizada pela senescéncia
de folhas em resposta ao déficit (ESPOSITO-POLESI; RODRIGUES; ALMEIDA,
2011). Segundo Lago et al. (2011), a reducdo da abertura estomatica pode limitar a

taxa de difusdo de CO, para o interior da folha.

Além das respostas fisiologicas descritas acima, praticas de manejo podem
contribuir para minimizar os efeitos deletérios do déficit hidrico. Segundo Rauf
(2008), a estratégia de menor custo e maior eficiéncia no combate aos efeitos do
déficit hidrico € o cultivo de cultivares melhoradas tolerantes a seca. No entanto, o
autor cita como uma importante abordagem para a gestdo do déficit hidrico, a
irrigacéo eficiente do campo. As técnicas de manejo discutidas pelo autor incluem o
uso de coberturas para reduzir as perdas por evaporagdo, melhor controle de
plantas daninhas e rotagcdo de culturas para aumentar a taxa de infiltracdo e

pulverizacdes foliares.

De acordo com Peixoto (2006), estudar as rela¢des hidricas entre as plantas
e solo e as adaptacdes fisiologicas que as mesmas passam quando |lhes impostas
um déficit hidrico temporario sdo de fundamental valia, assim como o conhecimento
da variacdo do consumo de agua de cada cultura em suas diferentes fases de
desenvolvimento, uma vez que de posse deste conhecimento o pesquisador esta
apto a planejar um manejo eficaz.

Mortele et al. (2008) objetivando avaliar o efeito do estresse hidrico induzido
por polietileno glicol (PEG) na qualidade fisiologica das sementes de 14 hibridos
simples de milho-pipoca, obtiveram decréscimos na qualidade dos hibridos
avaliados. Observaram também que a tolerancia ao estresse hidrico independe da
gualidade inicial das sementes de milho.

O estresse hidrico acarreta redugdo na porcentagem e velocidade de
germinacdo das sementes, conforme detectado por Sousa et al. (2008) em
sementes de Plantago ovata, uma espécie medicinal de grande importancia utilizada
pelas industrias farmacéuticas na producado de medicamentos para tratamento de

constipacdo crbnica, cancer intestinal, amebiase, disenteria e irritacdes
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gastrointestinais. A porcentagem e velocidade de germinacdo também foram
reduzidas em angico-branco, onde o déficit hidrico foi estimulado por meio de PEG
6000 (REGO et al., 2011).

Pimentel e Perez (2000) estudando 15 gendtipos de feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) durante a indug&o de estresse hidrico na pré-floragdo, mostraram que 0s
parametros morfolégicos que sofreram maior efeito do déficit hidrico foram a area
foliar e 0 peso seco da parte aérea. Nos componentes de rendimento, o nimero de
vagens por planta foi afetado somente nos genotipos Xod6 e CNF 0145, enquanto
Carioca, A 285, CNF 0145, BAT 477, cv. 121 e a linhagem LM 30036 sofreram
diminuicdo no peso de graos por planta, devido ao déficit hidrico.

Mendes et al. (2007) em um experimento conduzido em casa de vegetacao,
com as cultivares de feijdo-caupi Epace 10 e Seridd, aplicando déficit hidrico nas
fases vegetativa e reprodutiva; obtiveram reducdes do potencial hidrico foliar, da
condutancia estomética e da transpiracdo nas duas fases. Os autores detectaram
também que apds o término do estresse aplicado no periodo vegetativo, as plantas
apresentaram maior capacidade de recuperacdo do que quando o déficit foi aplicado
no periodo reprodutivo.

Bastos et al. (2011) avaliaram 20 gendétipos de feijao-caupi, comparando um
experimento conduzido em irrigagdo plena com outro conduzido com a aplicagéo
apenas da metade da lamina requerida pela cultura e identificaram que, dentre os
genadtipos estudados, a cultivar BRS Paraguacu e as variedades locais Pingo-de-
ouro-1,2 e Pingo-de-ouro-1 séo tolerantes ao déficit hidrico.

Uma metodologia, conhecida como Wooden Box, proposta por Singh et. al
(1999), para avaliar genotipos de feijdo-caupi quanto a tolerancia ao déficit hidrico,
consiste no uso de caixas de madeira com 0,15 m de profundidade, cobertas por
sacos de polietileno, com 0,12 m de substrato (mistura 1:1 de areia e solo cuja
composicdo 7,5% de argila, 84% de areia, 8,5% de silte e 0,8% de matéria
organica). Os genotipos devem ser semeados em linhas equidistantes. A irrigacao €
mantida até o aparecimento do primeiro trifélio e depois, é suspensa durante 15
dias, em que sao realizadas avalia¢gées do percentual de plantas murchas aos 8, 10,
12, 14 e 15 dias apoés o corte da irrigagdo. Apos os 15 dias, a irrigacdo é retomada e
avalia-se a porcentagem de recuperagdo do vigor das plantas com o retorno da
irrigacdo. Os autores avaliaram 12 variedades de feijdo-caupi por meio dessa
metodologia e obtiveram que as variedades Kanannado, Dan lla, IT88D-867-11 and
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IT90K-59-2 apresentaram uma alta toler&ncia ao déficit hidrico, uma vez que
apresentaram um menor percentual de plantas murchas ap6s o término da irrigacao
e um maior percentual de plantas que recuperaram o vigor com 0 retorno da
irrigacao.

O grande desafio em programas de melhoramento vegetal visando tolerancia
ao déficit hidrico é a identificacdo e a caracterizacdo de genitores apropriados,
objetivando sucesso nos cruzamentos, em regiées propensas ao déficit hidrico
durante as fases criticas do desenvolvimento da planta (GIROTTO et al., 2012).
Segundo Fritsche-Neto e Borém (2011), o melhoramento genético para condi¢cdes
de déficit hidrico deve-se levar em consideracdo, para a selecdo de gendtipos
tolerantes, os caracteres secundarios, ja que a produtividade € um carater bastante

afetado pelo déficit.

2.4 Estratégias de Melhoramento visando tolerancia ao déficit hidrico

A selecdo de gendtipos com caracteres relacionados a tolerancia ao déficit
hidrico tem sido objeto de interesse em programas de melhoramento, principalmente
em virtude da ineficiéncia da selecdo para caracteres quantitativos em condi¢des

adversas.

Verifica-se que os programas de melhoramento genético vegetal cuja funcéo
€ avaliar, selecionar genotipos, desenvolver e recomendar cultivares que atendam
as demandas da sociedade, tém que fazé-lo mediante um estudo de adaptabilidade
em um determinado ambiente alvo, no qual seré plantada a cultura. Para realizar tal
estudo, os melhoristas lancam mao de conhecimentos sob a probabilidade de
ocorréncia e severidade do déficit hidrico de cada um dos microambientes que seréo
trabalhados (HEINEMANN, 2010).

Além de estudos de adaptabilidade, outra estratégia de selecdo de genotipos
tolerantes ao déficit hidrico é a partir da estimativa de parametros genéticos, que
garantem uma maior confiabilidade dos materiais selecionados. Em um trabalho com
milho, Camara et al. (2007) com o intuito de estimar parametros genéticos que
auxiliem na sele¢d@o para caracteres de tolerancia ao déficit hidrico avaliaram duas
progénies (denominadas D e U) com 256 progénies F».3, no delineamento latice 16 x

16. Os coeficientes de herdabilidade foram de 73,52% para prolificidade na
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populacdo D e 95,88% para florescimento feminino e observaram que a selecdo com
base nesses dois caracteres poderia fomentar o desenvolvimento de gendétipos

produtivos e com tolerancia ao déficit hidrico.

Estudos de fenotipagem auxiliam na identificacdo de genotipos com
caracteristicas agronomicamente favoraveis e tém sido realizados em diferentes
culturas como estratégia para a selecao de cultivares tolerantes ao déficit hidrico
com os mais diversos objetivos, cita-se por exemplo os objetivos do programa de
fenotipagem de trigo para tolerancia a seca, realizado por Ribeiro Janior et al.
(2006), que sao: validar caracteres morfologicos, bioquimicos e moleculares
relacionados com a resisténcia a seca em material disponivel em bancos de
germoplasma; avaliar cole¢cdes de germoplasma com expressédo desses caracteres
sob condi¢gBes de déficit hidrico para caracterizar a diversidade genética existente;
identificar nestas cole¢cdes as melhores fontes para toleréncia a seca; estabelecer os
principais mecanismos relacionados com a tolerancia a seca nos Vvarios genotipos;
proporcionar subsidios para estudos gendmicos relacionados com a tolerancia ao
déficit hidrico na espécie; selecionar germoplasma promissor para uso em
programas de melhoramento de trigo de sequeiro para a regidao do Cerrado e
determinar a distancia genética entre os genoétipos identificados com tolerancia ao
déficit hidrico como critério adicional para sele¢do de genitores em um programa de

selecéo recorrente.

Outra abordagem é o mapeamento de genes de tolerancia ao déficit hidrico.
Camara (2006) mapeou QTLs de caracteres relacionados a tolerancia ao déficit
hidrico de 256 progénies de duas progénies de milho tropical. Foram encontrados 24
QTLs. O autor sugere que esses QTLs encontrados podem ser Uteis em estratégias
de sele¢céo assistida por marcadores para desenvolver hibridos de milho com alta

produtividade e baixa redugéo na producado de grédos sob déficit hidrico.

A selecdo de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico ainda na fase de
germinacao também pode levar a identificacdo e a compreensdo dos mecanismos
de toleréncia a seca, 0s quais sado fundamentais no desenvolvimento de novas
cultivares tolerantes ao déficit hidrico (ECHER et al., 2010).
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2.5 Selecao recorrente

Selecédo recorrente € qualquer sistema que visa aumentar gradativamente a
frequéncia de alelos desejaveis para caracteristicas quantitativas, por meio de
repetidos ciclos de selecdo, sem reduzir a variabilidade genética da populacao.
Cada ciclo pode ser repetido tantas vezes quanto necessario para a elevacao da
frequéncia de alelos favoraveis na populacdo. Apos a melhoria da populacéo, esta
pode ser utilizada diretamente como nova cultivar ou como fonte de linhagens
superiores (BOREM; MIRANDA, 2009).

De acordo com Ramalho et al. (2001), a conducdo de um programa de
selecdo recorrente envolve as seguintes etapas: formagédo da populacdo base,

avaliacao e selecado das progénies e o intercruzamento das melhores progénies.

A populacdo base é formada visando a obtencdo de progénies. O uso de
progénies permite avaliar o valor genotipico das plantas através da performance
fenotipica média de seus descendentes. Com essas médias tém-se os valores
genotipicos médios de cada progénie e assim, essas podem ser classificadas para
serem selecionadas. A selecdo das progénies superiores é baseada nas médias de
seus caracteres, que sdo as unidades de selecdo. Estas médias representam o0s
valores genotipicos de cada carater e sdo obtidas dividindo-se o valor total fenotipico
de cada parcela pelo nimero de plantas, numero de repeticdes e niamero de locais
em que foram avaliadas. As médias obtidas sdo comparadas com testemunhas e as
melhores progénies s&o selecionadas. Por fim, & feita uma recombinagdo das
progénies selecionadas, com o objetivo de gerar variabilidade genética para o

préximo ciclo seletivo (NASS et al., 2002).

Silva et al. (2009) com os objetivos de estimar parametros genéticos e
correlacdes associadas a caracteristicas agronémicas do maracujazeiro amarelo
(Passiflora edulis Sims) e predizer o progresso genético esperado com o0s ciclos de
selecdo recorrente, avaliaram 26 progénies de meio-irmdos quanto a cinco
caracteres relacionados ao fruto e verificaram que apenas o carater nimero de
frutos ndo se correlacionou com nenhum outro e através de procedimentos
estatisticos constataram que o numero de frutos e a producdo parcial podem ser

utilizados como indicadores do potencial produtivo das progénies.
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Rangel et al. (2011), com o intento de selecionar progénies superiores para a
o aumento efetivo da concentracdo de alelos favoraveis, no quinto ciclo
de selecao recorrente intrapopulacional em progénies de irmaos-completos de milho
pipoca, avaliaram 200 progénies quanto a seis caracteres. Foi utilizado o indice de
Mulamba e Mock para a selecdo de progénies, o qual resultou em ganhos
proporcionais para capacidade de expansao e rendimento de grdos com valores
respectivos de 6,01 e 8,53%.

Ematné et al. (2012), também trabalhando com selecdo recorrente em milho-
pipoca, constataram ganhos com a selecdo para todos os caracteres estudados,
observaram ainda que o tipo de grao (pérola e espinho) influenciou na resposta do
progresso genético para o carater capacidade de expansdao e que as progénies

avaliadas apresentaram potencial para futuros ciclos seletivos.

Outro estudo com milho-pipoca, porém agora com o intuito de quantificar as
correlacdes fenotipica, genotipica e ambiental entre caracteres agronémicos em dois
ciclos de selecédo recorrente, onde o primeiro ciclo foi formado por progénies de
irmaos completos e o segundo ciclo, por progénies S;; Daros et al. (2004) obtiveram
em ambos os ciclos, correlagdo genotipica negativa entre capacidade de expanséo e

rendimento de graos.

A selecéo recorrente pode ainda ser complementada por meio de ferramentas
moleculares visando maximizar a eficiéncia da sele¢cdo de progénies promissoras.
Vilela et al. (2008) com o objetivo de averiguar o impacto da selecédo recorrente na
variabilidade genética de progénies da populacdo de milho pipoca UNB-2U apos 3
ciclos de selecdo recorrente por diferentes métodos (massal, irmaos completos e
progénies S;), avaliaram 30 progénies de cada ciclo, por marcadores RAPD.
Constataram que nao houve variagdo molecular significativa entre os ciclos Cy e Cy,
revelando ainda que o uso de diferentes estratégias de selecdo recorrente nao

promoveu estreitamento genético.

Apesar do método ter sido desenvolvido para o melhoramento de alégamas,
tem sido utilizado com sucesso também em autégamas, onde tém sido obtidos
ganhos genéticos em diversas culturas, tais como arroz (RANGEL; MORAES;
ZIMMERMANN, 2010), feijio (MENEZES JUNIOR et al., 2008) e soja (ZHAO et al.,
2007).
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Desde 1996, o CIRAD (Centro Internacional de Pesquisa Agrondmica e
Desenvolvimento) e o CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical)
desenvolveram programas de melhoramento baseados em selecéo recorrente intra-
populacional, visando ampliar a base genética do arroz cultivado. O
desenvolvimento de progénies base de arroz, por meio de selecédo recorrente, se
traduz na estratégia desses melhoristas para se alcancar o objetivo de obter arroz
de terras altas. Essas progénies de arroz foram desenvolvidas inicialmente com um
gene de machoesterelidade e tém sido melhoradas por dois procedimentos de
selecdo recorrente: selecdo massal e de progénies S;; por meio dos quais, 0S
pesquisadores destas instituicdes ja identificaram linhagens promissoras de boa
adaptacdo aos solos &cidos da Colémbia e também ja obtiveram uma linhagem

precoce por meio de selecéo recorrente (CHATEL et al., 2008).

Em feijoeiro comum, Menezes Junior, Ramalho e Abreu (2008) avaliaram a
produtividade de graos, a arquitetura da planta e o tipo de grao de progénies So,
So2 € Spz em trés ciclos de selecdo recorrente. Através de estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos e apos a padronizacdo das variaveis, estimou-se

0 progresso genético de 3,1% por ciclo para os trés caracteres simultaneamente.

2.6 Anélises multivariadas

2.6.1 Andlise de variancia multivariada

Os métodos ndo-paramétricos tém ampla aplicacdo na analise dos dados,
tendo em vista que ndo sao limitados pela necessidade de imposi¢cdes populacionais
especificas. O carater multivariado de dados aliado ao avanco dos pacotes
computacionais tém levado ao crescente interesse no uso dos metodos estatisticos
multivariados (PONTES, 2005).

Os métodos estatisticos multivariados consideram inumeras variaveis
simultaneamente e sdo realizados em variaveis que sao correlacionadas. Assim, as
técnicas de andlise multivariada combinam as mudltiplas informacfes de uma

unidade experimental que ndo poderiam ser obtidas apenas com o uso da analise
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univariada. Na analise de experimentos que envolvem variaveis aleatoérias, pode-se
pressupor a multinormalidade e realizar uma analise multivariada partindo desse
pressuposto (VIANA et al., 2001).

Quando ha o interesse em se verificar se as variaveis independentes afetam
as variaveis dependentes, a analise de variancia multivariada (MANOVA) é a técnica
estatistica de analise mais adequada (GOUVEIA; PREARO; ROMEIRO, 2011).

7

A analise de variancia multivariada € em uma extensdo da analise de
variancia univariada, que visa acomodar mais de uma variavel. Além disso, a
MANOVA tem a vantagem de levar em conta a correlacdo entre as variaveis.

A metodologia para se analisar a MANOVA pode ser a mesma empregada
para se analisar a ANOVA, onde a variabilidade total dos dados é subdividida em
variacado existente entre os tratamentos e variacdo dentro dos tratamentos. No caso
da ANOVA, essa variabilidade é expressa pela soma de quadrados; enquanto na
MANOVA essa variabilidade se expressa na matriz da soma de quadrados na
diagonal e na soma de produtos fora dela (PONTES, 2005).

Assim como nos dados univariados, em que se testam se existem diferencas
significativas entre os tratamentos; no caso multivariado, também existem testes
para esta finalidade. Entre as estatisticas disponiveis nos pacotes computacionais
usadas para comparar vetores de meédias amostrais, encontram-se 0s testes
Lambda de Wilks, Maior raiz de Roy, Traco de Pillai e Trago de Lawlley-Hottelling.
Em geral, os quatro testes mostram niveis de significAncia semelhantes, porém o
Traco de Pillai pode ser mais robusto em casos em que as suposi¢cdes ndo estéao
satisfeitas. O teste lambda de Wilks compara a variacdo dentro das amostras com a
variacdo entre e dentro das amostras; se o valor encontrado é pequeno, entao ele
indica que a variagdo dentro das amostras € baixa em compara¢cdo com a variacao
total. O teste maior raiz de Roy combina todas as variaveis, de forma a maximizar a
razao entre a soma dos quadrados entre amostras e a soma dos quadrados dentro
das amostras. O traco de Pillai testa se as progénies tém vetores de meédia iguais e
valores grandes para essa estatistica e fornecem evidéncias que as progénies
possuem vetores de médias diferentes. O traco de Lawlley-Hotelling testa a hipotese

nula de vetores de médias populacionais iguais (MANLY, 2008).
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2.6.2 Anélise de componentes principais

Estudos das caracteristicas morfologicas por meio de técnicas estatisticas
multivariadas sdo importantes para se estimar a divergéncia genética de um
conjunto de gendtipos (ELIAS et al., 2007) e verificar os caracteres que mais
contribuem para a variabilidade genética nessas progénies, e portanto tém sido

ferramentas empregadas em trabalhos de melhoramento genético.

A analise de componentes principais (ACP) consiste na transformacao do
conjunto original de variaveis em outro, os componentes principais (CP), em
matrizes de dimensBes equivalentes, onde cada componente retém uma
porcentagem da variancia original e o primeiro componente detém a maior parte da
variabilidade dos dados, o segundo componente detém a segunda maior
variabilidade e assim por diante. O método tem a vantagem de revelar relacbes néo-

identificadas a analise univariada (BAKER et al., 1998).

A correlacdo entre as varidveis e as informacdes obtidas por analises
univariadas pode ser incompletas, principalmente quando ha correlagdo entre as
variaveis. Nesses casos, 0 uso de analise multivariada € mais indicado, uma vez que
essa analise combina as informacbes mudltiplas provenientes da unidade
experimental. Em experimentos onde o niumero de caracteres avaliados é elevado,
inferir sobre quais variaveis sdo mais interessantes do ponto da selecéo, torna-se
mais facil por meio da ACP, a qual promove uma melhor discriminagédo dos dados.
Além disso, de posse dos resultados da ACP, podem-se eliminar aquelas
caracteristicas redundantes e de dificil mensuragédo, o que reduziria 0 tempo e 0s

custos de experimentos (PAIVA et al., 2010).

A ideia central da andlise baseia-se na reducdo do conjunto de dados a ser
analisado, principalmente quando os dados sdo constituidos de um grande namero
de variaveis correlacionadas. A redugéo do numero de variaveis ndo se faz por uma
simples selecdo de algumas variaveis, mas pela construcdo de novas variaveis
sintéticas (CP), obtidas pela combinacao linear das variaveis iniciais, por meio dos
fatores (MANLY, 2008).

7

A analise de componentes principais € uma técnica utilizada para verificar

guais dos caracteres avaliados que mais contribuiram para a variabilidade genética
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das progénies estudadas; informacéao Util para a realizacdo da selecédo de genatipos,
uma vez que essa pode ser realizada com base nos caracteres indicados pela
analise de componentes principais.

Segundo Manly (2008), o procedimento para analise de componentes
principais é o seguinte: parte-se de um conjunto de n individuos e p variaveis. O

primeiro componente principal (CP) é:
Zi=ap X1+apXo+t...+apXp, (1)
sob a condicéo:
aiotapt...tap=1
em que:
aip= valor de autovetor da variavel X, no componente principal 1.

Assim, a Var(Z;) € a maxima possivel dada esta restricdo em ay;. A restricéo é
importante, pois caso contrario, a Var(Z;) poderia ser aumentada, aumentando

qualquer ay;.
O segundo CP é:
Zr=ap X1+anXo+...+agpXp, (2)
sob a condigéo:
Aziotagyt...tax=1
em que:
ap= valor de autovetor da variavel X, no componente principal 2

com maxima Var(Z,) e também a condi¢éo de que a correlacdo entre Z; e Z, seja

zero. O terceiro CP é:
Z3=a31X1+a32X2+...+a3po, (3)
sob a condicéo:

aziptazyet...tazp=1
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em que:
asp= valor de autovetor da variavel X, no componente principal 3

com maxima Var(Zs3) e também a condicao de que a correlacéo entre (Z1 e Z3) e (Z>

e Z3) sejam nulas. E assim por diante até o maximo de p componentes.

Para a realizacdo dos calculos, parte-se da matriz de covariancias C ou de
correlacdes R; calcula-se os autovalores e os autovetores de C ou R. As variancias
dos CP séo positivas ou nulas e as constantes aij, definidoras da combinacao linear
dos CP sao os elementos dos correspondentes autovetores escalonados de modo

que:
ajrptaipet... Fajpa=1. 4)

Descarta-se os componentes que expliquem pouco da variacdo total dos
dados, ficando com poucos CP, mas que expliqguem pelo menos de 80% da variacéo
total de acordo com o critério de Johnson e Wichern (1992) ou os CP com

autovalores superiores a 1,0, segundo o critério de Kaiser (1960).

A andlise de componentes principais pode ser utilizada na identificacdo das
variaveis de maior e menor contribuicdo para variacdo acumulada. Os caracteres de
maior contribuicdo sdo aqueles que exibem maiores autovetores nos componentes
de maior autovalor e os de menor contribuicdo sdo aqueles que exibem maiores

autovetores nos componentes de menor autovalor (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

A interpretacdo da analise de componentes principais é feita verificando-se o
grau de influéncia que cada variavel tem sobre cada um dos componentes principais
selecionados, onde o0s componentes com autovalores acima de 1,0 ou que
expliguem pelo menos 80% da variabilidade sédo os componentes que serdo levados
em consideragdo. Partindo desses componentes selecionados, verifica-se quais
caracteres possuem maiores autovetores; 0s caracteres com maior autovetor nos
componentes de maior autovalor sdo os que serao selecionados pela ACP, pois séo

os que melhor explicam a variabilidade dos dados analisados.

Bertini et al. (2010) realizaram um trabalho para avaliar a divergéncia genética
de gendtipos de feijao-caupi, visando identificar aqueles que apresentam a melhor

combinacdo para diferentes caracteristicas por meio de indice de selecao.
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Realizaram uma ACP com base nos dados dos caracteres: porte da planta, posicao
da vagem na planta, nimero de vagens por planta, comprimento das vagens,
namero de gréos por vagem, peso de 100 sementes, producéo, floracéo, ciclo, forma
do gréao e cor do gréo. Nesse estudo, foi possivel identificar 13 genétipos com base
nos caracteres que melhor explicaram a variabilidade das progénies (producéao,

precocidade e qualidade do gréo).

2.6.3 Anélise de correlagcdo candnica

Entre as técnicas biométricas para estudo das relacdes entre caracteres estao
correlagdes simples, correlagdes parciais, andlise de trilha e correlagdes candnicas.
Utilizam-se correlagbes canbnicas quando se deseja estimar a maxima correlagéo
entre dois grupos de variaveis, via combinagdes lineares entre caracteristicas que
compde cada grupo (CRUZ; REGAZZI, 1997).

A analise da correlacdo canonica (ACC) € uma técnica que objetiva estudar
as relacbes entre grupos de varidveis dependentes e grupos de variaveis
independentes (COSTA, 2008). Quando se dispde de grupos distintos de variaveis,

procede-se com uma analise de correlagbes canonicas.

A andlise de correlagdo canbnica € um procedimento estatistico multivariado
gue permite o estudo das relagbes existentes entre dois grupos ou conjuntos de
variaveis denominados frequentemente na literatura de X e Y. As correlagdes
canbnicas referem-se as correlacdes entre varidveis candnicas, ou seja, entre
combinacdes lineares de variaveis, de tal modo que a correlagdo entre essas
combinacgdes seja maxima (TRUGUILHO; LIMA; MORI, 2003).

Segundo Manly (2008), para o calculo das correlagbes candnicas entre dois
conjuntos de variaveis, considera-se inicialmente a matriz de correlagbes
(p+g)x(p+q) entre as variaveis X1,Xz,...,Xp € Y1,Y2,...,Yq. Desta matriz, uma outra é
calculada, onde se considera os autovalores das varidveis candnicas, 0s quais séo
0os quadrados das correlagbes entre as variaveis candnicas e que atendem a
suposicdo A>A>...>A, 0 que significa que a primeira variavel canbnica € a que
possui maior autovalor e portanto explica a maior parte da variabilidade; a segunda

varidvel candnica detém a segunda maior fracdo da variabilidade e assim por diante.
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Os correspondentes autovetores bj, by,..., by, ddo os coeficientes das variaveis Y
para as variaveis canbnicas e das variaveis X. Os valores de X e Y sao
padronizados, onde os autovalores sédo divididos pelo desvio-padrdo, obtendo
variaveis canobnicas padronizadas com variancia igual a 1,0. O mesmo procedimento

€ realizado para os autovetores.

A ideia da ACC refere-se as correlacdes entre variaveis candnicas, ou seja,
entre combinaces lineares de variaveis, de tal modo que a correlacdo entre essas
combinacdes é maxima. Com isso, ndo existe nenhuma outra combinacao linear de
variaveis cuja correlacédo seja maior que essa. Na correlacdo canbnica nao existe, a
principio, diferenga entre variavel independente e dependente; existem somente dois
conjuntos de varidveis onde se busca a maxima correlacdo entre ambos. Essa
analise é usada para descricdo de dados, verificacdo de modelos numéricos,
construcdo de modelos estatisticos de previsdo e comparacdo de metodologias,
proporcionando o0 conhecimento de quais configuracbes tendem a ocorrer
simultaneamente entre dois ou mais campos distintos e qual o grau de conexao

entre eles (RIBEIRO FILHO, 2009).

Segundo Hair et al. (2009), a analise de correlacdo canbnica pode ser
entendida como uma extenséo da andlise de regressao multipla, a qual envolve uma
Unica variavel dependente e varias variaveis dependentes. Enquanto a analise de
correlacdo candnica correlaciona simultaneamente varias variaveis dependentes e

varias independentes.

Por conseguinte, em virtude de as analises multivariadas avaliarem um
grande numero de caracteres simultaneamente, considerando as correlagbes entre
eles, duas a duas; acabam por revelar informacfes que nao seriam detectadas as
analises univariadas, que consideram cada variavel isoladamente, desconsiderando
o efeito que as correlagbes exercem sobre as varidveis. Assim, a utilizacdo das
informacdes obtidas por meio de andlises multivariadas, tais como a MANOVA, ACP
e ACC fornecem subsidios para o melhoristas embasar melhor os caracteres que
serdo utilizados na selecéo, podendo inclusive, aliar os resultados encontrados com

os resultados obtidos por meio das analises univariadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Meio-Norte,
localizada na cidade de Teresina-Pl, Brasil (05°05°'05”S, 42°°47°05”"W, 72 m). O solo
€ classificado como Argissolo Amarelo eutréfico, de textura superficial arenosa

(EMBRAPA, 2006) e o clima € Aw” segundo a classificacdo de Koopen (1948).

Durante o periodo em que foram realizados 0s experimentos, a temperatura
meédia foi de 29,6 °C, com minima de 21,7 °C e maxima de 37,9 °C segundo dados
de uma estacdo metereorologica proxima ao experimento. A umidade média do ar
foi de 48%, com minima de 23% e maxima de 80% (Figura 1). No periodo

compreendido entre a semeadura e a colheita, ndo houve registros de precipitagéo.
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Figura 1 - Gréfico representando os valores de temperatura média e umidade relativa do ar durante o

periodo em que foi conduzido o experimento.
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3.2Material genético

A primeira etapa de um programa de selecdo recorrente é a formacdo da
populacéo base (Sp). A geracdo parental visando a obtencéo da populagéo base, foi
selecionada a partir dos resultados obtidos por Bastos et al. (2011) e Nascimento et
al. (2011), que avaliaram parametros fisiolégicos e agronémicos relacionados a
tolerancia ao déficit hidrico, em 20 gendétipos de feijao-caupi.

Os genoétipos que se destacaram nestes experimentos compuseram o
trabalho de Rodrigues (2012), no qual foi realizado um esquema de cruzamentos
dialélicos completo entre os seis genitores (Figura 2) BRS Paraguagu, BRS
Xiquexique, Pingo de Ouro-1-2, Santo Inacio, CNCx 689-128G e MNC99-510F-16
(Tabela 1) originando uma geracdo F; que foi conduzida em telado e obteve-se a
populacdo base F; (Sp), que foi avaliada, em dois ensaios, sob condi¢cdes de campo,
sendo um conduzido sob déficit hidrico e outro em irrigacéo plena, obtendo-se 3.435

plantas individuais.

Santo In4cio CNCx 689-128G MNC99-510F-16
Figura 2 - Genitores utilizados na composicéo do dialelo. Fonte: Rodrigues (2012)
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Tabela 1 — Relacéo dos genitores utilizados no cruzamento dialélico com seus respectivos dados de
namero de vagens por planta (NVPI), nimero de grdos por vagem (NGV), peso de cem graos
(P100G) e producéo de gréos por planta (Prod) em experimentos realizados com déficit hidrico (CD) e
sem déficit hidrico (SD). Teresina, PI, 2012.

NVPI NGV P100G (g) Prod (9)

Genitores SD CD SD CD SD CD SD CD

BRS Paraguagu 364 24 16,8 155 18,1 18,9 173,9 1043

BRS Xiquexique 20,5 185 14,2 12,6 24,2 24,2 113,7 102,2
Pingo de ouro-1-2 26,5 27,3 16,6 154 18,6 18,3 133,2 1183
Santo Inacio 27,3 24,2 143 14,7 17,6 15,2 104,2 83,7
CNCx 689-128G 19,2 18,2 16,2 149 19,6 19,2 90,4 82,6
MNC 99-510F-16 248 17,9 157 14,2 22,0 2000 1418 83,8

Adaptado de Rodrigues (2012).

Das progénies segregantes que se destacaram no ensaio de Rodrigues
(2012) conduzido sob déficit hidrico; foram selecionadas 219 progénies com base
em uma analise de componentes principais, em que dados de plantas individuais

dentro de cada populacdo foram analisados.

As sementes de cada uma destas 219 plantas constituiram uma familia So.1,
gue juntamente com 0s seis parentais compuseram as 225 progénies avaliadas

neste experimento.

3.3 Conducéao do experimento em campo

Foram semeadas, em agosto de 2012, 219 progénies Sp.1 mais 0s seis
genotipos parentais usados para a formacdo da populagédo base, em delineamento
latice simples 15 x 15. Cada parcela foi composta de duas fileiras de dez plantas
cada, resultando em 20 plantas por parcela. A parcela experimental teve as
dimensodes de 1,4 m x 3,0 m. O espacamento entre fileiras foi de 0,70 m e entre

covas dentro da fileira de 0,3 m.
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O experimento de avaliacdo das progénies Sp.1 foi conduzido sob condi¢cbes
de déficit hidrico sendo oferecida uma lamina de 205 mm; a qual é
aproximadamente a metade da lamina requerida pela cultura, que varia de 300 a
450 mm/ciclo (NASCIMENTO, 2009).

A irrigagcdo foi realizada em dias alternados, sendo a lamina de irrigagao
calculada com base na evapotranspiracdo da cultura (ET¢), que é o produto entre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETy) e o coeficiente de cultivo (Kc). A ETy foi
estimada, com o auxilio do programa CropWat 8.0 (2006), pelo método de Penman-
Monteith, com base nos dados climaticos de temperatura do ar, umidade relativa do
vento, velocidade do vento, insolacao e radiacdo. Os K¢ (Tabela 2) variam de acordo
com o estagio em que se encontra a cultura e foram obtidos por Andrade Junior et
al. (2000).

Tabela 2 - Valores do coeficiente de cultivo (Kc) do feijdo-caupi de acordo com as fases de

desenvolvimento. Teresina, Pl, 2012.

Fase de desenvolvimento Dias apos plantio Kc
I 0-15 0,5
I 16-44 0,8
[l 45-57 1,05
A\ 58-70 0,75

Fonte: Andrade Janior et al. (2000).

Foi determinada previamente a curva de retencédo de agua no solo na camada
de 0,0 — 0,2 m onde os valores de capacidade de campo (-10 KPa) e ponto de
murcha permanente (-1.500 KPa) foram 21,2 cm®cm® e 9,05 cm®cm?

respectivamente.
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O monitoramento da umidade do solo até 0,70 m de profundidade foi
realizado diariamente por meio da sonda de capacitancia Diviner 2000. O déficit

hidrico foi imposto e a irrigacéo foi suspensa entre o pré-florescimento até a colheita.

Foram realizadas trés irrigacdes emergenciais apos o inicio do déficit hidrico
uma vez que, atraves do monitoramento, detectou-se que a umidade do solo se
aproximou de 12 cm®/cm?®, o que equivale a quase 80% de esgotamento de &gua no
solo. As irrigacdes emergenciais foram realizadas fornecendo laminas suficientes
para continuar mantendo a cultura sob déficit hidrico, evitando-se que as plantas

chegassem ao ponto de murcha permanente.

Os tratos culturais foram realizados de acordo com o preconizado para a
cultura do feijao-caupi (ANDRADE JUNIOR et al., 2003).

Foram avaliados os seguintes caracteres:

o Inicio de floragdo: niumero de dias compreendidos entre a emergéncia até

guando 50% das plantas estivessem abertas;

o Maturidade das vagens: numero de dias compreendidos entre a emergéncia

até quando 50% das plantas estivessem com vagens maduras;

o Comprimento de vagem: média, em centimetros, do comprimento de trés

vagens maduras tomadas ao acaso das plantas da parcela;

o Numero de grdos por vagem: média do numero de gréos realizada em trés

vagens maduras tomadas ao acaso das plantas da parcela;

o Peso de graos por vagem: média do peso de graos realizada em trés vagens

maduras tomadas ao acaso das plantas da parcela, expresso em gramas;

o Peso de 100 graos: peso meédio de 100 sementes tomadas ao acaso,

expresso em gramas;

o Producéo por parcela: expresso em gramas.
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3.4Metodologia Wooden box

Os 225 tratamentos avaliados em campo experimental também foram
conduzidos em casa de vegetacdo em condi¢des controladas de temperatura (30 °C)
e umidade média do ar (entre 21% e 60%) por meio do método Wooden box. A
metodologia Wooden Box foi proposta por Singh et al. (1999) para avaliagdo da
tolerancia ao déficit hidrico em gendtipos de feijao-caupi.

O experimento foi instalado em outubro de 2012 em caixas de madeira

confeccionadas nas dimensodes 1,20 x 0,45 x 0,15 m.

Cada caixa continha 15 fileiras espacadas de 0,075 m, em que cada fileira
constituia um tratamento com oito covas espacadas de 0,05 m. Ao total, foram
utilizadas 30 caixas, nas quais foram plantadas os 225 tratamentos em duas

repeticdes aleatorias compondo um latice simples 15 x 15.

As caixas foram cobertas com sacos de polietileno e foram colocados 0,12 m
de substrato, cuja composi¢cao era semelhante a da metodologia original de Singh et
al. (1999), (mistura 1:1 de areia e solo cuja composi¢cdo 7,5% de argila, 84% de
areia, 8,5% de silte e 0,8% de matéria organica). A irrigacdo foi realizada por

microaspersédo durante trés dias, duas vezes ao dia, cuja lamina foi de 15,2 mm.

Apds o surgimento do primeiro trifdlio, a irrigacdo foi suspensa, iniciando o
déficit hidrico, o qual foi mantido por 15 dias. Foram feitas avaliagbes do percentual
de plantas que murchou aos 8, 10, 12 e 15 dias ap0s o0 cessamento da irrigacao.
Apés 15 dias, foram realizadas duas irrigagdes nos dois dias subsequentes e no dia
seguinte foi anotado o percentual de plantas que recuperou o vigor apds o retorno

da irrigacao.

3.5Andélises estatisticas

Para selecionar os 225 tratamentos utilizados neste experimento, foram
realizadas as estatisticas basicas (média, desvio-padrao e correlacdo) e uma analise
de componentes principais com o0 programas SAS 9.0 (SAS, 2002), dos dados de
plantas individuais da populacdo Sy de Rodrigues (2012). A partir de quatro

caracteres importantes no programa de melhoramento de feijdo-caupi (namero de
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vagens por planta, niumero de graos por vagem, peso de 100 gréos e producao de

graos por planta), a selecéo foi realizada.

As analises intrablocos do latice com parcela perdida das 225 progénies Sp:1
do experimento conduzido em campo experimental foram realizadas utilizando o
programa computacional SAS 9.0 (SAS, 2002); sendo realizadas de acordo com o

modelo a seguir:

Yik=m + gi+ 1j + byg) + € (5)
em que:

Yij. valor observado referente a parcela que recebeu o tratamento i no bloco k dentro

da repeticao j;

m: média geral;

gi: efeito das progénies i (i=1, 2,..., 225);

r;: efeito da repeticdo j (j=1 e 2);

by): efeito do bloco k dentro da repeticao j (k=1 a 30);

ejjk - erro experimental associado a observagéo Yjx , assumindo que 0s erros séo

2
independentes e normalmente distribuidos, com média zero e variancia O

Para os caracteres avaliados por meio da metodologia Wooden Box, foram
realizadas as estatisticas descritivas de média, desvio-padrdo, valor minimo e

maximo obtido para cada uma das cinco variaveis analisadas.

Os dados das progénies Sp.1 conduzidas em campo experimental e em casa
de vegetacgéao, foram analisados por meio de estatisticas multivariadas: analises de
componentes principais, analise de correlacbes candnicas, analise de variancia
multivariada e testes de comparacdo de médias multivariados, com o auxilio do
programa SAS 9.0 (SAS, 2002).

A analise de componentes principais foi realizada separadamente para cada
um dos experimentos. A analise foi realizada a partir de dados de médias das 225
progénies. Os autovalores e autovetores associados foram calculados a partir da
matriz de correlacdo, a qual se constitui na matriz de covariancia padronizada para

média zero e variancia igual a 1,0. Para a selecdo dos componentes principais que
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mais contribuiram para a variabilidade das progénies foi utilizado o critério de Kaiser

(1960) que preconiza a sele¢cdo dos componentes superiores a unidade.

Além disso, com base nas andlises de componentes principais, construiu-se,
para os dois experimentos, um grafico biplot plotando o primeiro componente com o
segundo componente principal. Nos graficos, ainda foram destacados os melhores
genaotipos em cada um dos quatro quadrantes. Por meio dos gendtipos destacados
nesses graficos, compararam-se os resultados do experimento conduzido em campo

experimental e o experimento avaliado em casa de vegetacao.

A andlise de variancia multivariada e os testes de comparacdo de meédias
multivariados foram realizados para verificar a existéncia de diferencgas significativas

entre os tratamentos avaliados a partir dos dois conjuntos de dados.

A analise de correlagcbes candnicas foi realizada considerando dois grupos de
variaveis: o primeiro grupo composto dos sete caracteres avaliados em campo
experimental (grupo X) e o segundo composto das cinco caracteres que foram

avaliadas no experimento conduzido na casa de vegetacao (grupo Y).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Selecao das progénies

A analise de componentes principais realizada com os dados de Rodrigues
(2012), visando selecionar os tratamentos utilizados neste experimento; foi feita
considerando o0s quatro caracteres (Anexo A), relacionados a producgdo, mais
relevantes para o programa de melhoramento genético do feijdo-caupi: nimero de
vagens por planta, nimero de graos por vagem, peso de cem graos e producao de
graos por planta.

Por meio da analise de componentes principais realizada a partir da matriz de
correlacdo, obteve-se o0s autovalores associados a cada um dos quatro
componentes principais, seus valores cumulativos e os autovetores (Tabela 3). Os
autovalores correspondem ao quanto da variancia total pode ser explicada por cada

um dos componentes e 0s autovetores correspondem a por¢cao que cada um dos

caracteres analisados contribui para cada componente principal.

Com base na Tabela 3, foram selecionados os dois primeiros componentes
principais, uma vez que foram os Unicos que apresentaram autovalores maiores que
a unidade (critério de Kaiser), onde o primeiro componente principal (CP1) teve um
autovalor igual a 2,07 e o CP,, 1,05. Além disso, apresentaram uma variancia
cumulativa de 77,90%.

Com base nos autovetores, 0s caracteres que mais contribuiram para a
variabilidade genética dos individuos estudados foram os que exibiram maiores
valores de autovetores para os componentes principais 1 e 2. O componente
principal 1 (CP,;= 0,64 NVPI + 0,39 NGV + 0,66 PROD - 0,12 P100G) foi melhor
representado pelo carater producdo de graos por planta e nimero de vagens por
planta, uma vez que esse carater possui o maior autovetor (0,655779). Enquanto o
componente principal 2 (CP»,= 0,21 NVPI - 0,40 NGV + 0,19 PROD + 0,87 P100G) foi

representado principalmente pelo peso de 100 graos.
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Tabela 3 - Valores de autovalores brutos, cumulativo e valores de autovetores associados aos quatro componentes principais obtidos por meio da andlise de

componentes principais dos dados de Rodrigues (2012). Teresina, PI1,2012.

Componente Autovalor Cumulativo NVPI NGV PROD P100G
CP, 2,07 0,5163 0,64 0,39 0,66 -0,12
CP, 1,05 0,7790 0,21 -0,40 0,19 0,87
CP3 0,77 0,9703 -0,29 0,82 -0,12 0,47
CPy 0,12 1,0000 0,69 0,11 -0,72 0,04
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Com base no exposto e na ACP realizada, os caracteres selecionados foram:
a producéo de gréos por planta e o peso de cem graos. Foi realizada uma selecéo
nos tratamentos do experimento de Rodrigues (2012), conduzido em condi¢des de
déficit hidrico, cujos critérios foram: individuos que apresentaram producao de graos
por planta = 130 gramas e peso de 100 grédos = 21 gramas. Dessa forma, foram
selecionados 265 individuos. Destes, foram utilizados para a composicdo deste
trabalho, os 219 que possuiam sementes em melhores condigbes visuais para a
semeadura. As sementes de cada uma destas plantas constituiram progénies Sp.1,

gue juntamente com os seis genitores formaram os 225 tratamentos do experimento.

4.2 Caraterizagao do déficit imposto

No experimento conduzido em campo experimental, os valores da umidade
do solo foram monitorados diariamente através da sonda de capacitancia Diviner
2000 (Figura 3). O déficit hidrico se iniciou no periodo de pré-floragcdo dos materiais.
No entanto, mesmo apds o inicio do déficit, foram realizadas trés irrigacdes
emergenciais uma vez que, através do monitoramento da umidade de agua no solo,
detectou-se que as plantas estavam préoximas do ponto de murcha permanente. O
efeito do aumento da umidade com as irrigacbes de emergéncia pode ser
visualizado na Figura 3, onde houve aumento da umidade na profundidade de 10 cm
em trés momentos (42, 48 e 55 dias apoOs plantio), subsequentes as irrigacdes

emergenciais.
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Crescimento e Florescimentoe Final do ciclo
desenvolvimento enchimento de grios e calheita
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Figura 3 - Gréfico representando os valores de umidade aos 10, 20 e 30 cm de profundidade

monitorados pelo Diviner 2000.

O nivel de esgotamento de agua do solo reflete o quanto da agua que ja foi
consumida pela planta; e, esse dado pode auxiliar a cerca da inferéncia do grau de
severidade do déficit. O grafico representando o nivel de esgotamento de agua do
solo nas diferentes profundidades avaliadas de acordo com o periodo de dias em

gue foi aplicado o déficit hidrico, encontra-se na Figura 4.

Antes do inicio do déficit hidrico, conforme visualizado no primeiro grafico,
ainda havia uma grande quantidade de agua disponivel (aproximadamente 60%) em
todo o perfil do solo, inclusive nas camadas mais superficiais do solo (10 cm). Apos
o inicio do déficit (figuras 4b e 4c), nas camadas mais profundas observa-se que a
disponibilidade manteve-se acima de 80%. No entanto, quando o déficit ocorre nas
camadas mais superficiais, as plantas ficam mais vulneraveis, uma vez que a maior

parte das raizes encontram-se nesta profundidade.
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Figura 4-Nivel de esgotamento de agua do solo em trés periodos: 23-33DAP (Figura 4a), 34-47DAP

(Figura 4b) e 48-71 DAP (Figura 4c).
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Nos ultimos dias de déficit hidrico (figura 5c), onde as plantas se encontravam
préximas a época da colheita, observa-se, sobretudo nas camadas superiores do
solo, um nivel de esgotamento abaixo de 25%, que aliado ao aspecto visual das
plantas em campo, pode-se inferir que o déficit aplicado foi severo. Nascimento
(2009), avaliando o efeito do déficit hidrico em gendtipos de feijao-caupi, obteve uma

fracdo de 75% de esgotamento de agua no solo.

4.3 Avaliacdo das progénies Sp.; do primeiro ciclo de selegcdo recorrente em
feijdo-caupi visando tolerdncia ao déficit hidrico por meio de analises

univariadas

No experimento conduzido em campo experimental, avaliou-se as 225
progénies Sp.1, em um delineamento de latice simples 15 x 15, constituindo um total
de 450 parcelas; destas, 188 parcelas foram perdidas, em virtude das condi¢Ges
climaticas severas na época da realizacdo do experimento, com temperaturas
chegando a valores de 37,9 °C e a umidade relativa do ar chegando a valores

baixos, como 23%.

Em virtude da existéncia de parcelas perdidas, foi realizada uma analise
intrablocos de latice com parcelas perdidas (Tabela 4), para cada um dos sete
caracteres analisados: inicio de floracao (Flor), maturidade (Matur), comprimento de
vagem (CV), numero de graos por vagem (NGV), peso de graos por vagem (PGV),

peso de 100 gréaos (P100G) e producéo de graos por parcela (Prod).

Para o carater floracdo, observou-se que a diferenca entre as progénies foi
significativa pelo teste F (P<0,05), indicando variagdo entre as progénies estudadas.
A média da floragéo foi de aproximadamente 45 dias e as diferencas entre as datas

de floracéo, nas 225 progénies estudadas, variaram entre 40 dias e 59 dias.
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Tabela 4 - Analise intrablocos das variaveis floragdo (Flor), maturidade (Matur), comprimento de vagem (CV), numero de graos por vagem (NGV), peso de
graos por vagem (PGV), peso de 100 graos (P100G) e producao de graos por parcela (Prod) em um delineamento em latice simples 15 x 15 para selecdo de
gendtipos de feijao-caupi visando tolerancia ao déficit hidrico. Teresina, PI, 2012.

Quadrados médios

Y ek Flor (dias)  Matur (dias) ~ CV (cm) NGV PGV (g)  P100G(g)  Prod (g)
Progénies 178 15,99* 6,57 3,98 6,07"™ 0,42+ 14,61* 0,28'
Bloco 28 16,36 7,51 4,67 6,70 0,54 15,66 0,40
Repeticio 1 57,85 41,93 33,15 41,32 0,65 44,62 4,25
Erro 54 10,02 4,41 2,50 5,29 0,27 7,76 0,19
Total 261 16,92 11,87 4,45 6,65 0,42 14,16 0,33
C.V. 6,91 3,03 8,68 23,59 26,17 13,67 28,92
Média 45,0 63,56 18,24 9,74 2,0 20,0 62,56

*Significativo a 5% de probabilidade e "“N&o-significativo
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Na auséncia de estresse hidrico, a média da floracdo varia de 36 a 109 dias
(ISHIYAKU, SINGH e CRAUFURD, 2005). Dados da literatura indicam que o déficit
hidrico promove um atraso na floracdo. Abayomi e Abidoye (2009) avaliaram
genatipos de feijao-caupi sem estresse e em condi¢des de estresse leve, moderado
e severo. Em condi¢cdes sem déficit hidrico, a data de floragdo variou de 40,7 a 53
dias. Com um estresse leve, a floragdo variou de 40,7 a 52 dias; no estresse
moderado, de 51 a 57,7 dias e no estresse severo (tal como foi aplicado neste

experimento), a floracéo variou de 54 a 67,3 dias.

Para a variavel dependente maturacdo, a média foi de 63,56 dias (P<0,05),
demonstrando que existem diferencas significativas entre as progénies estudadas
para o carater maturidade. Segundo classificacdo de Freire Filho et al. (2000), o ciclo
pode ser dividido em: a) superprecoce: a maturidade é alcancada até 60 dias do
plantio; b) precoce: a maturidade é alcangada entre 61 a 70 dias apds a semeadura;
c) médio:a maturidade € alcancada entre 71 a 90 dias e d) tardio: a maturidade
ocorre apOs 91 dias. Neste experimento, observou-se que havia 22 progénies de
ciclo superprecoce, possivelmente influenciadas pelo déficit hidrico, pois segundo
Verslues et al. (2006), as plantas podem adotar uma estratégia de escape ao déficit
hidrico, apresentando rapido desenvolvimento, completando seu ciclo de vida antes
gue o déficit hidrico torne-se severo o bastante para provocar dano fisiologico. Vale

ressaltar que ndo houve progénies de ciclo tardio.

A média obtida para o carater comprimento de vagem foi de 18,24 cm, com
valor minimo de 11,4 cm e maximo de 24,6 cm. Através da andlise de variancia
verifica-se que os efeitos das progénies séo significativos. O baixo coeficiente de
variacdo (8,68) indica alta precisdo do experimento para esta variavel. Neste
experimento, também ocorreram vagens pequenas e murchas, o que pode ter sido
em decorréncia ao déficit. Em um estudo com déficit hidrico em feijdo-caupi de
Costa et al. (1997), onde submeteram trés variedades a um regime sem déficit e
outro com déficit hidrico; foi verificado que o comprimento médio das vagens reduziu

(17,30 cm) quando o déficit hidrico foi aplicado entre 36 e 82 dias apds germinacao.

O namero médio de graos por vagem foi de 9,74. O efeito das progénies para
este carater nao foi significativo, indicando que as progénies estudadas

independente de suas capacidades de tolerar ao déficit hidrico, ndo diferem para
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este carater, podendo-se inferir que 0 mesmo nao é eficiente para se utilizar em
selecdo de genotipos com tolerancia ao déficit hidrico, em funcdo da ndo existéncia
de variabilidade para o carater em questdo. No entanto, resultados discordantes
foram observados por Ahmed e Suliman (2010), em um experimento com déficit
hidrico, em que foram avaliadas uma cultivar de feijdo-caupi e duas variedades
locais, sob déficit hidrico imposto na fase vegetativa, na fase reprodutiva e em
ambas as fases; observou-se reducéo significativa no numero de gréos por vagem,
indicando que este carater é sensivel ao déficit e pode ser utilizado para a avaliacao

da tolerancia ao estresse hidrico.

O peso médio de gréos por vagem foi de 2,0 g. O efeito das progénies foi
significativo para o carater peso de grdos por vagem, indicando a existéncia de
variabilidade entre as progénies estudadas, sendo este carater passivel de ser
utilizado na selecédo de progénies tolerantes ao déficit hidrico. No experimento de
Rodrigues (2012), conduzido sob déficit hidrico, na mesma area experimental, o
peso médio de graos por vagem foi de 3,0 g, valor superior ao encontrado, 0 que
pode ter ocorrido em virtude das condigcbes menos criticas para o cultivo no ano de

2011, no qual foi conduzido o experimento de Rodrigues (2012).

Para o peso de cem gréos, o efeito das progénies foi significativo, assim como
no trabalho de Bastos et al. (2011), visando a selecédo de gendtipos com tolerancia a
seca. Ao avaliar 20 genotipos de feijdo-caupi, para o carater em questao, as médias
sob irrigacdo plena foram significativamente superiores ao experimento conduzido

com déficit hidrico.

A literatura relata a queda na produtividade em decorréncia do déficit hidrico.
Kumaga, Adigo e Ofori (2003) estudando o efeito do déficit em feijdo-caupi,
amendoim comum e amendoim Bambara, observaram uma reducédo de rendimento
nas trés culturas, se comparado as progénies que ndo sofreram estresse hidrico.
Dadison et al. (2005) compararam 10 gendétipos de feijdo-caupi geneticamente
divergentes, também avaliando em condi¢des de déficit e de irrigagédo plena em dois
anos (2001 e 2002) e observaram que nos 10 gendtipos houve reducdo da
produtividade. Uarrota (2010), estudando o efeito do déficit hidrico e de niveis de
adubacao na cultivar IT 18, observaram reducé&o significativa da producdo de graos

com o déficit hidrico. Bastos et al. (2011) e Nascimento et al. (2011) avaliando 20
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genotipos de feijao-caupi, também observaram reducdo da produtividade no
experimento conduzido sob déficit, em relagdo ao experimento avaliado em irrigacédo
plena. Em outros experimentos avaliando os efeitos do déficit hidrico em feijao-
caupi, também verificou-se uma grande reducéo no rendimento, semelhante ao que

ocorreu neste experimento.

4.4 Avaliagcdo das progénies Sp.; do primeiro ciclo de selegcdo recorrente em
feijdo-caupi visando tolerdncia ao déficit hidrico por meio de analises

multivariadas

As matrizes de covariancia e de correlagcdes a partir dos sete caracteres
avaliados em campo experimental encontram-se nas Tabelas 5 e 6,
respectivamente. A matriz de covariancia padronizada para média zero e variancia

igual a 1,0 fornece a matriz de correlacéo, cuja interpretacéo se torna mais facilitada.

Conforme visualizado na Tabela 7, a maior correlagdo obtida (r=0,75) foi entre
0s caracteres comprimento de vagem e numero de grdos por vagem. Essa
correlacdo mostra-se positiva e forte (r>0,7). Enquanto no experimento de Benvindo
et al. (2010), que avaliou 20 genotipos de feijao-caupi, inclusive a cultivar BRS
Paraguacu, em regime sequeiro e irrigado, obtiveram uma correlacdo genotipica

entre comprimento de vagem e nimero de graos por vagem de 0,423.

A segunda maior correlacdo (r=0,53), se deu entre floracdo e maturidade,
indicando que plantas que florescem precocemente maturam cedo e plantas com
floracdo tardia, demoram mais para maturarem. Correlacbes entre esses dois
caracteres sao frequentemente relatadas em diversas culturas, inclusive em feijao-
caupi. Machado et al. (2008), visando selecionar genotipos de feijao-caupi precoces

e produtivos, conseguiram uma correlacdo positiva e forte (r=0,91).
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Tabela 5 - Matriz de covariancia dos dados do experimento conduzido em campo experimental, considerando sete caracteres: inicio de floragcao (Flor);

maturidade (Matur); comprimento de vagem (CV); nimero de grdos por vagem (NGV); peso de grdos por vagem (PGV); peso de 100 grdos (P100G) e
producéo de gréos por parcela (Prod). Teresina, Pl, 2012,

Flor (dias) Matur (dias) CV (cm) NGV PGV (g) P100G (g) Prod (g)

Flor 14,09 5,04 -0,61 -0,50 -0,48 -1,55 -96,80
Matur 5,04 6,34 -0,60 -0,76 -0,25 0,52 -47,87
CV -0,62 -0,60 3,48 3,30 0,99 1,75 42,96
NGV -0,51 -0,75 3,30 5,60 1,35 2,05 51,33
PGV -0,49 -0,29 0,99 1,35 1,68 1,77 20,77
P100G -1,55 0,52 1,75 2,04 1,77 11,83 46,78

Prod. -96,80 -47,87 42,96 51,32 20,78 46,78 3190,15
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Tabela 6 - Matriz de correlacdo dos dados do experimento conduzido em campo experimental, considerando sete caracteres: inicio de floracdo (Flor);
maturidade (Matur); comprimento de vagem (CV); nimero de grdos por vagem (NGV); peso de grdos por vagem (PGV); peso de 100 grdos (P100G) e
producéo de gréos por parcela (Prod). Teresina, PI, 2012,

Flor (dias) Matur (dias) CV (cm) NGV PGV (g) P100G(g) Prod (g)
Flor 1,00 0,53 -0,09 -0,06 -0,09 -0,12 -0,46
Matur 0,53 1,00 -0,13 -0,13 -0,08 0,06 -0,33
CcVv -0,09 -0,13 1,00 0,75 0,41 0,27 0,40
NGV -0,06 -0,13 0,75 1,00 0,44 0,25 0,38
PGV -0,09 -0,08 0,41 0,44 1,00 0,39 0,28
P100G -0,12 0,06 0,27 0,25 0,40 1,00 0,24

Prod. -0,45 -0,34 0,41 0,38 0,28 0,24 1,00
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A maior correlacdo negativa existiu entre floracdo e producdo por parcela,
significando que plantas de floragc&o tardia produziram menos. ISso, provavelmente,
ocorreu em funcdo da aplicacdo do déficit hidrico antes do inicio da fase de
florescimento, o que limitou o desenvolvimento das progénies que floresceram
tardiamente. Bertini et al. (2010) estudando 47 gendtipos de feijdo-caupi, também
por meio de técnicas multivariadas, obtiveram baixa correlacdo (0,007) entre a
floracdo e a produgcdo. No mesmo sentido, Matos Filho et al. (2009), obtiveram uma

correlacao fenotipica baixa e negativa entre esse dois caracteres (0,203).

A analise de componentes principais, realizada a partir de dados de médias
dos sete caracteres avaliados em campo experimental, fornece os dados dos
autovalores de cada componente principal, os valores cumulativos e os autovetores
(Tabela 7).

Por meio do critério de Kaiser, selecionam-se apenas 0s dois primeiros
componentes principais, uma vez que s6 o CP; e o CP;, apresentam autovalores
superiores a 1,0. O primeiro componente principal explica 39,26% da variabilidade
das progénies e o0 segundo 22,34%; juntos, oS componentes selecionados para a
analise, explicam 61,60% do total da variabilidade dos dados obtidos em campo

experimental.

Pela Tabela 7, pode-se inferir que os caracteres que mais contribuiram para a
variabilidade no componente principal 1 (CP,= -0,27 Flor - 0,24 Matur + 0,47 CV +
0,47 NGV + 0,39 PGV + 0,30 P100G + 0,43 Prod) foram o comprimento de vagem,
namero de gréos por vagem e producgdo por parcela, podendo ser reunidos em um
grupo denominado componentes de produgcdo. No componente principal 2 (CP,=
0,59 Flor + 0,58 Matur + 0,24 CV + 0,26 NGV + 0,25 PGV +0,24 P100G - 0,25 Prod),
0s caracteres que mais contribuiram para a variabilidade dos dados foram floracao e

maturidade, que representam o ciclo.
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Tabela 7 - Valores de autovalores brutos, cumulativo e autovetores dos sete componentes principais obtidos por meio da andlise de componentes principais

dos dados do experimento conduzido em campo experimental. Teresina, Pl, 2012,

Autovalores Cumulativo (dFiI;);) I(\(/:Ij?;g)r (Sr;/) NVG P(E)V Pl(g?G P(rgo)d
CP; 2,75 0,3926 -0,27 -0,24 0,47 0,47 0,39 0,30 0,43
CP, 1,56 0,6160 0,59 0,58 0,24 0,26 0,25 0,24 -0,25
CP3 0,93 0,7491 -0,23 0,17 -0,38 -0,40 0,27 0,74 0,03
CPy 0,62 0,8372 -0,07 0,42 0,14 0,03 -0,70 0,21 0,51
CPs 0,50 0,9093 0,02 0,40 -0,22 -0,18 0,46 -0,48 0,57
CPs 0,39 0,9646 0,79 -0,49 -0,17 -0,12 -0,05 0,19 0,41
CP-; 0,25 1,0000 0,04 -0,03 0,70 -0,71 0,06 -0,03 -0,01
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No estudo de Bertini et al. (2010) ao avaliarem 47 gendtipos de feijao-caupi
através de uma andlise de componentes principais, encontraram autovalores
estimados iguais a 39,88; 24,21 e 16,23%, respectivamente, para o primeiro, o
segundo e o terceiro componentes. Os pesquisadores intitularam o CP; de grupo
produtividade e o CP,, precocidade, assim como neste estudo; em que no CPj, 0s
caracteres que mais contribuiram para a variabilidade estavam relacionados a
produtividade e no CP,, o0s caracteres com maiores autovetores estavam
relacionados ao ciclo. Bertini et al. (2010) também verificaram que o carater
comprimento de vagem foi o que mais influenciou na formacdo do primeiro

componente, em concordancia com os dados deste estudo.

Para o grupo componentes de producdo, formado pelos caracteres que
possuiram maiores autovetores no CP;, os graficos de dispersdo mostrando as
correlagcdes entre as variaveis que formam este grupo (comprimento de vagem,

numero de graos por vagem e producdo de gréos por parcela) estdo apresentados

na Figura 5.
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Figura 5 - Graficos de dispersdo mostrando a correlagdo entre comprimento de vagem (CV), nimero

de gréos por vagem (NGV) e producéo de grdos por parcela (Prod), duas a duas.

A maior correlagéo foi entre os caracteres comprimento de vagem e numero
de graos por vagem. Resultado semelhante foi obtido por Andrade et al. (2010), que
estudaram 14 gendtipos de feijdo-caupi visando selecdo para graos frescos e
obtiveram correlagéo entre comprimento de vagem e niumero de graos por vagem de
0,78.
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Para o grupo ciclo que compreende floracdo e maturidade, o grafico de
dispers@o com a respectiva correlagdo entre as duas variaveis esta na figura abaixo
(Figura 6). A correlacao entre floragdo e maturidade foi de 0,53. Esta informacéo
esta de acordo com a literatura, uma vez que no trabalho de Correa et al. (2012) a
maior correlacao se deu entre floragdo e maturidade (0,63).
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Figura 6 - Gréfico de dispersao da correlacao entre floragdo e maturidade.

Foi construido um grafico biplot no qual fora plotados os componentes
principais 1 e 2 (Figura 7).

No quadrante 1, estdo plotados os gendtipos com valores altos do grupo do
componentes de producdo (comprimento de vagem, nimero de grédos por vagem e
producdo por parcela) e gendtipos de ciclo longo, entre os quais pode-se citar as
progénies 15, 121, 122 e 210. Essas progénies sao interessantes do ponto de vista
da produtividade. No entanto, ndo possuem ciclo precoce e portanto, ndo seriam as
melhores opc¢des para a sele¢cdo, uma vez que os melhoristas de feijdo-caupi visam
agrupar varias caracteristicas agronomicamente superiores como alta produtividade,
precocidade, boa qualidade, além de uma arquitetura favoravel ao cultivo
mecanizado (MATOS FILHO et al., 2009).

No quadrante 2, estdo os individuos que mais sofreram com o déficit hidrico,
uma vez que foram os que tiveram um maior ciclo aliado a baixos rendimentos nos
componentes de producdo. Entre as progénies com essas caracteristicas estdo 4,
24, 25, 92, 120 e 173. Esses baixos valores no que diz respeito aos componentes de
producéo e no retardo do ciclo ja estao previstos na literatura em genoétipos que tém
baixa tolerancia ao déficit hidrico (AVILA et al., 2007; NASCIMENTO et al., 2011).
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Figura 7 - Grafico biplot entre os dois primeiros componentes principais para 0s sete caracteres
(Flor=Floragdo, Matur=Maturidade, CV=Comprimento de vagem, NGV=numero de grdos por vagem,

PGV=peso de graos por vagem, P100G=peso de grdos e Prod=Producéo de graos por parcela).

O quadrante 3 mostra progénies precoces, porém que nao conseguiram
assegurar a produtividade frente ao estresse imposto, a saber: 59, 118, 143, 162,
175 e 189. Por conseguinte, essas progénies nao devem ser selecionadas em

virtude da baixa producao.

No quadrante 4, encontram-se 0s individuos que mesmo com o déficit hidrico
conseguiram manter uma boa produtividade, além de serem cultivares de ciclo curto
com floragdo e maturidade precoces. Segundo Hall (2004), o melhoramento genético
de feijdo-caupi visando tolerancia ao déficit hidrico e ao calor visam agregar em um
s6 gendtipo, ndo somente os alelos de tolerancia, como também diversos caracteres
secundarios agronomicamente superiores (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2011).
Neste sentido, progénies tais como 20, 33, 37, 47, 49, 58, 60, 85, 88, 129, 170, 198
e 221 (testemunha BRS Paraguacu) devem ser selecionadas para continuar este

programa de selecdo recorrente, uma vez que agregam caracteristicas favoraveis de
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ambos o0s grupos, definidos por meio da analise de componentes principais

realizada.

4.5 Metodologia Wooden box

No experimento avaliado pela metodologia Wooden Box, considerou-se como
variaveis o percentual das plantas que murchou aos 8, 10, 12 e 15 dias e as que
recuperaram apos o retorno da irrigacdo. Foi obtida a matriz de covariancia (Tabela
8) a partir da qual foi calculada a matriz de correlagbes (Tabela 9), que permitiu a

realizacdo da analise de componentes principais, considerando as cinco variaveis.

Tabela 8 - Matriz de covariancia dos dados obtidos da avaliagdo de 225 progénies Sy, de feijéo-
caupi, pela metodologia Wooden Box, considerando cinco caracteres: percentual de plantas murchas
aos 8, 10, 12 e 15 dias ap6s término da irrigacéo e percentual de plantas que recuperaram apés o
retorno da irrigacdo. Teresina, PI, 2012.

8 dias 10 dias 12 dias 15dias Recuperacéo

8 dias 828,84 363,27 11,84 0,00 -1,67
10 dias 363,27 661,45 34,90 0,00 -2,14
12 dias 11,84 34,90 14,43 0,00 1,03
15 dias 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Recuperagéo -1,67 -2,14 1,03 0,00 105,15

Tabela 9 - Matriz de correlagdo dos dados obtidos da avaliacdo de 225 progénies Sy.; de feijdo-caupi,
pela metodologia Wooden Box, considerando cinco caracteres: percentual de plantas murchas aos 8,
10, 12 e 15 dias ap6s término da irrigagdo e percentual de plantas que recuperaram apos o retorno
da irrigacéo. Teresina, Pl, 2012.

8 dias 10 dias 12 dias 15dias Recuperacao
8 dias 1,00 0,49 0,11 0,00 -0,01
10 dias 0,49 1,00 0,36 0,00 -0,01
12 dias 0,11 0,36 1,00 0,00 0,03
15 dias 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00

Recuperacéo -0,01 -0,01 0,03 0,00 1,00
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A matriz de correlacdo representa a matriz de covariancia padronizada. A
padronizacao € feita para média zero e variancia 1,0. Vale ressaltar que a anélise de

componentes principais é feita com base na matriz de correlacao.

A maior correlagéo obtida foi entre o percentual de plantas que murchou aos 8
dias apo6s o término da irrigacéo e o percentual de plantas murchas aos 10 dias apés
o fim da irrigacdo, indicando haver maior dependéncia entre essas duas variaveis do
gue entre as demais. A correlacdo obtida foi positiva e moderada (0,49), podendo-se
sugerir que as progénies que murcharam precocemente e, provavelmente, as menos

tolerantes ao déficit hidrico; apresentam maior relacédo entre si.

O carater percentual de plantas murchas apés 15 dias do fim da irrigacdo ndo
teve correlagdo com nenhum dos demais caracteres. Isso ocorreu pelo fato de que
aos 15 dias, 100% das plantas dos 225 tratamentos encontravam-se murchas
(Figura 8). Portanto, ndo houve variabilidade nos dados. No trabalho original de
Singh et al. (1999), aos 15 dias, apenas 33,3% dos tratamentos apresentaram
murcha completa. Destaca-se que no trabalho original, o déficit foi aplicado em 12
linhagens que, portanto, apresentavam maior homogeneidade, diferentemente dos
dados apresentados neste estudo, uma vez que essas progénies ainda encontram-

se em geracdes iniciais apresentando uma maior heterogeneidade.

Figura 8 - Plantas aos 15 dias ap0s o término da irrigagao
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As medidas estatisticas basicas (meédia, desvio-padréo, valor maximo e valor
minimo) para cada uma das cinco variaveis estudadas encontram-se reunidas na
Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de média, desvio-padréo, valor médximo e minimo dos dados do experimento
conduzido em casa de vegetacdo, considerando cinco caracteres: percentual de plantas murchas aos
8, 10, 12 e 15 dias ap0s término da irrigacao e percentual de plantas que recuperaram apés o retorno
da irrigacéo. Teresina, Pl, 2012.

Média Desvio-padréo Maximo Minimo
8 dias 34,86 28,79 100,00 0,00
10 dias 74,42 25,72 100,00 0,00
12 dias 99,14 3,80 100,00 68,75
15 dias 100,00 0,00 100,00 100,00
Recuperacéo 95,75 10,25 100,00 50,00

O percentual médio de murcha ap6s o inicio do déficit hidrico aumentou ao
longo dos dias sem irrigacao (Figura 9), 0 mesmo ocorreu com 0 experimento de
Singh et al. (1999).

Desde o primeiro dia de avaliacdo, j& houve progénies que apresentaram
100% de murcha (progénies 23, 90, 109, 120, 157, 202 e a testemunha Pingo de
Ouro-1-2), diferentemente do que ocorreu com Singh et al. (1999), onde o maior
percentual de murcha aos oito dias foi 72%; o qual ocorreu com a linhagem TVu
7778. No trabalho, o percentual de murcha 100% so foi alcancado pela primeira vez
aos dez dias, com a linhagem TVu 8256. Aos dez dias, a quantidade de progénies
gue atingiu 100% de murcha passou de seis para 61. Aos 12 dias, apenas 14
progénies ndo apresentaram 100% de plantas murchas. No entanto, vale ressaltar
gue, com o retorno da irrigagao, o percentual de recuperagao revelou-se bem acima

do encontrado no trabalho original, tendo uma média de 95,75%.



67

p—
o
o

80

60

40

20 4

Percentagem de Murcha (%)

o

T T T T T 1

8 9 10 11 12 13 14 15
Dias Apos Estresse

Figura 9 - Gréfico representando o percentual médio de plantas que murcharam aos 8, 10, 12 e 15
dias apés o fim da irrigacéao.

A andlise de componentes principais, descrita por Pearson, é uma técnica da
estatistica multivariada que consiste em transformar um conjunto de variaveis
originais em outro conjunto de variaveis de mesma dimensdo, denominadas de
componentes principais. Cada componente principal estima o maximo da
variabilidade existente nos dados. O primeiro componente explica a maior parte da

variabilidade e é independente dos demais componentes (SOUZA, 2000).

Na analise de componentes principais sdo fornecidos os valores de
autovalores, associados a cada componente principal, o cumulativo e o0s
autovetores, que encontram-se reunidos na Tabela 11. Os componentes que melhor
explicam a variabilidade neste experimento sao os dois primeiros (CP1 e CP2), uma
vez que apresentam autovalores acima de 1,0 (critério de Kaiser) e juntos explicam

66,69% da variacéo total.

Considerando os componentes principais 1 (CP;= 0,58 8 dias + 0,68 10 dias +
0,46 12 dias + 0,01 Recup) e 2 (CP,=-0,12 8 dias - 0,03 10 dias + 0,19 12 dias
+ 0,97 Recup) como os que discriminam melhor os dados, pode-se verificar, que o
percentual de murcha aos 8 e 10 dias sdo 0s que possuem maiores autovetores no
componente principal 1 e portanto sdo 0s caracteres que mais contribuiram para a

variabilidade nos dados; compondo o grupo denominado percentual de plantas que
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murchou precocemente. O percentual de recuperacdo (maior autovetor no
componente principal 2) é o carater que mais contribuiu para o CP;, o qual explica
aproximadamente 25% da variabilidade genética. Em oposi¢éo, o carater que menos
contribuiu para a variabilidade foi o percentual de murcha aos 15 dias, uma vez que
esse carater apresenta maior autovetor (1,0) no componente principal que menos
explica a variabilidade (CPs). Essa informacdo condiz com os dados, uma vez que

aos 15 dias, 100% dos tratamentos murcharam e o desvio padrao foi zero.

Foi construido um gréfico biplot plotando os dois primeiros componentes
principais (Figura 10). Nesse grafico s0 foram consideradas quatro variaveis
(percentual de plantas que murcharam aos 8, 10 e 12 dias apd6s o0 término da
irrigacdo e percentual de plantas que recuperaram o vigor ap0s o0 retorno da
irrigacao); a variavel percentual de plantas murchas aos 15 dias apos o término da
irrigacdo nao foi considerada, uma vez que nao havia variabilidade entre as

progénies.

No quadrante 1, encontram-se as progénies que possuem maior percentual
de murcha precocemente e maior percentual de recuperacéo. Esses genotipos néo
devem ser selecionados uma vez que o fato de murcharem cedo demonstra,

provavelmente, uma menor tolerancia ao déficit hidrico.

No quadrante 2, estdo representadas progénies que possuem menores
valores de CP; e altos valores de CP,. Como o CP; esta relacionado ao percentual
de plantas que murcharam precocemente; baixos valores desse componente
fornecem gendtipos com uma maior tolerancia a seca; que, aliado aos altos valores
do CP,, que indicam maior percentual de recuperacdo, se constituem nos genotipos
gue devem ser selecionados, pois apresentam menor percentagem de murcha
precoce e maior capacidade de recuperacdo e em virtude de expressarem essas
caracteristicas, de acordo com Singh et al. (1999), sdo os genétipos com uma maior
tolerancia ao déficit hidrico. Entre as melhores progénies, estdo: 97, 104, 126, 158,
171, 185, 191 e 225 (testemunha CNCx 689-128G).
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Tabela 11 - Valores de autovalores brutos, cumulativo e autovetores dos cinco componentes principais obtidos por meio da analise de componentes
principais dos dados do experimento conduzido em casa de vegetacdo. Teresina, P1,2012.

Componente Autovalor Cumulativo 8 dias 10 dias 12 dias 15 dias Recup
CP, 1,66 0,42 0,58 0,68 0,46 0,00 0,01
CP; 1,01 0,67 -0,12 -0,03 0,19 0,00 0,97
CP3 0,89 0,89 0,57 0,05 -0,79 0,00 0,223
CP, 0,44 1,00 0,58 -0,73 0,36 0,00 -0,02
CPs 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
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Figura 10 - Gréfico biplot entre os dois primeiros componentes principais para 0s quatro caracteres
(Percentual de plantas que murcharam aos 8, 10 e 12 dias apds o término da irrigacéo e percentual

de recuperacao apos o retorno da irrigagao).

No quadrante 3, estdo genotipos com maior tolerancia ao déficit hidrico
(exibem menor percentual de murcha precoce); no entanto, ndo apresentam bom
percentual de recuperagdo: progénies 16, 125 e 133, e, seguindo os critérios de
Singh et al. (1999), essas progénies possuem tolerancia ao déficit hidrico moderada.
Porém dependendo do objetivo do pesquisador, estas progénies poderdo ser

selecionadas.

No quadrante 4, as progénies que se destacaram foram: 1, 33, 140 e 155.
Essas progénies apresentam alto percentual de murcha precoce e baixa capacidade
de recuperacdo do vigor apds o retorno da irrigacdo e portanto, ndo devem ser
selecionadas pois de acordo com Singh et al. (1999) a presenca dessas

caracteristicas torna essas progénies mais susceptiveis ao déficit hidrico.
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4.6 Analises considerando o0s experimentos conduzidos em campo

experimental e casa de vegetacao

Comparando os resultados das analises de componentes principais entre 0s
dois experimentos, apesar de se tratarem de avaliagdo de caracteres distintos;
ambos explicaram boa parte da variabilidade das progénies com apenas os dois

primeiros componentes principais.

A andlise do gréafico biplot, percebe-se que no experimento conduzido em
campo experimental, as progénies que mais se destacaram foram: 20, 33, 37, 47,
49, 58, 60, 85, 88, 129, 170, 198 e 221 (testemunha BRS Paraguagu). No
experimento conduzido em casa de vegetacdo (Wooden Box), as progénies
destacadas para a realizacdo da selecao foram: 97, 104, 126, 158, 171, 185, 191 e
225 (testemunha CNCx 689-128G). N&o houve coincidéncia entre as melhores
progénies ao considerar os dois experimentos. O mesmo pode ser observado por

meio dos resultados da analise de correlagbes candnicas descrita a seguir.

Na analise de variancia multivariada (MANOVA) e testes de comparagédo de
meédias, observou-se a nao-significancia (P>0,05) entre os dados analisados (Tabela

12), o que indicou que as progénies analisadas nao diferem entre si.

Tabela 12 - Testes de comparacdo de médias multivariados referentes aos dados do experimento
conduzido em campo experimental e em casa de vegetacado. Teresina, Pl, 2012,

Testes Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0,87449243 0,82 0,7298
Traco de Pillai 0,13083172 0,83 0,7242
Traco de Hotelling-Lawley 0,13751822 0,82 0,7320

Os testes Lambda de Wilks, traco de Pillai e traco de Hotelling-Lawley sao
testes que comparam a existéncia de diferencas significativas quando se
consideram simultaneamente varias amostras e varias variaveis. Essas estatisticas

testam a hipotese de que todas as amostras vém de progénies com 0 mesmo vetor
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meédio (MANLY, 2008). Pelos resultados encontrados, detecta-se que n&do ha
diferencas significativas entre as progénies quando se considera todas as variaveis

simultaneamente.

A andlise de correlagdo canbnica € um procedimento estatistico multivariado
gue permite o estudo das relagbes existentes entre dois grupos ou conjuntos de
variaveis, denominados frequentemente na literatura de X e Y. As correlacdes
canbnicas referem-se as correlacdes entre varidveis candnicas, ou seja, entre
combinacdes lineares de variaveis, de tal modo que a correlagcdo entre essas
combinacgdes seja maxima (TRUGUILHO; LIMA; MORI, 2003).

Nesse contexto, as fun¢des candbnicas auxiliam a avaliacdo do relacionamento
entre dois grupos de variaveis: o primeiro grupo composto das sete variaveis
avaliadas em campo experimental (conjunto de variaveis X) e o segundo composto
das cinco variaveis que foram avaliadas na metodologia Wooden Box (conjunto de

variaveis Y).

Os valores de correlacdo candnica entre os dados de campo e os avaliados por

meio da metodologia Wooden Box encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Os valores da analise de correlacdo canénica referentes aos dados conduzidos em
campo experimental e casa de vegetacdo. Teresina, Pl, 2012.

8 dias 10 dias 12 dias 15 dias Recuperacéo

Flor 0,04 -0,06 0,05 0,00 0,10
Matur -0,03 -0,11 -0,06 0,00 0,12
CVv 0,07 0,09 0,01 0,00 -0,04
NGV 0,10 0,13 0,06 0,00 -0,03
PGV -0,06 -0,01 0,03 0,00 -0,01
P100G -0,04 -0,01 -0,02 0,00 -0,08
Prod 0,01 0,06 -0,14 0,00 -0,13

Denota-se que as correlagdes entre os dois experimentos foi baixa (r<0,15).

Por conseguinte, antes de recomendar o uso da metodologia Wooden Box para
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avaliar genotipos tolerantes ao déficit hidrico, devem ser realizados novos
experimentos e/ou otimizagdo do meétodo para adapta-lo as presentes condi¢cdes.
Essa otimizacdo pode ser realizada por meio de padroniza¢Bes da lamina oferecida,
da adocédo de uma forma de monitoramento da umidade do solo, da reducéo e
antecipacdo do numero de dias apos o inicio do déficit em que serdo avaliados o
percentual de plantas murchas, maior espacamento entre plantas e da adocéo de
uma escala para caracterizar o percentual de murcha. Vale ressaltar que deve-se
optar sempre pelos resultados obtidos em campo experimental, quando houver

discordancia entre as metodologias.
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5 CONCLUSOES

As populagcbes das progénies 20, 33, 37, 47, 49, 58, 60, 85, 88, 129, 170 e
198 deverdo ser selecionadas, em funcédo da precocidade e tolerancia ao déficit
hidrico, no ensaio de campo, para a continuagdo do primeiro ciclo de selecao

recorrente.

As progénies 97, 104, 126, 158, 171, 185 e 191 deveréo ser selecionadas em
funcdo do menor percentual de plantas que murchou precocemente e maior

percentual de recuperacéo.

Em virtude da baixa correlagcdo encontrada entre os dois experimentos, deve-
se optar pela metodologia em que o déficit hidrico € aplicado em condigbes de
campo, uma vez que o método Wooden Box precisa ser otimizado para a regido em

estudo.
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ANEXO A - Correlagdes entre caracteres numero de vagens por planta (NVPI),

namero de gréos por vagem (NGV), peso de cem graos (P100G) e producdo de

graos por planta (PROD). Teresina, PI, 2012.

Caracteres NVPI NGV P100G (g) PROD (g)
NVPI 1,000 0,248 -0,067 0,871
NGV 0,248 1,000 -0,164 0,361
PROD 0,871 0,361 -0,035 1,000
P100G -0,067 -0,164 1,000 -0,035
Média 32,022 15,797 20,459 153,506
Desvio-padrao 14,797 2,073 24,232 73,598

Adaptado de Rodrigues (2012).



