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RESUMO

SILVA, Graciele Simoneti. Controle genético do escurecimento precoce de
feijdo tipo carioca. 2007. 52p. Dissertacdo (Mestrado em Genética ¢
Melhoramento de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, MG.*

As linhagens e ou cultivares de feijdo carioca diferem com relacdo ao
tempo de escurecimento do tegumento. O escurecimento precoce dos graos
diminui a possibilidade de aceitagdo de uma cultivar. O presente trabalho foi
realizado com o objetivo de obter informagdes sobre o controle genético do
escurecimento precoce dos graos de feijdes do tipo carioca bem como verificar
se € viavel a selecdo por meio de uma escala de notas e qual o menor tempo
possivel de armazenamento para se proceder a sele¢do. Foi realizado o
cruzamento entre dois genitores contrastantes quanto ao tempo que demandam
para escurecer, a linhagem VC-3 (escurecimento lento) e a cultivar Majestoso
(escurecimento rapido). Os graos da plantas F, e progénies F,3, apds colhidas,
foram acondicionadas em sacos plasticos transparentes, com diametro de 5 cm e
comprimento de 21 cm. Posteriormente, foram armazenadas em uma sala sem
controle de umidade e temperatura. Essas foram avaliadas para o carater
escurecimento de graos, por meio de uma escala de notas que variava de 1 a 5,
sendo 1 graos claros e 5 graos escuros, por dois avaliadores. As avaliacoes
foram realizadas aos 30, 60 ¢ 90 dias apés a colheita, nas duas geragdes.
Realizaram-se as analises de varidncia individuais, por época e por geragio e,
posteriormente, conjunta das épocas e geragdes. Obtiveram-se as estimativas dos
parametros genéticos ¢ fenotipicos. A escala de notas foi eficiente em
discriminar as progénies com relacdo ao escurecimento dos grdos. A
herdabilidade do carater aumenta com o tempo de armazenamento. Contudo,
mesmo com 30 dias, ela foi alta o suficiente para permitir o sucesso com a
selecdo. A segregacdo obtida, considerando como sendo de cor clara os graos
das plantas F, que receberam notas inferiores a 1,5, foi de 3 escuras:1 clara,
indicando que provavelmente no controle do carater esteja envolvido um gene
com dominancia do alelo de escurecimento rapido.

*Comité de orientagdo: Magno Antonio Patto Ramalho — UFLA (Orientador); Angela de
Fatima Barbosa Abreu — Embrapa Arroz e Feijado/UFLA (Co-orientadora)



ABSTRACT

SILVA, Graciele Simoneti, Genetic control of premature darkening of
carioca grain type common bean. 2007. 52 p. Dissertation (Master’s degree in
Plant Genetics and Breeding) — Universidade Federal de Lavras, MG.*

Lines and cultivars of carioca grain type bean differ in relation to time of
tegument darkening. The premature darkening of grains decreases the cultivar’s
acceptance ability. The objective of this paper was to obtain information on the
genetic control of premature darkening of carioca grain type bean as well as to
check if selection based on a grading scale would be feasible and which is the
least storaging time to proceed selection. Crossings were made between two
parents having contrasting darkening time, namely VC-3 (slow darkening time)
and Majestoso cultivar (fast darkening time). Grains from F, plants and F,;
progenies were placed in transparent plastic bags (21.0 by 5.0 cm), and then
stored in a room without both humidity and temperature control. Grains were
evaluated by two researchers, concerning to grain darkening based on a grading
scale, which varied from (light colored) to 5 (dark colored) grains. Such
evaluations were made at 30, 60 and 90 days post-harvesting for both
generations. Analysis of variance was conducted individually for darkening
period and for generation and then, a joint analysis was carried out for both
darkening period and generation. Phenotypic and genetic parameters estimates
were obtained. The grading scale proved to be efficient in contrasting the
progenies in relation to grain darkening. Heritability estimate for the trait
increases with storaging time. Nevertheless even at 30 days post-harvesting
heritability for this trait was high enough to allow a successful selection. All F,
plants that received grades lower than 1.5 were considered as light grains. The
segregation for grain darkening was in the ratio of 3:1 indicating that probably
the control of this trait is made by a single gene with dominante for the allele for
fast darkening.

* Advisor Committee: Magno Antonio Patto Ramalho — UFLA (Senior advisor); Angela
de Fatima Barbosa Abreu — Embrapa Arroz e Feijdo /UFLA (Co-advisor)
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1 INTRODUCAO

A preferéncia quanto aos tipos de feijoes consumidos varia amplamente,
de acordo com a regido. Contudo, os feijoes do tipo carioca, isto €, creme com
estrias marrons, sao os preferidos em grande parte do Brasil. Encontra-se
disponivel um grande ntimero de linhagens e ou cultivares com esse tipo de
graos que diferem, principalmente, com relacdo a tonalidade da cor creme do
tegumento.

Entre os caracteres que afetam a aceitagdo das cultivares do feijao tipo
carioca pelos produtores estd o escurecimento precoce do tegumento do feijdo,
devido a associacdo da cor escura do grao com a dificuldade de cozimento.
Desse modo, todo feijdo de fundo mais escuro € considerado feijao velho e de
dificil cozimento. O escurecimento precoce, possivelmente, depende do
genoétipo ¢ do ambiente. Com relagdo ao ambiente, destacam-se a umidade no
momento da colheita, o tempo de secagem dos grios e as condi¢des de
armazenamento, principalmente no que se refere a umidade, temperatura e
luminosidade. Ao que tudo indica, também a quantidade de polifenois,
especificamente o tanino, deve também contribuir para o escurecimento mais
acelerado dos graos (Junk-knievel et al., 2007).

Existem algumas linhagens de feijdo carioca que apresentam a cor creme
bem clara e essa tonalidade persiste por muito tempo. Ha, contudo, outras que,
pouco tempo apds o armazenamento, apresentam escurecimento dos graos. Seria
importante verificar a possibilidade do sucesso da selecdo para esse carater e,
sobretudo, identificar alternativas que possibilitem efetuar a selecdo de modo
mais eficiente possivel.

Diante do exposto, foi realizado o presente trabalho, com o objetivo de

obter informagoes sobre o controle genético do escurecimento precoce dos graos



de feijoes do tipo carioca. Buscou-se também verificar se é viavel a selecdo por
meio de uma escala de notas e qual o menor tempo possivel de armazenamento

para se proceder a selecdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipos de graos de feijdo comercializados no Brasil

O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de feijado (Phaseolus
vulgaris L.). A produgdo ¢ superior a 2,9 milhdes de toneladas, em uma area
semeada superior a 3,7 milhdes de ha (CONAB, 2006). O consumo per capita é
expressivo, cerca de 16 kg/habitante/ano. A produgdo brasileira abastece o
mercado interno, com excecdo esporadica para os tipos de grios preto e branco,
cuja importacdo média pode atingir de 80 mil toneladas/ano, para os graos preto
¢ 20 mil toneladas/ano para os brancos.

O feijdo, ao longo do tempo, vem sofrendo a concorréncia de outros
alimentos, sobretudo devido as mudancas nos habitos da populacdo,
especialmente do trabalho da mulher fora do lar. Isso porque, dado o tempo de
demanda para ser cozido, tem sido preterido. Com isso o consumo tem reduzido,
embora seja ainda expressivo, como ja comentado.

O fruto do feijao ¢ um legume (vagem) e no seu interior estdo as
sementes — graos. Cada vagem possui de 3 a 8 sementes, as quais sdo produtos
da fertilizagdo. Como acontece com as angiospermas, ocorre uma dupla
fertilizagdo; em uma delas, um dos nucleos do grdo de polen se funde com a
oosfera, produzindo a cé€lula ovo ou zigoto. A célula originarda o eixo
embrionario. O outro niicleo generativo do pdlen se funde com os dois nucleos
polares e forma uma célula tripléide, o endosperma. Como ocorre com a maioria
das leguminosas, o endosperma ¢é rapidamente digerido, sendo substituido, como

orgdo de reserva, pelos cotilédones (Santos & Gavilanes, 2006).



A morfologia da semente de feijdo foi descrita por Mendonga (1996)
como “composta por um embrido envolto pelo tegumento. O tegumento ou testa
corresponde & membrana secundina do 6vulo e ¢ uma protegdo da semente, onde
se localizam os pigmentos. Externamente, o tegumento apresenta: hilo, halo,
micropila e rafe. O hilo é uma cicatriz deixada pelo funiculo, o qual conecta a
semente com a placenta; o halo ¢ um anel em volta do hilo que, as vezes,
apresenta cor diferente do tegumento; a micrdopila ¢ uma abertura préxima ao
hilo, por meio da qual se realiza principalmente a absor¢ao de agua; e a rafe ¢
proveniente da soldadura do funiculo com os tegumentos externos do évulo”.

Entre os constituintes do tegumento destacam-se a celulose, a
hemicelulose e a lignina. A lignina ¢ uma substincia organica de natureza
complexa, derivada do fenilpropano, impermeavel a dgua, muito resistente a
pressdo e pouco elastica. Depois da celulose, ¢ o polimero vegetal mais
abundante. A lignina deposita-se na parede celular partindo da lamela média,
onde ¢ encontrada em maior quantidade (Egg Medonga, 2001). Ao que tudo
indica, esta relacionada com a absor¢do de agua pelos graos.

No feijoeiro, ha uma ampla diversidade nos tipos de gréos,
especialmente no que se refere a forma dos grios, ao tamanho e as cores
(Voysest & Dessert, 1991). No mercado brasileiro, essa diversidade ¢ bem
evidente. Contudo, a preferéncia por determinadas cores de grdos varia de
acordo como o estado ou, mesmo, entre regides. Na regido Sul e no estado do
Rio de Janeiro, por exemplo, a preferéncia é por graos pretos. No Nordeste, o
consumo é de Vigna unguiculata L. ou, quando se consome Phaseolus, a
preferéncia ¢ por feijao mulatinho. Em Minas Gerais, o consumo dos diferentes
tipos de feijdo varia de acordo com a regido. Na Zona da Mata, por exemplo,
predomina o consumo do preto ou do vermelho e, nas demais regides, feijoes

tipo carioca, isto €, creme com rajas marrons. O mesmo ocorre no estado de Sao



Paulo. Em alguns nichos de mercado sdo ainda consumidos feijoes grandes, tipo
jalo, amarelos ou rajados e também os roxos.

Embora, como ja comentado, ocorram diferencas no tocante a cor dos
graos consumidos no Brasil, a preferéncia predomina sobre o grio tipo carioca.
Esse tipo de feijao foi identificado por um agricultor, na cidade de Palmital, no
estado de Sao Paulo. Posteriormente, foi enviado ao Instituto Agronomico de
Campinas (IAC) e, apds algumas avaliagdes, foi recomendado como cultivar em
1969 (Almeida et al., 1971). No inicio sua aceitagdao foi lenta, contudo, apos
1975, disseminou-se por todo o pais (Ramalho & Abreu, 2006).

Com a intensificagdo do cultivo, os programas de melhoramento
procuraram obter novas linhagens de feijao carioca e nos ultimos 30 anos, foram
obtidas centenas delas. Com essa disponibilidade, o mercado passou a exigir
alguns detalhes de cor, formato e tamanho dos gréos.

E sabido que, durante o envelhecimento, os grios escurecem. Portanto,
grdos escuros sdo sinonimos de grdos velhos e de dificil cozimento. Uma
cultivar do tipo carioca com feijoes mais escuros, mesmo novos, seria preterida
pelo consumidor, imaginando que o feijao fosse velho. Por isso, a procura tem
se concentrado, entdo, em feijoes o mais claro possivel, denominados tipo “leite”

e, sobretudo, naqueles cuja cor clara se mantenha o maior tempo possivel.

2.2 Fatores que afetam as propriedades culinarias dos feijdes

A aceitagdo de uma nova cultivar de feijao esta diretamente associada as
suas propriedades culinarias, sobretudo, o tempo de cozimento. Por essa razdo,
esse carater ira receber maior atenc¢do nesta revisao.

Trabalhos a respeito do tempo de cozimento sdo freqiientes na literatura
(Carbonell et al., 2003; Rodrigues et al., 2005). Existem algumas alternativas

para avaliagdo desse carater e uma delas é o cozedor experimental JAB-77 tipo



minor. Esse equipamento considera o tempo necessario para que um pino
contendo um peso de, aproximadamente, 150g, perfure os grdos durante o
cozimento. O peso de 150 g corresponde a for¢a que as donas de casa exercem
sobre o feijdo entre seus dedos, para verificar se eles ja estdo cozidos (Burr,
1968).

Uma outra alternativa ¢ a quantidade de agua absorvida pelos graos apos
um determinado tempo. J& se verificou que ha uma boa associagdo entre esse
tempo e o de cozimento ( Castellanos & Maldonado, 1994; Ibarra-Perez et al.,
1996; Elia et al., 1997). Essa metodologia tem sido amplamente utilizada na
cultura do feijoeiro (Ramos Junior & Lemos, 2002).

A absorcdo de agua pelos graos (tempo de cozimento), ao que tudo
indica, ¢ dependente das caracteristicas do tegumento (casca) (Paula, 2004). Ha
alguns fatores ambientais que afetam o cozimento e um dos mais estudados € o
tempo de armazenamento (Rios et al., 2002; Moura, et al., 1998; Brackmann et
al., 2002). Quanto maior esse tempo, mais demorado ¢ o tempo necessario para
o cozimento. O armazenamento, por sua vez, ¢ influenciado pela umidade e pela
temperatura (Paula, 2004).

Outro fator que afeta o tempo de cozimento ¢ a temperatura de secagem
dos graos logo apés a colheita. Se os feijoes sdo expostos, por longo tempo, a
secagem a pleno sol, a umidade reduz drasticamente e dificilmente ocorre a
reabsorcdo de agua. Em conseqiiéncia o tempo de cozimento é prolongado.

A presenca de brilho no tegumento ¢ associada a baixa absor¢do de
agua. Bushey et al. (2002) procuraram verificar qual a causa dessa menor
absor¢dao dos feijoes brilhante e utilizaram trés cultivares de feijdo preto. A
absor¢ao de agua foi avaliada em amostras com ou sem tratamento de xilol.
As sementes de cada cultivar, com brilho, embeberam mais que o dobro da
quantidade de dgua apds o descoramento, quando comparadas com as sementes

nao descoradas. Com isso, ficou claro que sementes de tegumento com brilho



absorvem agua numa taxa mais lenta. Ou seja, a espessura ¢ a uniformidade de
deposicdo de uma camada de cera na superficie do tegumento influenciam na
capacidade de absor¢do. Isso foi comprovado por meio de microscopia
eletronica de varredura, em que foram observadas diferengas entre as trés

cultivares quanto a espessura e a uniformidade da camada de cera epicuticular.

2.3 Composicéo quimica dos graos de feijéo

A composicdo centesimal do feijao varia de acordo com o local da
semeadura, a época do ano de plantio e a cultivar. Trabalhando com seis
linhagens de feijao (G2333, Carioca-80, Amarelinho, IAC-CarArua, CI-107 e
Ouro Negro), Esteves (2000) obteve os dados médios apresentados na Tabela 1.
Esses valores sao muito semelhante aos anteriormente relatados por Barampana
& Simard (1993).

As proteinas do feijio como as de outras leguminosas, sdo ricas em
lisina e limitadas em aminoacidos sulfurados (metionina, cisteina e cistina).
Contudo, essa deficiéncia ¢é suprida pelo consumo de alguns cereais,
especialmente o arroz (Borém & Carneiro, 1998).

Nesta revisdo sdo de interesse particular os polifenois, encontrados
predominantemente no tegumento dos gréos, porque, ao que tudo indica, eles
estdo envolvidos com o endurecimento dos graos durante o armazenamento. Os
teores de polifendis podem ser responsaveis pelo endurecimento dos feijoes por
meio de dois mecanismos: por sua polimerizagdo na casca (dificulta a
penetragdo da agua) ou pela lignificagdo dos cotilédones (limitando a capacidade
de embebicdo), ambos afetando a capacidade de hidratacdo das sementes

(Esteves, 2000).



TABELA 1 Composi¢do quimica e digestibilidade protéica média in vitro de
seis linhagens de feijdo (Esteves, 2000).

Médias
Proteina bruta (g/100g) 24,00
Fibra bruta (g/100g) 5,32
Cinzas (g/100g b.s) 4,21
Lignina (g/100g b.s) 1,47
Célcio (g/100g b.s) 0,22
Magnésio (g/100g b.s) 0,22
Foésforo (g/100g b.s) 0,42
Potassio (g/100g b.s) 1,76
Ferro (g/100g b.s) 9,05
Cobre (g/100g b.s) 0,61
Zinco (g/100g b.s) 3,02
Manganés (g/100g b.s) 1,33
Enxofre (g/100g b.s) 0,12
Digestibilidade protéica (%) 58,40

A estrutura comum caracteristica de todos os compostos fenolicos ¢ a
presenca de pelo menos um fenol (um anel aromatico que possui pelo menos um
grupo hidroxila). Os compostos fendlicos podem ser divididos em duas
categorias maiores: chamadas de fenois simples e polifenodis. Os polifenois
podem ser subdivididos em dois principais grupos, os taninos (polimeros e
acidos fendlicos, catequinas ou epicatequinas) e os flavonoides (flavona,
isoflavonas, antocianina, chalconas, flavonol, flavononas, etc.) (Luthria &
Pastor-Corrales, 2006). Os fenois simples também podem ser classificados em
duas categorias, acido fendlico (4cido cindmico ou acido benzodico e outros
derivados) e cumarina (Figura 1). Uma analise dos polifendis de nove cultivares
realizada nos EUA, revelou que trés tipos de fendis predominavam: &cido

feralico, paracumarina e acido sinapico (Luthria & Pastor-Corrales, 2006)



FENOLICOS

Polifendis Fenois simples
Acidos fendlicos Cumarina
Taninos (3 ou Flavonoides
mais subunidades heid Aoid
de fenol cido cido
) hidrocindmico hidroxibenzoico
Flavonas
Hidrolisavel Nao-hidrolisavel Chalcona
Flavonol
Flavonona
Isoflavonona
Flavanol
Polimeros Polimeros de Antocianina
de acido catequina e
galico epicatequina

FIGURA 1 Classificagdo quimica dos compostos fenolicos em graos de

feijdo.Fonte: Luthria & Pastor-Corrales (2006).

A oxidacdo enzimatica de compostos fenolicos pela peroxidase e
polifenodis resulta, reconhecidamente, no escurecimento dos tecidos vegetais
(Whitehead & Swmardt, 1982). Dentre os polifendis de maior importancia, os
taninos merecem destaque. Existem variedades de feijoes com quantidades
diferentes de tanino, o qual pode afetar a qualidade dos feijoes. Os taninos sao
importantes porque tém a habilidade de interagir com proteinas e resultam na

reducdo de digestibilidade de proteinas e minerais e contribuem para a coloragao



(Blair et al., 2006). Séo divididos em hidrolisaveis, soluveis e condensados, cada

um sendo mensuravel com a técnica apropriada.

2.4 Propriedades terapéuticas e nutricionais dos feijoes

Recentemente foram encontrados intimeros relatos das propriedades
terap&uticas e nutricionais do feijao (Bennett, 2002). Sabe-se, por exemplo, que
o teor de ferro ¢ semelhante ao encontrado na carne bovina (Bennett, 2002). Um
outro destaque € o calcio, cujo teor ¢ elevado e especialmente recomendado para
pessoas que nao ingerem produtos lacteos (Pennington, 1998). Outros minerais
importantes, como fosforo, potassio, magnésio, cobre e zinco, que sdo essenciais
no fortalecimento dos 0ssos, também estio presentes no feijdo. E conhecido que
fosforo, magnésio e potassio estdo associados a regulacdo de pressdo alta e o
zinco ¢ essencial para o crescimento do corpo, exercendo fungfo regulatoria da
insulina e do sistema inume (Bennett, 2002; Pennington,1998).

Destaque também para os folatos que sdo imprescindiveis especialmente
para as gestantes, pois ajudam a prevenir defeitos do tubo neural no feto. Podem
também reduzir os niveis elevados de homocisteina no sangue, substancias essas
que podem causar doengas do coragdo, infarto ¢ mal-de-alzheimer. Ainda, o
folato pode reduzir o risco de cancer na coluna cervical e de célon (Bennett,
2002; Pennington, 1998; Bennink, 2005).

Além desses beneficios, as fibras encontradas no feijdo, que sdo em
grande parte “insoliveis” em agua, podem ajudar a prevenir doencas, como o
cancer de colon, diverticulose e outros problemas intestinais. As fibras, que sao
“soluveis” em agua, podem ajudar a reduzir o colesterol do sangue ¢ o risco de
doengas do coragdo em, aproximadamente, 20% (Pennington, 1998).

Na compara¢do com outros carboidratos pesquisados, o feijao tem um

baixo indice de glicemia que varia de 26%-42% . O consumo de feijdo produz
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menos glicose no sangue e concentragdes de insulina, comparado a outros tipos
de carboidratos (Foster-Powell et al., 1995). O feijdo também possui maior
quantidade de fibra e menos lipideos. Comer feijdo ndo leva, magicamente, a
emagrecer, mas, substituindo alimentos que contenham maiores indices de
glicose, pode-se diminuir a ingestdo elevada de calorias ¢ manter o equilibrio
fisico e mental (Bennink, 2005).

As propriedades anticancerigenas do feijao ainda nao sdo bem
conhecidas, mas um mecanismo potencial pelo qual feijdes podem inibir o
cancer ¢ observado na regulacdo de insulina no sangue e no aumento dos niveis
de glicose que promovem cancer de colon.

E importante enfatizar que os compostos fendlicos encontrados no
feijdo, como ja comentado, sdo importantes fitonutrientes amplamente
distribuidos no reino vegetal. Estes compostos sdo reconhecidamente
responsaveis para suprir protecdo contra certos tipos de cénceres, doengas
cardiovasculares e outras doengas cronicas (Nijveldt et al., 2001). As
propriedades benéficas dos compostos fendlicos tém sido atribuidas a sua

atividade antioxidante (Robbins, et al., 2003).

2.5 Controle genético da cor dos graos

O controle genético da cor do tegumento do feijdo vem sendo estudado,
por mais de um século, em todo o mundo. Foram publicados iniumeros trabalhos.
Revisdes detalhadas das informacdes disponiveis foram apresentadas em
algumas oportunidades (Leakey, 1998; Basset, 2004), contudo, ainda existem
varias duvidas, em funcdo do grande numero de genes envolvidos e da
dificuldade de descricao das cores. Nao ¢ utilizada uma carta de cores quando da
descri¢do da cor, dificultando a comparagdo de amostras de sementes de feijao.

Uma lista de genes ja descritos no feijoeiro ¢ apresentada por Basset (2004).
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grupos:

Com relagdo a cor dos grdos, os genes sdo classificados em quatro

fundamentais ou basicos, complementares ou de coloragdo,

modificadores e genes de coloragdo parcial. Um resumo da acdo desses genes ¢é a

seguinte:

P — gene fundamental para a cor. Esse gene € pleiotropico para a cor do
hipocétilo e da flor. Plantas de genotipo pp possuem hipocétilo verde,
flores brancas e tegumentos brancos. Esse gene possui trés alelos P> p"
>p. Quando a planta tem gendtipo p®, na presenga de outros genes, o
tegumento ¢ branco-acinzentado, sem anel do hilo. No caso das flores,
esse alelo p® com o C J B V produz flores com as asas das pétalas
palidas e dois pontos violeta na margem superior;

T — gene responsavel pela coloragdo completa do tegumento e da flor,
plantas com o genoétipo tt possuem o tegumento parcialmente colorido;
tem efeito pleiotropico com flores brancas, cotilédone e hipocotilo
verdes;

C — esse gene interage com P para produzir tegumento amarelo-
enxofre-claro, quando em homozigose e produz aparéncia marmorea
quando em heterozigose. E considerado um loco complexo, devido ao
alelismo multiplo. Sua expressdo depende de outros genes, que serdao
comentados posteriormente;

J — gendtipo que sempre expressa o anel em volta do hilo, sendo o
tegumento de coloracdo escura brilhante. Quando possuir genétipo
recessivo jj, o tegumento sera fosco. Com P, expressa tegumento
amarelo-palido;

D — ¢é responsavel pela formagdo de um anel pardo ao redor do hilo;

G — fator amarelo-marrom;

B- gene para a cor marrom-esverdeado. Interage com P e outros genes

de coloragao;

12



R — esse gene ¢ responsavel pela coloragdo vermelha ou roxa do
tegumento e pelas rajas avermelhadas nas asas das pétalas das flores,
dependendo de sua interagdo com outros genes. Pode também ser
responsavel pela coloracdo rosa no tegumento;

V — gene responsavel pela cor preta em presenca de P. Esse gene tem
efeito pleiotropico na cor das flores e do hipocétilo, e possui trés alelos
V> v > v. O alelo v confere a cor rosa da flor; com P C J G B,
produz o tegumento marrom mineral sem halo;

Z — na presenga de t, esse gene interage com J produzindo cor no halo e
tem importante papel na expressdo da coloragdo parcial nos tegumentos
da semente;

Bip — Bip e bip combinados com Arc e arc sdo responsaveis por
manchas coloridas nas proximidades do hilo, cujos desenhos dependem
da maneira de como sdo combinados. Estendendo a coloragéo parcial do
tegumento;

Arc — com Bip, fornece o padrdo virgacus ao tegumento da semente;
com bip fornece o padrdo virgata; arc e Bip o padrdo arcus; com bip, o
padrao bipunctata;

diff — com exp da coloragdo completa ao tegumento, com excecio de
uma das extremidades da semente;

Exp — com diff produz coloracdo estavel no tegumento da semente com
excegdo na extremidade da semente;

Ane — produz nebulosidade mosqueada no tegumento;

Asp — gene responsavel pela produgdo de brilho no tegumento; quando
recessivo asp, o tegumento € opaco;

Am — com No e Sal gera cor nas flores; com Beg No Sal gera cor no

estandarte da flor. A cor do estandarte da flor é expressa por Sal Am V"'
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(ou v) e Sal am v expressa a cor vermelha do tegumento da semente
(marrom mineral);

e Fib — fibula em forma de arco, com t, arcos brancos expressam na zona
da corona do tegumento;

e Gy —tegumento amarelo esverdeado, normalmente com P (Cr) gy Jgb
v (ou v™);

e ip (i) — inibe a ag@o de P, considerando a cor do hipocotilo;

e [v (i) — inibe a a¢do de V considerando a cor do hipocétilo; ¢é letal com
Vlae;

e iw —tegumento quando imaturo branco, na presenca de p;

e No — com P v, expressa flores com brilho salmao-castanho e brotos de
flores com coloragdo vermelha mais escura, por acdo pleiotropica; com
PV, expressa flores puramente vermelhas;

e Pr—precursor da cor vermelha;

e Rk — gene responsavel pela coloragdo vermelha ou roxa do tegumento.
O alelo rk? com P v ( ou v**) e T/ - ou t/t/, rk sempre dé rajas vermelhas
nas asas das pétalas. C rk® expressa granada marrom nos tegumentos,
considerando que ¢ rk® expressa tegumentos rosa, rk? expressa sempre
a cor rosa;

e Sal — com P, expressa flor vermelha-salmao e listas avermelhadas no
tegumento;

e Ts— depende da temperatura para a formagdo das rajas; St ts seguido do
St produz tegumento sem rajas. Ja Ts e St expressam rajas incompletas e
Ts com st ou st com ts expressam rajar completas;

e wb—com TPV, o estandarte da flor € branca e as asas violeta-palida.
Nao foi encontrado nenhum relato de genes envolvidos com o

escurecimento dos grdos creme durante o armazenamento. Também ndo foram
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encontradas informagdes a respeito do controle genético do teor de tanino,

provavelmente a substancia envolvida com o escurecimento dos graos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo ¢ na area
experimental do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). O municipio de Lavras situa-se na regido Sul do estado de Minas
Gerais, a 918 metros de altitude, 21°58” de latitude Sul e 42°22° de longitude
Oeste.

3.2 Linhagens utilizadas

Foram utilizados 2 genitores: a linhagem VC-3 oriunda, do programa de
melhoramento da Universidade Federal de Vigosa e a cultivar BRS-MG
Majestoso (OPNS-331), doravante denominada apenas Majestoso, obtida pela
Universidade Federal de Lavras. A linhagem VC-3 apresenta grao tipo carioca
com fundo creme bem claro e ha evidéncias de que essa tonalidade persiste por
um longo periodo. Ja a cultivar Majestoso também possui padrdo de grio tipo

carioca com fundo claro, porém, escurece rapidamente com o armazenamento.

3.3 Obtencdo das plantas F,e progénies Fy3

A obtencdo da geragdo F; foi realizada em casa de vegetagdo do
Departamento de Biologia da UFLA, em fevereiro de 2005. As sementes F,
obtidas foram semeadas a campo para a obtencdo das sementes - embrido e
cotilédones F,. Essas foram novamente semeadas para obten¢do das plantas F,,
tegumentos das sementes F, Parte das sementes assim obtidas foram utilizadas
para obter as progénies F,; com relagdo ao tegumento  Os experimentos foram

conduzidos utilizando-se graos das duas geragdes: F,e progénies F,;.(Figura 2).
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Majestoso VC3

X
F,
1
Parte utilizada para Parte utilizada
avaliacdo do escurecimento para obtencao das
do tegumento dos graos progénies F;.3

Avaliacdo do
escurecimento dos
graos da geragdo F.3

FIGURA 2 Esquema da obtenc¢do das plantas e progénies a serem avaliadas com
relagdo ao escurecimento precoce do feijao tipo carioca. A geragdo

tem como referéncia o tegumento da semente.

3.5 Experimento de avalia¢éo das plantas e ou progénies por meio de notas
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Em cada geragdo, as plantas, apds a colheita, foram submetidas a
secagem a pleno sol, por 6 horas, visando a homogeneizagdo da umidade dos
grdos. Apos a trilha, os grios de cada planta F, foram colocadas em uma
embalagem plastica transparente com didmetro de 5 cm e comprimento de 21
cm. Trinta dias apos a colheita, foi avaliado o escurecimento de graos utilizando
uma escala de notas variando de 1 a 5, sendo 1 a cor de fundo de grao muito
clara, 2 mediamente claro, 3 claro, 4 mediamente escuro, 5 muito escuro (Figura
2). As notas foram atribuidas por dois avaliadores isoladamente. O processo foi
repetido aos 60 e 90 dias, pos colheita em ambas as geragoes.

Como ja mencionado, parte das sementes da geracdo F, foi utilizada para
a obtengdo das plantas da geracdo F,; As 196 progénies foram semeadas em
uma linha de 1 m, espacamento de 0,50 m. Os tratos culturais foram os
normalmente utilizados na cultura. Na colheita, as progénies foram colhidas ¢ os

graos submetidos a0 mesmo procedimento ja relatado para a geragéo F,,

FIGURA 3 Escala de notas utilizada na avaliacdo do escurecimento das plantas

ou progénies de feijao.

3.6 Analise de variancia dos dados
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As notas foram submetidas a analise de variancia, inicialmente por
época de avaliagdo e, posteriormente, envolvendo todas as épocas considerando
como aleatodrio o efeito de tratamentos (plantas F, ou progénies F,.; mais os dois
pais) e o erro, os demais fatores como fixo. O modelo para as analises de
variancia por época foi o seguinte:

Yij=m+a;j+pi+ej

em que:

Y € anota dos grdos da progénie i, obtida pelo avaliador j;
m é a média geral,

a; € o efeito do avaliador j, j = 1,2;

pi € o efeito da progénie i, sendo (i = 1,2,...196);

4 . . ~ .o 2
e;j € o erro experimental associado a observagao ij, sendo e NN (0,67)

O modelo da analise conjunta das trés épocas foi o seguinte:

Yix=m+a;+ pi+ t+ (at) + (ap)i + (Pt + eiji

em que:
Yiik ¢ a nota dos grios da planta i, obtida pelo avaliador j na época k;
m ¢ a média geral;

a; € o efeito do avaliador j, j = 1,2;

pi € o efeito da progénie i, sendo (i = 1,2,...196);

tx € o efeito da época de avaliagdo k, (k=1,2,3);

(at)j € o efeito da interagdo entre o avaliador j € a época k;

(ap);j € o efeito da interagdo entre o avaliador j e a progénie i ;

(pt)i € o efeito da interagdo da progénie i com a época k;

r . . ~ . 2
eijk € o erro experimental associado a observagao ij, sendo ejx NN (0,67)
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Na analise conjunta envolvendo as plantas e progénies (geragdes)
simultancamente nas diferentes épocas foi utilizado o seguinte modelo
estatistico:

Yig=m+ aj+ t+ gg+ pit (pa)j + (P + at(i) + (g)ak + (8p)gi + (ga)gj + (ap)jix
+ (apg)iiq + (at)jkq t (Pt)ikq + Cikai
em que:
Yiiq € a nota dos graos da planta i obtida pelo avaliador j na época k na geracao
q;
m ¢ a média geral;
a; € o efeito do avaliador j, j = 1,2;
pi € o efeito da progénie i, sendo (i = 1,2,...196);
tx € o efeito da época de avaliagdo k, (k= 1,2,3);
g, ¢ o efeito da geragdo q, (q = 1,2);
(pa);j € o efeito da interacdo entre a progénie i € o avaliadorj ;
(pt)i € o efeito da interagdo entre a progénie i com a época k;
(at)j o efeito da interacdo entre o avaliador j e a época k;
(gt)qk 0 efeito da interacdo entre a geragdo q e a época de avaliagdo k;
(gp)qi 0 efeito da interagdo entre a geragdo q € a progénie i ;
(ga)qk 0 efeito da interagdo entre a geragdo q e o avaliadorj ;
(apt)yij o efeito da interacdo avaliador j progénie i e época k;
(apg)xiq € o efeito da interagdo avaliador j na progénie i e geragdo q;
(atg)ijq € o efeito da interagdo avaliador j na progénie i e geracao q;
(ptg)ijq € o efeito da interacdo progénie i época k e geragdo q;
e(kijg)  erro experimental associado a observacdo Yijuq, assumindo que os erros

sdo independentes e normalmente distribuidos, com média zero e variancia 0%
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As analises de varidncia foram realizadas utilizando-se o programa
MSTAT-C (1991). O esquema da analise da variancia conjunta e as respectivas

esperancas dos quadrados médios sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 Esquema de analise de varidncia conjunta das geracdes na analises
das notas do escurecimento dos graos de feijdo tipo carioca, com

as respectivas esperangas dos quadrados médios — E(QM).

FV GL QM E(QM) F
Avaliadores (A) 1 Q 52+ 66, +6nA Qi1/Q;
Tratamentos (T) 197 Q 52 4662+ 126; Q2/Qs
AxT 197 Q24662 -
Epoca (C) 2 Qs 82+462+anC Q4/Qs
TxC 394 QG 524462 Qs/Qis
CxA 2 Qs 52 +26%, +2n(ACY —
Geragdes (G) 1 Q; 6-(32 +6 OA'é +6nG? Q7/Q8
TxG 197 Qs 6—62 16 &tzg Qs/Q15
GxC 2 Q8 +26,, +2n(GC) Qo/Qua
GxA 1 Qo 62+365, +3n(GAY —
AxTxG 197 Qn 6—3_,.36—;9 _
AxTxC 394 Qi 6‘3 +92 6-(2atc) S
AxCxG 2 Qi3 Aez+n(ACG)2 -
TxCxG 394 Qus 52 +2(}th Qu/Qis
Erro médio 394 Qs 6-:
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3.7 Estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos

A partir das esperangas dos quadrados médios (Tabela 2) foram
estimados os parametros genéticos e fenotipicos, por meio dos seguintes

estimadores:

a) Varianca genética entre as plantas F, ou progénies F,3; em cada época de

avaliacao

QMpI’O - QMGH’O
O = )

Os intervalos de confianca (IC) associados as estimativas dos componentes
de variancia foram estimados a partir da seguinte expressdo apresentada por

Ramalho et al (2005):

V 62 V 62
IC:P| 22 <o <25 | = (1-0)100%
Xa/ 2 lea/ 2

em que:

o : nivel de significancia pré-estabelecido (no caso, 0,05);

AD . . ‘A . " A e
Oy - estimativa da variancia genética entre as plantas F, ou progénies
F,3na avalia¢ao Kk ;

Vp : nimero de graus de liberdade associado ao componente da

variancia genética , o qual foi obtido segundo Satterthwaite (1946);
Xlzfa/ ,€ Xi/ , : valores tabelados na distribuigdo de x* (Qui-quadrado)

para Vp graus de liberdade.
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b) Herdabilidade no sentido amplo, entre as plantas F, ou progénies F,; na época
k

A2
(o3

2 Yk
hk )
Ork

em que:

AD . .
0 pk : definido anteriormente;

AD A . , . A .
O : variancia fenotipica entre plantas F, e as progénies F» .

Pelas expressoes apresentadas por Knapp et al (1985), com confianga de
l1-a = 0,95, foram obtidos os limites inferiores (LI) e superiores (LS) das

estimativas de herdabilidade (h?):

LI=41- {(&j X Fl—a/ 2-v1-v2:|
Q w

LS=11- |:[%j X Fa/ 2~v1-v2}
Q o

em que:

F, . e F_, ,: valores tabelados da distribui¢do F, com Vi e V, graus de
liberdade, sendo o = 0,05%;

Vi e V, : graus de liberdade associados ao QMprogénies e QMerro,

respectivamente.

Qa: Quadrado médio entre plantas ou progénies na época k;
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Qp : Quadrado médio do erro experimental na época k;

Estimou-se também a herdabilidade realizada hé pela seguinte expressao:

h2 = S3ry x100
Sk, / F2

em que:
dsg, ¢ o diferencial de selegdo considerando 10% das plantas F, com menor nota
de escurecimento na avaliagao realizada aos 90 dias;

dsg = Fas—F»
em que Fas ¢ a média dos individuos selecionados menos a média geral das
notas das plantas [ ;
GSFZ3 ¢ o ganho de selecdo observado na geragdo F,; pela sele¢ao realizada

entre as 10% melhores plantas F» ;

GSFZ3 =F—Fy
sendo Ez;s* a média das progénies que foram selecionadas em F;e F,.; a média
geral das progénies na geragdo F,..

As estimativas das correlagdes genéticas do desempenho das plantas F,

e/ou progénies Fas na época de avaliagio k e k' (erk-) foram obtidas pela

expressao:
CoV.
I =22
Gy D)
Op Op
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em que:
COVXy ¢ a covariancia entre as médias das plantas ou progénies nas épocas de

avaliag¢do k e kK’

2

2 . A - A
O, ¢© Oy ,sdo as varidncias genéticas entre plantas e ou progénies Fa; nas

avaliagGes realizadas com k ou k’ dias ap6s a colheita dos graos.

3.8 Avaliagdo da cor do tegumento

Para a avaliagao da cor do tegumento, usou-se um colorimetro da marca
Minolta, modelo CR-310, que faz a leitura de cores no sistema tridimensional e
avalia a cor em trés eixos. O eixo vertical L* avalia a cor da amostra do preto ao
branco; o eixo a* da cor verde ao vermelho e o eixo b* da cor azul ao amarelo.
Foram feitas cinco determinagdes de cada amostra, as quais foram colocadas em
um recipiente de 6 cm de diametro, cujo fundo era coberto totalmente pelo
feijdo.

Foram usadas cinco plantas F, com graos mais claros e outros cinco

mais escuros. Foram feitas cinco medi¢des e usadas as médias das mesmas.
3.9 Avaliagéo da quantidade de tanino

Foi usado o método de quantificagdo de tanino descrito por Porter et al.
(1985), em cinco progénies F,3 que possuiam notas mais claras e em cinco que
possuiam notas mais altas, ou seja, progénies mais escuras.

Oito gramas de cada amostra foram pesados com 0,1 mg de precisdo,
colocados em um polytron com 60 mL de acetona:agua 70% (v/v) e triturados

por 3 minutos. O extrato foi filtrado em papel de filtro quantitativo (Brum et al.,

25



2005). A quantificagdo de TC (Tanino Condensado) foi feita pelo método
butanol-HCI, descrito por Porter et al. (1985), modificando-se apenas o tempo de
reacdo. Em um tubo de rosca de 10 mL, foram adicionados 1 mL do extrato da
amostra, 6 mL de uma solugdo de reagente de butanol:acido cloridrico 95% (v/v)
e 0,2 mL de uma solucdo de sulfato ferroso (2% de sulfato ferroso amoniacal em
2 molL-1 de HCI). Os tubos foram agitados e, entdo, levados a um banho
termostatizado, a 95°C, por 10 minutos. O TC presente nas amostras foi
quantificado utilizando-se um espectrofotdémetro UV/VIS (SP-2000), no
comprimento de onda de 550 nm.

Para a construcao da curva analitica, utilizou-se o padrdo de TC extraido
da planta quebracho (Schinopsis spp), purificado em Sephadex LH-20 e

liofilizado, segundo a técnica descrita por Terrill et al. (1990).
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4 RESULTADOS

As analises da variancia das notas de escurecimento de graos, aos 30, 60
e 90 dias apos a colheita, referentes as plantas da geracdo F, sdo apresentadas na
Tabela 1A e da geragdo F,;, na Tabela 2A. Verificou-se que, em todas as
épocas, as notas atribuidas pelos avaliadores apresentou diferenga significativa,
isto €, eles apresentaram critério diferente ao atribuir as notas de escurecimento.
Contudo, a magnitude da interagdo tratamentos (progénies + testemunhas) x
avaliadores, ou seja, o erro nas andlises de variancia foi de magnitude
relativamente pequena. Esse fato é comprovado por meio das estimativas do
coeficiente de variacao (CV) que foram, por exemplo, para as progénies F;
inferior a 15%.

Constatou-se que as significancias das fontes de variagdo nas geragdes
F, e Fy;3 (Tabelas 1A e 2A) foram muito semelhante. Isto €, em ambos os casos,
em todas as épocas, o efeito de pais foi significativo. Como era esperado, os
genitores diferiram nas notas de escurecimento de graos. Detectou-se diferenca
significativa (P<0,05) em todos os casos, mostrando que ocorreu diferenca entre
as progénies. A Unica diferenca na analise de variancia das duas geracdes foi
com relagdo ao contraste pais vs progénies, que foi significativo apenas na
geragdo F,, nas avaliagdes 30 e 60 dias. Isso indica que, exceto nesses dois
casos, a média dos genitores foi igual a média das progénies, em principio
indicando que predomina efeito aditivo no controle do carater. Nas analises de
variancia individuais ficou evidenciado também que a herdabilidade das notas de
escurecimento dos graos foi alta, com tendéncia de incremento com o tempo.

As analises conjunta das épocas, nas geragdes F, e F,;, apresentadas na
Tabela 3, mostram como fato mais expressivo, que a interagdo tratamentos (pais

e progénies) x ¢época foi significativa  (P<0,01). Depreende-se que o
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comportamento dos tratamentos ndo foi coincidente nas diferentes épocas.
Ressaltou-se, nessas analises, que o modelo explicou quase toda a variagdo
observada nas notas atribuidas pelos avaliadores, coeficiente de determinagdo
(R?) superior a 94%.

A analise conjunta das geracdes e épocas ¢ apresentada na Tabela 3.
Novamente, a maioria das fontes de variacao foi significativa (P<0,01). Destaca-
se que houve diferenga significativa entre as geracdes. Constatou-se que,
independente da época ¢ das progénies, a média obtida com as progénies F,.3
(2,76) foi maior que a obtida com as plantas F,(2,35), ou seja, 17,4% superior.

O contraste progénie vs pais ndo foi significativo (P<0,078) para o
escurecimento dos grdos. Esse resultado indica que, para esse carater, o
desempenho médio das progénies em cada geracdo foi semelhante ao
desempenho médio dos pais, mostrando que ha possibilidade de identificar
progénies com notas diferentes a dos pais.

Detectou-se diferenga significativa entre as progé€nies e interagdes
progénies x geragdes, indicando que, na média das geragdes, as notas médias das
progénies foram diferentes. Contudo, o comportamento das progénies nao foi
coincidente nas duas geracdes. Constatou-se também que a interagdo progénies x
época foi significativa (P< 0,01), possibilitando inferir que o comportamento das
progénies também ndo foi coincidente nas trés épocas de avaliacdo. De modo
analogo, a interagdo tripla progénies x geragdes x época também foi significativa
(Tabela 3).

As estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos realcam as
observagdes feitas anteriormente, ou seja, a estimativa da varidncia genética
entre as progénies aumentou com o tempo de armazenamento. Esse resultado
fica bem evidenciado por meio das estimativas de herdabilidade em ambas as
geragdes. Observa-se, contudo, que mesmo nas avaliagdes bem precoce, 30 dias,

as estimativas de herdabilidade foi de grande magnitude, superior a 70%. Esse

28



resultado torna-se mais expressivo porque o erro associado a estimativa da
herdabilidade foi de baixa magnitude, pequeno valor do intervalo de confianca.

Para melhor elucidar a ocorréncia da interacdo, foram estimadas as
correlagdes genéticas do desempenho médio das progénies dentro de cada
geragdo de avaliagdo e, posteriormente, envolvendo as duas geragdes. Vale
salientar que, muito embora as interagdes envolvendo progénies x época fossem
significativas, as estimativas da correlagdo foram relativamente altas,
especialmente aquelas envolvendo as avaliagdes realizadas com 60 ¢ 90 dias,
tanto na gerag¢ao F, como na F,3. Sdo particularmente expressivas as correlagdes
genéticas envolvendo as plantas F, e progénies F,3;, que também podem ser
consideradas de grande magnitude, na maioria dos casos

A existéncia de variabilidade para o escurecimento dos graos de feijao
tipo carioca entre as progénies F, e F,; é realcada também na distribuigdo de
freqiiéncia apresentada nas Figuras 4 ¢ 5. Observou-se também que a média da
linhagem VC-3 foi sempre inferior a do Majestoso, tendo a diferenca se
acentuado com o tempo de armazenamento, comprovando, como evidenciado na
analise, que os dois genitores utilizados eram contrastantes para o tempo de
escurecimento.

Como era esperado, houve aumento das notas médias das plantas F, e
das progénies F,3 com o incremento da idade dos grdos. Por exemplo, a nota
média na geragdo F,, com 30 dias apos a colheita, foi 72% da obtida aos 90 dias.
A distribui¢do das freqiiéncias das notas de escurecimento dos grdos das
progénies, em ambas as geracdes, variou acentuadamente, especialmente com o
envelhecimento dos graos. Com 90 dias, na geracao F,.; por exemplo, as notas
variaram de 1,0, graos bem claros a 5, graos escuros. O fato mais expressivo ¢
que uma grande propor¢do das plantas F, ou progénies F,; apresentou nota
inferior a 2,0 , isto é, com o fundo bem claro, mesmo nas avaliagoes realizadas

90 dias apos a colheita, indicando ser um carater de facil selecao.
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Procurou-se também verificar o controle genético por meio da
segregacdo obtida na geragdo F,. Para isso, foram considerados como grdos
claros aqueles que, aos 60 dias, receberam notas inferiores a 1,5 A freqiiéncia

observada ¢ apresentada na Tabela 4. Veja que a segregacdo obtida ajustou-se a

proporgédo de 3:1, )(2 =458, (P <0,032).
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TABELA 3 Resumo da analise conjunta das notas de escurecimento do
tegumento de grdos do feijdo, envolvendo as geracdes e as

diferentes épocas de avaliagdo do tegumento da geracdo F e F..

Lavras, MG, 2007.
GL SQ oM P
Avaliadores (A) 1 60,1835 0,6954 (0,016)
Tratamentos (T) 197 868,4942 4,4086 (0,000)
Entre pais 1 28,4926 28,4926 (0,000)
Entre progénies 195 838,5377 4,3001 (0,000)
Prog. vs pais 1 0,3722 0,3722 (0,078)
AxT 197 23,1672 0,1176 (0,340)
Epoca (C) 2 516,734 258,367 (0,000)
CxT 394 244,8316 0,6214 (0,000)
Progénies x C 390 241,5122 0,6193 (0,000)
Pais x C 2 2,2852 1,1426 (0,000)
C x Prog. vs Pais 2 0,0311 0,0155 (0,878)
CxA 2 58,6056 29,3028 (0,004)
C x A x Prog. 390 51,2330 0,1314 (0,060)
C x A x Pais 2 0,0456 0,0228 (0,819)
C x A x Prog. vs Pais 1 0,0202 0,0101 (0,764)
CxAXT 394 51,2988 0,1302 (0,071)
Geragdes (G) 1 100,7019 100,7019 (0,000)
GxA 1 10,5533 10,5533 (0,000)
GxT 197 106,1633 0,5389 (0,000)
G x Prog. 195 103,1432 0,5289 (0,000)
G x Pais 1 0,1426 0,1426 (0,260)
G x Prog. vs Pais 1 2,8775 2,8775 (0,000)
GxC 2 28,8884 14,4442 (0,000)
GxAxT 197 30,0031 0,1523 (0,005)
GxAxC 2 17,2916 8,6458 (0,000)
GxTxC 394 99,0516 0,2514 (0,000)
G x Prog. x C 390 97,0999 0,2489 (0,000)
G x Paisx C 2 1,9352 0,9676 (0,000)
G x C x Prog. vs Pais 2 0,0165 0,0083 (0,932)
GxAxTxE 394 44,0886 0,1119
Média 2,55
CV (%) 13,07%
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A existéncia de variacdo entre as progénies pode também ser
comprovada por meio das estimativas dos parametros genéticos apresentados

nas Tabelas 5 e 6.

TABELA 4 Freqiiéncias observadas e esperadas,considerando-se a segregacao
de 3 escuros: Iclaro, na geragdo F,. Foram considerados claros os
graos que receberam, na média dos avaliadores, nota inferior a 1,5.

Lavras, MG, 2007.

F, 60 dias Fe O Fe E
Escuro 160 147
Claro 36 49
Total 196 196

7> =458, (P<0,032)

TABELA 5 Estimativas da variancia genética (6; ), variancia fenotipica ((3,3 )

¢ herdabilidade (h?) entre progénies F,, em cada época de

avaliagcdo das notas de escurecimento dos graos de feijdo. Lavras,

MG, 2007.
Dias apos colheita

Estimativas 30 60 90
op 0,123 0,3184 0,7348
L1 0,105 0,269 0,617
Ls" 0,142 0,382 0,890
o’F 0,176 0,382 0,821
h? 77,62 85,60 90,56
LI 70,38 80,96 87,51
LS 83,03 89,12 92,87

VLI e LS — limites inferiores e superiores do intervalo de confianca, de 0=0,05% de

probabilidade.
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TABELA 6 Estimativas da variancia genética (6; ), variancia fenotipica (&é )e

herdabilidade (h?) entre progénies F,, em cada época de avaliagio

das notas de escurecimento dos graos de feijdo. Lavras, MG,

2007.
Dias apos colheita

Estimativas 30 60 90

o’p 0,113 0,657 0,958
L1 0,093 0,552 0,836
Ls" 0,133 0,801 1,108
o’k 0,152 0,729 1,051
h? 74,17 90,13 91,10
LI 65,78 86,93 88,22
LS 80,49 92,55 93,28

VLI e LS — limites inferiores e superiores do intervalo de confianga, de 0=0,05% de

probabilidade.

A cor dos graos também foi avaliada também por meio de colorimetro.
O que estd mais relacionado com o objetivo desse trabalho é o eixo L*, isto
porque, o valor varia de 0 completamente preto, a 100 completamente branco. A
analise de variancia dos valores de L* ¢ apresentada na Tabela 4 A. Verifica-se
que ocorreu diferenca significativa entre as progénies, indicando que elas

diferem com relagdo ao padrdo de cor (Tabela 7).
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TABELA 7 Valor das avalia¢des da cor do tegumento dos graos F, por meio do
colorimetro da marca Minolta, modelo CR-310 e notas médias do

eixo L* da avaliagdo de cor por meio visual. Lavras, MG, 2007.

Plantas F, Notas L*!

3 1,5 58,42a

23 1,0 56,05a

35 1,5 58,75a

90 1,5 57,292

95 L5 59,37a
Média prog. claras 1,5

5 3,0 39,97¢

6 3,5 41,74¢

7 3,0 42.30c

138 3,0 45,68b

142 2,5 40,56¢
Média prog. escuras 3,5

L*- valor que varia do preto ao branco, "'- médias seguidas da mesma letra
pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott e Knott , o= 5% de

probabilidade.

Utilizando-se as progénies F,; foi obtida também para algumas
progénies, a quantificacdo do tanino no tegumento dos graos. Novamente houve
boa correspondéncia entre as notas médias atribuidas pelos avaliadores e o teor
de tanino (Tabela 8). Os feijoes mais escuros apresentaram média de maior
magnitude para o teor de tanino. A andlise de variancia (Tabela 4A) mostrou que
houve diferenga significativa (P<0,01) no teor de tanino apresentado pelas

progénies.
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TABELA 8 Notas médias da avaliacdo de cor por meio visual e quantificagdo de

tanino das progénies F,; Lavras, MG, 2007.

Progénies F,; mg de TC/mg amostras  Notas de grdos aos 90
dias
35 0,035 1,5
41 0,035 L5
59 0,035 1,5
106 0,027 1,5
177 0,039 1
Meédia das prog. de 0,034
tegumento claro
5 0.107 5
6 0,151 5
120 0,108 5
133 0,112 5
181 0,104 4,5
Média das prog. de 0,117

tegumento claro

TABELA 9 Estimativas das correlagdes genética do desempenho médio das
progénies nas diferentes idades de avaliacdo e considerando a

mesma geragdo ou em geragoes diferentes, para as notas.

Geragdes
F, Fa;
Idade (dias) 60 90 30 60 90
F, 30 0,96 0,79 0,76 0,70 0,70
60 - 0,99 0,68 0,78 0,81
90 - - 0,59 0,74 0,81
Fas 30 - - - 0,66 0,54
60 - - - - 0,92
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FIGURA 4 Distribui¢ao das freqiiéncias das médias das notas da geracdo F», aos

30 (A), 60 (B) e 90 (C) dias, respectivamente. Lavras, MG, 2007

36



A

[y

D

o
|

140 -
VC-3=1,75

Majestoso= 2,00
Média das plantas Fp; =2,12

=

N

o
L

100 -
80
60

40

20 I
0 -+ — ‘

1,00-1,99 2,00-299 3,00-399 4,00-4,99 5,00

N° de progénies

Notas
B

160 -

1401 VC -3=2,25
8 120 Majestoso=4,00
< 100 A Média das plantas F,.; =2,65
E 80 -
o
3 60
0Z 40 -

0 ; — ;

1,00-1,99 2,00-299 3,00-399 4,00-499 5,00
Notas

C
80
70 VC -3=2,50
K] :8: Majestoso=4,75
§ 201 Me¢dia das plantas Fp; =3,52
£ 301
8 201

1,00-199 2,00-299 3,00-3,99 4,00-499 5,00

Notas

FIGURA 5 Distribuicdo das freqiiéncias das médias das notas da geragdo F,;,

aos 30 (A), 60 (B) e 90 (C) dias, respectivamente.Lavras, MG, 2007
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5 DISCUSSAO

Os genitores utilizados confirmaram que eram contrastantes para o
carater escurecimento dos graos (Tabelas 1A, 2A e 3). Nos dois experimentos
utilizados, especialmente nas avaliagdes mais tardias, a linhagem VC-3
apresentou graos mais claros que o genitor Majestoso. Essa ¢ uma condi¢do
essencial na condugdo de um trabalho dessa natureza.

Ao que tudo indica, o escurecimento mais precoce dos graos de feijao
esta associado ao teor de polifendis, especialmente o tanino (Beninger et al.,
2005; Junk-knievel et al., 2007). Esse fato também foi constatado neste trabalho,
pois, na avaliagdo das cinco progénies mais escuras, pelas notas dos dois
avaliadores, o teor médio de tanino foi de 0,117 mg/TC, ou seja, 3,42 vezes
superior ao obtido com as cinco progénies mais claras (0,034 mg/TC).

Contudo, a analise de tanino ¢ demorada, cara ¢ o grio tem que ser
destruido. Outra alternativa seria avaliar a cor do tegumento com um
colorimetro, para se fazer a leitura num sistema tridimensional, avaliando-se a
cor em trés eixos. Esse procedimento tem sido utilizado com relativa freqiiéncia
em trabalhos visando a avaliagdo da cor dos grdos de feijdo (Brackmann et al.,
2002; Junk-knievel et al., 2007).

Na avaliagdo de dez plantas F», utilizando as notas dos avaliadores, as
cinco mais claras e as cinco mais escuras foram coincidentes com o padrdo claro
e escuro do colorimetro (Tabela 7). Por isso, neste trabalho, optou-se por avaliar
o escurecimento por uma escala de notas. O procedimento mostrou-se factivel,
pois, embora ocorresse diferenca significativa entre os dois avaliadores,
profissionais com experiéncia na cultura ndo ocorreu interacdo expressiva
avaliadores x progénies, como pode ser constatado por meio das estimativas do

erro experimental (Tabelas 1A, 2A e 3). Nas duas geragdes, eles foram de baixa
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magnitude (coeficiente de variagdo experimental inferior a 15%) (Tabelas 1A e
2A). Considerando o grande numero de progénies de feijio que os melhoristas
normalmente analisam em cada geracdo, a utilizacdo de uma escala de notas ¢é
uma alternativa viavel.

O procedimento para armazenar as sementes ¢ ndo dificultar as
avaliagdes mostrou-se util. Os graos de uma planta da geracdao F, ou da mistura
das plantas da geragdo F,.; foram colocados em um saco pléstico transparente e
sob uma bancada. Desse modo, as avaliagdes puderam ser realizadas sem
movimentar as embalagens, pois a maior ou a menor exposicao aos raios solares
e ou a luz poderia alterar a manifestagdo do carater. Essa ¢ uma metodologia
que pode ser facilmente implantada sem onerar o programa de melhoramento e
sem acarretar trabalho excessivo.

Um outro questionamento ¢ com relagdo ao momento de se proceder a
avaliag@o para o carater. Quando ele ocorre logo apos a colheita, as diferencas
ndo sdo expressivas. Com o envelhecimento, elas se acentuam, como foi
constatado também nas duas geragdes. Contudo, a demora acarreta dificuldade
na condugdo do programa de melhoramento, pois a espera de 90 dias para se
proceder as avaliagdes do escurecimento acarretariam praticamente, a
impossibilidade de conducdo de trés geragdes por ano. Ha possibilidade de
acelerar o processo por meio de fatores ambientais, tais como luz ultraviotela,
como realizado por Junk-knievel et al.(2007). Constatou-se que as estimativas da
herdabilidade com 30 dias, embora inferiores as obtidas aos 60 ¢ 90 dias, ainda
foram de grande magnitude, superiores a 70% (Tabelas 1A e 2A). Depreende-se
que a selegdo com 30 dias pode ser realizada pelos melhoristas, nesse caso, sem
retardar o programa de melhoramento.

Constatou-se que as progénies, independentes da geragdo e das épocas
foram divergentes com relagdo as notas de escurecimento. As interagdes

progénies x geracdes, progé€nies x época e progénies X geragdes x época foram

39



significativas (Tabela 3), indicando que o comportamento das progénies nao foi
coincidente nas diferentes épocas de avaliagdes e nas geragoes.

E oportuno salientar que as estimativas das correlagdes do desempenho
médio das progénies nas diferentes geragdes e safras foram relativamente altas,
especialmente as avaliagdes realizadas aos 60 e 90 dias nas duas geragdes.
Quando ocorre interagdo e as estimativas das correlagcdes genéticas sdo altas,
infere-se que a interacdo ¢ predominantemente do tipo simples (Cruz et al.,
2004), ou seja, ndo altera a classificagao das progénies de modo expressivo. Esse
fato € constatado observando-se o desempenho médio das melhores progénies
nas diferentes safras e geragdes. De modo geral, as progénies que se destacaram
em uma geracdo ou época foram praticamente as mesmas nas demais épocas ou
geracdo. Por exemplo, as progénies 3, 9, 33, 54, 55, 62, 63, 80, 90 e 175
estiveram sempre entre as melhores. A mesma observacdo ¢ valida para as
progénies com escurecimento mais acelerado, que obtiveram maiores notas.
Nesse caso, as progénies 31, 49, 68, 81, 101, 145, 150, 162, 189 ¢ 193 foram
destaques negativo em praticamente todas as situagdes. Por essa razdo, a énfase
sera direcionada aos resultados médios, independentemente do momento da
avaliagdo.

Em praticamente todas as situagdes, a média dos pais foi semelhante a
média das progénies. Considerando todas as geragdes ¢ épocas de avaliagdo, a
média dos pais foi de 2,84 ¢, das progénies, de 2,56. Quando a média dos pais ¢
semelhante a média das progénies, infere-se que ha predominancia dos efeitos
aditivos no controle do carater (Ramalho et al., 2004). Se essa observagao for
valida, o efeito de geracdes deve ser também ndo significativo. Contudo,
observando-se os dados da tabela 3, verificou-se que o efeito de geragdes foi
significativo (P<0,01).

Vale salientar, contudo, que o efeito de geracdes ¢ confundido com o de

safra, uma vez que as geracdes foram obtidas em safras diferentes. A média da
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geragdo F,, independente da época, foi de 2,36 e, das progénies F,.; ,de 2,76. Ha
varios fatores ambientais que afetam o escurecimento dos graos de feijdo, além
do tempo de armazenamento, tais como alta umidade, temperatura, luz, tipo de
embalagem, etc. (Park & Maga,1999). No caso, a umidade dos grios das duas
geragdes foi semelhante, porém, a temperatura e a umidade do ambiente no local
do armazenamento variou. Os graos da geragdo F, foram colhidos em novembro
e ja os da geracao F,;, em fevereiro. Assim, parte da diferenga pode ser
atribuida ao efeito ambiental.

A presenca de efeitos aditivos no controle do carater pode ser observada
também por meio da distribuicdo de freqiiéncia das médias apresentadas nas
Figuras 4 e 5. E esperado que, quando ocorrem efeitos aditivos, as freqiiéncias
tétm uma distribui¢do normal (Ramalho et al., 2004). Verificou-se que a
distribuicao das notas ndo tem um ajuste normal muito perfeito, especialmente
nas avaliagdes de 30 e 60 dias. Provavelmente, a avaliagdo por meio de notas
ndo possibilitou que o ajuste fosse perfeito, sobretudo porque, com o tempo de
armazenamento, ndo se obtiveram notas em todo o intervalo de variacdo
possivel, isto é, de 1 a 5, como ocorreu na avaliagdo aos 90 dias.

A existéncia de variabilidade genética entre as progénies pdde ser
constatada também por meio das estimativas da varidncia genética (Tabela 5 e
6). As estimativas de h® foram todas de grande magnitude, como ja comentado.

Vale ressaltar, no entanto, que as estimativas de h” obtidas sdo no sentido amplo,

. in " fn A2 A2 A2 1
pois entre as plantas F, a varidncia genética contém o, = 10, +10,. Ja entre

progénies Fpz 64...= 16,+1/467 (Ramalho et al., 1993). Em ocorrendo

dominancia no controle do carater, as estimativas do ganho esperado com a
selegdo utilizando essa h® ficam superestimadas. Infelizmente, nio foram
encontrados relatos, na literatura, que possibilitassem comparar as estimativas
obtidas no presente trabalho.Vale salientar que foi estimada a herdabilidade

realizada (h%), considerando as avaliagdes com 90 dias entre as plantas F, e
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progénies F,s. O valor foi muito alto (h*:=0,8130), indicando que deve ser
esperado sucesso com a selecdo.

Uma constatagdo importante foi a de que as estimativas de h* cresceram
com o tempo de armazenamento, ou seja, houve maior divergéncia genética
entre as plantas e ou progénies com o tempo. Depreende-se, como ja comentado,
que a selecdo proporciona maior ganho, se realizada aos 90 dias. Contudo,
mesmo com 30 dias, o sucesso com a selegdo devera ser grande.

Procurou-se também verificar um possivel controle genético por meio de
genes maiores. O dificil, nesse caso, é estabelecer o critério da nota para
considerar o fenodtipo como claro ou escuro. Optou-se por considerar como
claras todas as plantas da geracdo F, com nota inferior a 1,5 aos 60 dias.
Verificou-se que, nessa condicao, a segregacao se ajusta a proporc¢do de 3 grdos
escuros para 1 grao claro, indicando que provavelmente no controle do carater
esteja envolvido um gene com dominancia do alelo de escurecimento rapido.

E provével que este gene seja um dos envolvidos no controle do maior
ou menor teor de tanino nos graos. Em que o alelo dominante seja responsavel
pelo maior teor de tanino.

Seria importante, em trabalhos futuros, que fosse verificada uma
possivel associag@o entre o escurecimento precoce dos graos do feijdo carioca e
o tempo de cozimento. E conhecido que os feijoes mais velhos ficam mais
escuros ¢ demandam mais tempo para cozinhar (Barron et al., 1996; Ribeiro et
al., 2007), o que € uma restricdo séria com a cultura do feijao. Se as linhagens
com cores mais claras, mesmo apos 90 dias de armazenamento, ndo tivessem o
tempo de cozimento ampliado, essa seria uma grande vantagem, além do aspecto
de facilidade de comercializagdo. Com uma cultivar desse tipo, os agricultores
poderiam esperar mais tempo para comercializar os graos colhidos, visando a
obten¢do de melhores pregos na entressafra, mantendo, contudo, a qualidade do

produto.
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6 CONCLUSOES

A escala de notas foi eficiente em discriminar as progénies com relagdo
ao escurecimento dos graos.

A herdabilidade do cardter aumenta com o tempo de armazenamento,
contudo, mesmo com 30 dias, ela foi alta o suficiente para permitir o sucesso
com a selecdo.

A segregacdo obtida, considerando-se como de cor clara grdos das
plantas F, que receberam notas inferiores a 1,5, indica que o carater deve ser
controlado por um gene com dominéncia do alelo que condiciona graos escuros

precocemente.
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APENDICE

TABELA 1A Resumo da analise de variancia individual obtida no experimento
envolvendo as plantas F, nas diferentes épocas de avaliacdo das

notas de escurecimento do tegumento dos graos de feijdo. Lavras,

MG, 2007.
Dias ap6s colheita
30 60 90
FV GL QM P QM P QM P

Avaliadores 1 26,402 (0,000) 0,094 (0,356) 6,188  (0,000)
Tratamentos 197 0,3529 (0,000) 0,7644 (0,000) 1,6426 (0,000)

Entre pais 1 4,0000 (0,000) 2,4806 (0,000) 6,2500 (0,000)

Prog vs pais | 0,4735 (0,015) 0,6255 (0,018) 0,0992 (0,424)

Entre progénies 195 03264 (0,043) 0,7468 (0,009) 1,6246 (0,001)
Erro 197 0,079 0,110 0,155
Média 1,94 2,30 2,81
CV (%) 14,49% 14,37% 13,97%
h? (%) 77,62% 85,60% 90,56%
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TABELA 2A

Resumo da analise de varidncia individuais obtidas no
experimento envolvendo as plantas F,3 nas diferentes épocas de
avaliagdo das notas de escurecimento do tegumento dos graos

de feijdo. Lavras, MG, 2007.

Dias ap6s colheita

30 60 90
FV GL QM P QM P QM 3
Avaliadores 1 0,205  (0,109) 5,818  (0,000) 48,440  (0,000)
Tratamentos 197 0,3055  (0,000) 1,491  (0,000) 2,1356  (0,000)
Entre pais 1 05625  (0,008) 9,000 (0,000) 10,5625 (0,000)

Prog vs pais

Entre progénies

1 0,0000016 (0,996) 0,009 (0,921) 0,1604  (0,000)
195 03058  (0,000) 1,459  (0,000) 2,1025  (0,355)

Erro 197 0,079 0,144 0,187
Média 2,12 2,65 3,52
CV (%) 13,23% 14,33% 12,30%
h* (%) 74,18% 90,30% 91,25%
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TABELA 3A Resumo das analises de varidncia das notas de escurecimento do
tegumento dos graos de feijdo obtidas no experimento envolvendo
as plantas F, ou progénies F,., nas diferentes épocas de avaliacdo.

Lavras, MG, 2007.

F, Fas
GL QM P QM P
Avaliadores (A) 1 2,9153 (0,000) 8,3335 (0,000)
Tratamentos (T) 197 2,1672 (0,000) 2,7805 (0,000)
Entre pais 1 12,3000 (0,000) 16,3200 (0,000)
Entre progénies (P) 195 2,106 (0,000) 2,7000 (0,000)
Prog. Vs pais 1 1,0729 (0,000) 0,0309 (0,632)
TxA 197 0,1343 (0,000) 0,1356 (0,995)
Epoca (C) 2 75,5371 (0,000) 197,2742 (0,000)
CxA 2 14,8839 (0,000) 23,0646 (0,000)
TxC 394 0,2959 (0,000) 0,5769 (0,000)
TxCxA 394 0,1046 0,1376
TOTAL 1187
Média 2,35 2,76
CV (%) 13,74% 13,41%
R? 0,948 0.958

46



TABELA 4A Resumo das analises de variancia do valor do eixo L* obtido com
o colorimetro da marca Minolta modelo CR-310 e teor de tanino

do tegumento dos graos de feijao das progénies F,3. Lavras, MG,

2007.
L* Tanino
FV GL QM P GL QM P
Repetigoes 1 0,001 0,348 1 4,247
Progénies 9 0,004 0,000 9 367,136 0,000
Erro 9 0,001 - 9 5,088
Meédia 0,075 50,019
CV (%) 5,97 4,510
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