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RESUMO

Um programa de sele¢cdo recorrente (SR) de feijogisando a
produtividade e o aspecto de gréos tipo carioca sendo conduzido desde
1990. O que se questiona é se ainda existe viadad@ genética apds o ciclo
treze (CXIlI) para a continuidade do programa. Aldisso, nos Ultimos anos,
grande atencdo tem sido voltada para a qualidaliigada e nutricional dos
alimentos. Adicionalmente, a rotina das familiagderoas estd cada vez mais
agitada e o tempo para o preparo dos alimentosdduozido substancialmente.
Por isso é importante que novas cultivares de diegfiresentem, além de
caracteristicas agronbmicas vantajosas, boas edagles culinarias. A
metodologia disponivel para avaliacdo da capacidadmzimento de graos tem
como restricdo o tempo despendido em cada avaliacgoe inviabiliza a sua
utilizacdo na avaliacdo de grande numero de pregéam curto espaco de
tempo. Assim, objetivou-se com este trabalho, prappa nova metodologia
para avaliacdo do carater cozimento de graos, agse fmais agil; e estimar os
parametros genéticos e fenotipicos do CXIIl do mowm de SR que permitam
inferir sobre a possibilidade de continuar tendeesso ndo apenas para
produtividade e tipo de grdos, mas também paradetepcozimento. Foram
avaliadas 252 progénieg.3® quatro testemunhas, no delineamento em latice 16
x 16, em trés locais (Lavras, Patos de Minas e laainbsemeadura em
novembro de 2012. Os caracteres avaliados foradufpividade, capacidade de
cozimento e aspecto de gréos do tipo carioca. @mnste que a nova estratégia
de avaliacdo do cozimento € eficiente, pois pddsilsivaliar grande nimero de
progénies rapidamente. Apos treze ciclos de SRjaagkiste variabilidade
genética na populagdo para os caracteres avaliAdasséncia de associacao
entre a produtividade de gréos e a porcentagenozimento ou tipo de graos,
mostra que é possivel selecionar progénies conprathutividade, com gréos de
excelente aspecto e boa capacidade de cozimerlipantdo um indice de
selecdo. Ressalta-se também que, para todos osatdsteres, a média das
progénies é maior que a das testemunhas, o queaneogbtencial das mesmas
em substituir com vantagem as cultivares comercidis em um futuro
préximo.

Palavras-chave: Melhoramento de plant@haseolus vulgaris Selecéo
recorrente. Qualidade culinaria. IndiceXie



ABSTRACT

A common bean recurrent selection (SR) program withew toward
yield and the carioca type grain aspect (beige Witbwn stripes) has been
conducted since 1990. The question is whether tiseséll genetic variability
after cycle thirteen (CXIII) for continuity of therogram. In addition, in recent
years, a great deal of attention has been diretecrd the cooking and
nutritional quality of foods. Furthermore, the modefamily routine is
increasingly hectic and time for food preparati@s llecreased substantially.
Therefore, in addition to favorable agronomic gait is important that new
common bean cultivars have good cooking propertiHse methodology
available for evaluating the cooking suitability grains presents the restriction
of the time spent on each evaluation, which makesniiable for use in
evaluating a large number of progenies in a shore.t Thus, the aim of this
study was to propose a new, more efficient mettaglolfor evaluating the
cooking trait of grains, and estimate the genetid phenotypic parameters of
CXIIl of the SR program that allow inferences ratiag the possibility of
continuing to have success not only for yield arairgtype, but also for cooking
time. A total of 252 §&, progenies and four controls were evaluated in & 16
lattice design in three locations (Lavras, Patoditeas and Lambari) sown in
November 2012. The traits evaluated were yieldkitmpsuitability and carioca
type grain aspect. The new cooking evaluation egsapproved to be efficient
because it allowed a large number of progeniesetevaluated rapidly. After
thirteen SR cycles, there is still genetic vari@pih the population for the traits
evaluated. The lack of association between grafdyand cooking percentage
or type of grains shows that it is possible to aefogenies with high vyield,
with excellent grain aspect and good cooking cdpdoy using a selection
index. It is also noteworthy that for all threeitsathe mean value of the
progenies is greater than that of the controls,civlshows their potential for
advantageously replacing the currently tradedvandsi in the near future.

Keywords: Plant breeding?haseolus vulgarisRecurrent selection. Cooking
quality. XZ index.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

LISTA DE FIGURAS

Evolucdo da area cultivada e da prodwgarao de
feijdo no Brasil no periodo de 1976 a 2013................ 19
Equacéo da regressao linear da prodatieidie grao do
feijoeiro em dois periodos, de 1961 a 1975 e 1975 a

2000, oot —————————————————— 20
Consumo de feijao no Brasil e no mundgedodo de
1961 @ 2009. ....uiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e e e e 21

Cozedor de Mattson. A) Visdo geral e dstd da
primeira versdo. B) Viséo geral da versdao modificadr
PrOCION. .. e e 27
Representagdo esquematica do cozedor desav
automatizado. a) Computador; b) cartdo de entraitta's

C) caixa interfasica; d) placa de circuito; e) dbraf)
pistdo; g) cozedor de Mattson; h) capsula do pisdao
sonda de aco iNOXIidAvel. ............ccccn e e eeeeeeeeenn. 28
Esquema do procedimento adotado no pragrde
selecdo recorrente com a cultura do feijoeiro, oaiuth

na Universidade Federal de Lavras, desde 1990....... 33
Escala de notas para tipo de grdos. Qaeeda para
direita, 9 muito bom e 1 muito ruim ... 35



Figura 8

Figura 9

Figura 10

Etapas do procedimento para avaliagcdpodeentagem

de gréos cozidos. A) Preparo das amostras em $aguin
de fil6. B) Embebicdo em agua destilada. C) Coztmen

D) Retirada das amostras da panela de pressédo. E)
Resfriamento dos grdos. F) Grdos sendo dispostos no
cozedor de Mattson. G) Abaixamento dos pinos. H)
Contagem dos pinos que perfuraram os graos.......... 37
Distribuicdo de frequéncias das médiaspdagénies &
avaliadas em trés locais. A) Produtividade de grios
g/parcela. B) Nota de tipo de gréos, sendo 1 nmuito e

9 muito bom. C) Porcentagem de gréos cozidos........ 52
Amostra de grdos da cultivar Cariocajesda) e da
progénie classificada em primeiro posto quanddizatb

o indice de&Z, 60 dias ap6s a colheita...............oecceeee. 56



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

LISTA DE TABELAS

Linhagens de feijoeiro utilizadas na woffie da
populacdo base do programa de selecdo recorrente da
UFLA e suas respectivas caracteristicas. Adaptasio d
Ramalho, Abreu e Santos (2005)...........c.cccceeeeeeeeeennnnn. 31
Coordenadas geogréficas e altitudesrésddcais onde
0s experimentos foram avaliados.............ccccceeeeeeeees 34
Resumos das andlises de variancia dasrpagens de
gréos cozidos. Dados obtidos na avaliacdo de piegén
So2 do CXIIl de selecdo recorrente. Andlise realizada
com ou sem o emprego de tratamentos comuns. Lavras,
MG, 2003 ..o 45
Porcentagem média de graos cozidos daselbores e
piores progénies 3. Analise com e sem 0 emprego de
tratamentos comuns. Lavras, MG, 2013........cccccee..... 46
Resumo da analise de variancia da pagemt de graos
cozidos. Andlise realizada no delineamento emdétig
x 16, com e sem o0 uso de tratamentos comuns. Empreg
de progéniess. Patos de Minas, MG, 2013....................... 47
Resumo da analise de variancia da pagemt de graos
cozidos. Andlise realizada no delineamento em détic
16 x 16, com e sem 0 uso de tratamentos comuns.
Emprego de progénies.SLambari, MG, 2013............... 47
Porcentagem média de graos cozidos daselbores e
piores progénies s Analise com e sem 0 emprego de

tratamentos comuns. Patos de Minas, MG, 2013....... 48



Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Porcentagem média de grdos cozidos daselbores e
piores progénies s Analise com e sem 0 emprego de
tratamentos comuns. Lambari, MG, 2013.................. 49

Resumos das analises de varidncia casjas locais
das avaliagcbes de progénies, ados obtidos para
produtividade de gréos (g/parcela), nota de tipgrde e
porcentagem de graos COzZidOS..........uuvvimmmceeennneeeennn. 51

Média dos caracteres produtividade desgfg/parcela),
nota de tipo de graos e porcentagem de grdos &ozido
para cada local e na média dos locais, considerando
progénies e testemunhas separadamente. ................ 51

Estimativas para produtividade de g(@dsarcela) da
variancia genética @, fenotipica (\), da interacédo
progénies x locais (i) e da herdabilidade {hentre
progénies §.Dados obtidos por local e na média dos
[OCAUS. e e 53

Estimativas para nota de tipo de grésvatiancia
genética (¥), fenotipica (), da interacdo progénies x
locais (W) e da herdabilidade %h entre progénies
Sq.Dados obtidos por local e na média dos locais...... 53

Estimativas para porcentagem de gra@idoso da
variancia genética @, fenotipica (\¢), da interacédo
progénies x locais () e da herdabilidade {hentre
progénies &. Dados obtidos por local e na média dos

[oYo= 1 1= 54



Tabela 14

Tabela 15

Estimativas das correlagfes fenotigieaBearson entre
0s caracteres produtividade de graos, nota delépgréo
e porcentagem de grdos cozidos. Dados obtidos de
progénies &, em trés locais e na média dos locais....... 55.
Estimativa do ganho com a selecédo (G#siderando
0os trés caracteres simultaneamente, utlizando a

produtividade de graos e o indice Z.......cccccceevrnnnn.... 57



2.1
2.2
2.3
2.4

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt
REFERENCIAL TEORICO .....ooviiiieceee e
Feijdo, sua importancia econdmica e na alimeagédo humana
Propriedades CUliNarias.............ccccccvvieei i,
Metodologia de avaliagdo do tempo de cozimento.................
Controle genético de caracteres associados aiatidade
CUNNATTA ..ot a e e e e
Programa de selecao recorrente da UFLA..............ocooiiiiiees
MATERIAL E METODOS .....oooviiieieeeeceeeeeeee e
RESULTADOS. ...ttt eeee e
Comparagbes das estratégias de analise dos dadde
(o0 4] 131 ] (o
Avaliacdo das progénies o2 do ciclo XIll de selecéo
[=Tol0] =T ] (=PSRN
DISCUSSAQ........ccuiiiiieieiiieete et
CONCLUSAO ...ttt
REFERENCIAS ..ottt



16

1 INTRODUCAO

Até recentemente no Brasil, a recomendacdo de ncwidisares de
feijdo era realizada principalmente em funcdo des sucaracteristicas
agrondmicas, como produtividade, resisténcia agsragdoencas (RAMALHO,
2005). Contudo, uma espécie de consumo humano, comeijdo, deve ser
aprovada nédo so pelos produtores, mas também petssimidores. Por isso,
além dos caracteres agronbmicos, deve haver magwcypacdo com a
aparéncia e, principalmente, com o tempo de codg8@raos nos programas de
melhoramento, o que acarreta também em melhoriquddade culinéria e
nutricional (BATISTA; PRUDENCIO; FERNANDES, 2010; AMNG; DAUN,
2005).

Varios métodos tém sido aplicados para avaliacdotetopo de
cozimento de grdos de feijdo. Os primeiros métodmm baseados na
sensibilidade tatil do homem e, por isso, erametivols € consumiam muito
tempo dos avaliadores (MUNETA, 1964; TAKAYAMA; MUNBR; WIESE,
1965; VINDIOLA; SEIB; HOSENEY, 1986). Outros trahak utilizaram um
analisador de textura, onde era mensurada a resest@ compressdo dos grédos
cozidos (BLACK; SINGH; MEARES, 1998). A principaksvantagem é que
nesse método a avaliacdo é realizada de grao emegpdr isso, quando se tem
muitas amostras, despende-se muito tempo. O métadoadotado atualmente
utiliza o cozedor de Mattson (ARRUDA et al., 20I2ARCIA et al., 2012;
PROCTOR, 1987; TORGA et al., 2010), o qual tem siekomendado pelo
MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abasteento). Por isso, ele é
empregado na avaliacdo final das linhagens, ardesecbmendacéo para o
cultivo. Contudo, como o tempo gasto no processibéan € elevado, quando se
tem grande nimero de progénies para serem avadadasrto espago de tempo

nos programas de melhoramento do feijoeiro, a moéigith utilizada para
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avaliacdo desse carater pode ser inviabilizadaia Seportante ter outras
alternativas para avaliar o cozimento de progéaéeteijoeiro que fossem mais
ageis e semelhantes ao processo utilizado nosdasfamilias brasileiras, ou
seja, coccao com panela de pressao.

Um programa de selecdo recorrente, visando pradatie e aspecto
dos grdos do tipo carioca, vem sendo conduzido Prieersidade Federal de
Lavras (UFLA) desde 1990 (RAMALHO; ABREU; SANTOS)@5; SILVA et
al., 2010). Até o momento foram realizados treztosiseletivos. E importante
verificar se ainda existe variabilidade para osadares sob selecdo e
principalmente para o tempo de cozimento, que o&atflizado como critério
seletivo no passado e, ao mesmo tempo, mostraabdlidade de uma nova
estratégia de avaliagdo da capacidade de cozimentwsiderando grande
ndmero de progénies.

Do exposto foi realizado o presente trabalho coabjetivo de propor
uma nova metodologia de avaliagdo do tempo de eronde gréos de feijao
gue viabilize o uso desse carater nos programasefigoramento, e estimar os
parametros genéticos e fenotipicos que permitagniirfobre a possibilidade de
continuar tendo sucesso com a selecéo recorremidtnea do feijoeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1Feijdo, sua importancia econémica e na alimentacdmumana

O feijao Phaseolusvulgarit.), cultivado e consumido praticamente no
mundo todo, é uma fonte relativamente barata deeipas de alta qualidade
(20-30%), lipidios (1-3%), carboidratos (60-70%itaminas e minerais (THE
BEAN INSTITUTE, 2010; VARGAS-TORRES et al., 20049, por isso é
considerada uma das leguminosas mais importantesonsumo humano,
principalmente para paises em desenvolvimento (BRETON et al., 2003;
WANDER, 2005).

O Brasil se destaca mundialmente na producdo diegganinosa
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO, 2011). E
conveniente salientar que a estatistica da proddgaeijoeiro P. vulgarig €
dificultada porque, normalmente, ela vem associmdeijdo produzido nas
regiGes Norte e Nordeste do pais, onde predompianio e consumo do caupi
(Vignaunguiculatqa Estima-se, contudo, que 70% do feijdo produzalo
consumido no pais é da espéeiesulgaris(FIGUEIRAS et al., 2009).

Na safra de 2011/12, a producéo total foi de 2)JaGes de toneladas e
estima-se que seja de 3,4 milhdes de tonelada®2#i13. O Estado de Minas
Gerais é 0 segundo maior produtor do pais, com Grgaada superior a 400
mil ha por ano, distribuida nas trés safras: “dgsad’ (semeadura em
novembro), “da seca’ (semeadura em fevereiro), e tditono-inverno”
(semeadura em julho) (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTH@ENTO -
CONAB, 2013). Apesar do aumento em produc¢do taialditimos 35 anos no
Brasil, a area cultivada vem reduzindo (Figura I§%0 ocorreu devido ao
aumento da produtividade de gréos, em funcdo daameldo manejo e do

melhoramento genético.
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Nesse contexto, pode ser observado na figura 2ecoqarreu com a
cultura em dois subperiodos, de 1961 a 1974 e 492012. Nota-se que a
produtividade até 1974 estava decrescendo, devidbaiaa tecnologia
empregada no seu cultivo. A partir de 1974, comiac&o dos programas de
pés-graduacédo e das empresas de pesquisa agdasdaudos se intensificaram
e, consequentemente, a produtividade cresceu eingantcrescendo
(RAMALHO; DIAS; CARVALHO, 2012). A contribuicdo danelhoramento
genético pode ser confirmada pela estimativa dgrpsso genético obtida em
varios trabalhos (CHIORATO et al., 2010; FARIA ét 2013; SILVA et al.,
2010), o que comprova sua importancia.

7.0
== produgdo (mil ton)

={=Area (mil ha)

6.0

5.0

4.0

3.0

20

1.0

1976/77 1981/82 1986/87 1991/92 1996/97 2001/02 2006/07 2011/12

Figura 1 Evolucdo da é&rea cultivada e da produggraos de feijoeiro no
Brasil no periodo de 1976 a 2013
Fonte: Adaptado de CONAB (2013)
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Figura 2 Equacdo da regressao linear da prodatieidie graos do feijoeiro em
dois periodos, de 1961 a 1975 e 1975 a 2010
Fonte: Adaptado de Ramalho, Dias e Carvalho (2012)

O consumoper capita de feijao nos ultimos 50 anos no mundo
apresentou poucas mudancas. No Brasil, nota-se gqaasumo é bem superior
em comparagdo a média mundial (Figura 3), atingibBl@ kg/capita/ano em
2009, ou seja, cada habitante consome em médiaatbag por dia (FAO,
2009). Verifica-se também que houve reducéo nournaso periodo de 1961 a
1976, mas esse manteve-se relativamente estavelipomente, com pequenos
incrementos a partir de 1995. Projecdes revelanoquensumo deve atingir 22
kg por habitante em 2020 (FRANCO, 2013). Deve senaionado que a
exigéncia do consumidor aumentou, tornando-se s&geso lancamento de
cultivares ndo somente com boas caracteristicam@gicas e produtivas, mas

também com boas propriedades culinarias.
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Figura 3 Consumo de feijdo no Brasil e no mundperodo de 1961 a 2009
Fonte: Adaptado de FAO (2009)

2.2 Propriedades culinarias

Como o feijao é um alimento de consumo humano, esjyisas
realizadas com essa cultura tém focado nas cdsiiti®s que aumentam sua
aceitabilidade. Entre elas citam-se: valor nuwititempo de cozimento, cor e
brilho do tegumento, formato e tamanho dos grause eutras.

O valor nutritivo tem sido alvo de muitas pesquisaentes no Brasil e
no mundo (CASANAS et al., 2013; PINHEIRO et al.120RIBEIRO et al.,
2012; WHITE; BROADLEY, 2009), mas nao sera enfatizaesta revisao.

Outras propriedades culinarias, especialmente @dede cozimento,
vém sendo pesquisadas ha longo tempo. Burr (197RaPrimeiro Simpdésio
Brasileiro de Feijdo, fez um relato do que exigti@sse respeito até aquela
época. Mais recentemente, no Brasil, intensificasanas pesquisas visando a
caracterizacdo das cultivares com relacdo a esstecdCHIORATO et al.,
2010; GARCIA et al 2012; PERINA et al.,, 2010). Nesse contexto, agun
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aspectos sdo considerados. Entre eles, as quastiéntais que influenciam o
tempo de cozimento, tais como estacdo de cultivanejp, forma de
beneficiamento e armazenamento, idade dos graddade) temperatura, entre
outras (ARRUDA et al.,, 2012; BERTOLDO et al.,, 2009OELHO et al.,
2008; RODRIGUES et al., 2005).

O cozimento dos graos depende, além das condigbiergtais, das
propriedades quimicas e fisicas dos cotilédones tegumento dos gréos. O
processo inicia-se pela absor¢éo de agua atragetegomentos para o interior
dos cotilédones. A hidratacdo dos graos anteriooawnento auxilia na reducao
do tempo de cocgdo pela ativagdo de enzimas poiisdases (MARTINEZ-
MANRIQUE et al., 2011). Alguns tegumentos absorver®nos agua, o que
pode dificultar ou atrasar o processo de amoledionatos cotilédones
(HINCKS; STANLEY, 1987; LIU, 1995), mas a quantidgade agua absorvida
nem sempre esta relacionada a capacidade de coai(@@RRCIA et al., 2012).

Em nivel molecular, o amolecimento dos cotilédortksante o
cozimento ndo esta totalmente esclarecido e déaelgmdo a diversos fatores.
Alguns autores afirmam que o processo esta assoaiadlubilizacdo da pectina
(LIU, 1995; SHOMER et al., 1990), que é o princigaimposto responsavel
pela rigidez da parede celular (HARHOLT; SUTTANGKAEK; VIBE
SCHELLER, 2010). Por isso, o tempo de cocc¢édo tamibére estar relacionado
as propriedades de solubilidade térmica dessesasiogp(BE MILLER, 1986).

Os teores de taninos e fitatos mais elevados tamb@&oenciam o
tempo de cozimento apés o armazenamento de grdsL(dO et al., 2007). Os
taninos sdo encontrados principalmente no teguniE®#cementes, que, em alta
temperatura, podem se deslocar para os cotilédonds, se ligam as proteinas
da parede celular formando compostos estaveigutlfndo o amolecimento
dos gréos e a disponibilizacdo das mesmas ao conswmano (REYES-
MORENO; PAREDEZ-LOPEZ, 1993). Em consequéncia @agducdo no
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valor nutritivo dos graos. Ja os fitatos liberamsiole calcio e magnésio com o
tempo de armazenamento, podendo causar a insdadslida pectina (REYES-
MORENO; PAREDEZ-LOPEZ, 1993), que, como ja comeotadeve ser a
principal responséavel pelo amolecimento do interitms grdos durante o
cozimento.

Com relagdo a cor do grdo, o mercado brasileiresgmta diferentes
exigéncias e preferéncias de acordo com a regiaBREIRA et al., 2011). O
tipo carioca, que apresenta cor creme com rajagonwrclaras, € o mais
cultivado e consumido no pais, correspondendo #@%1do consumo total
(ARAUJO, 2012). Por isso, ele recebeu maior atencédmo ndo poderia ser
diferente.

O que mais se procura nesse tipo de feijdo é que aelara dos gréaos
permaneca por maior tempo possivel. Isso porqoemprador de feijao associa
0 escurecimento dos grados com a idade dos mesmossgquentemente, com o
maior tempo necessario para cozimento. Ja forammtiidedas algumas
linhagens que se mantém claras por um longo temmop por exemplo, a
cultivar BRSMG Madrepérola (CARNEIRO, 2011). A pada identificacdo
dessas linhagens, trabalhos foram realizados wisaider informacfes a
respeito do controle genético e propor alternatpaaa avaliacdo do aspecto dos
grdos (ARAUJO; RAMALHO; ABREU, 2012; ELSADR et aR011; JUNK-
KNIEVEL; VANDENBARG; BETT, 2008; LAURENT et al., 200; SILVA et
al., 2008).

A velocidade de escurecimento dos grdos dependesoid@ente do
gendtipo das linhagens, mas também das condicoesnadezenamento. Alta
umidade, temperatura e luz aceleram o processo KPAMRGA, 1999). A
exposicdo aos raios ultravioletas e a luz brancdbdan estd ligada ao maior
grau de escurecimento (BRACKMANN et al., 2002; MJKNIEVEL;
VANDENBERG; BETT, 2007). Por outro lado, foi vedéido por Sartori (1982)
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que N atmosférico evita 0 escurecimento durantenazenamento. Em sua
pesquisa, esse autor encontrou que apos seis desemazenamento a 24°C,
75% de umidade relativa e atmosfera rica em N, réssgndo apresentaram
mudancas visiveis a olho nu na coloracdo dos gEmguanto que quando os
grados foram armazenados nas mesmas condi¢cdes geréduna e umidade,
porém em condi¢Bes normais de atmosfera, o esmertn foi significativo.

Bioquimicamente, durante 0 armazenamento, compgs&sentes no
tegumento da semente podem sofrer oxidag¢édo ou rpasiguimicas, o que leva
a formac&o de outros compostos responsaveis pelampa de coloracdo dos
tegumentos dos grédos. Polifendis presentes na dascgrdos de feijdo, como
por exemplo, as proantocianidinas (taninos condkirsda sdo incolores, mas
podem ser convertidos a pigmentos visiveis peladesédratacdo e oxidacéo
(MARLES; VANDENBERG; BETT, 2008; STAFFORD, 1990)nEfeijdes do
tipo pinto e carioca foi detectado que altas commaedies de polifendis estao
associadas ao escurecimento de grdos (ARAUJO; RANGSLABREU, 2012;
BENINGER et al., 2005). A acdo de enzimas polifemxitlases e peroxidases
também foram relacionadas a esse fendmeno (RIORFAB CORREA, 2002;
ROCHA; VELLO, 1999). E importante mencionar que postos fendlicos,
principalmente os taninos, também sdo responsga@isoutra caracteristica
indesejavel nos graos de feijao, que é a flatwénaiisada pelo seu consumo
(BURR, 1972b).

2.3 Metodologia de avalia¢do do tempo de cozimento

Como ja& mencionado, o tempo de cozimento é um erarétja
importancia se intensificou com a mudanca no amilidas familias. Ha alguns
anos, as mulheres normalmente ndo realizavam netfalaho fora do lar e,

por isso, tinham mais tempo disponivel para se cdeglin as atividades
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domeésticas, especialmente no preparo dos alimeNmdinal do século XX,
esse cendrio comegou a mudar. Hoje, muitas mulbradgedham fora de casa, e
essa propor¢cdo aumenta cada vez mais. Evidentenoetgmpo despendido no
preparo dos alimentos reduziu. Assim, para contiseado um dos alimentos
basicos das familias brasileiras, o feijdo deveatosrmenor tempo possivel para
seu cozimento. Além disso, a energia tornou-se egarso caro e, portanto, a
reducdo no seu consumo, uma prioridade.

Hoje, grande importancia é dada também a manutedgagualidade
dos alimentos apds o0 processamento. E por iss@ slew mencionado que
tempos de cocgdo prolongados acarretam em mudastagurais ao nivel
celular e perda de nutrientes dos gréos, com caasésreducdo da qualidade
dos mesmos (RIBEIRO et al., 2007). Depreende-g¢8pen importancia de se
estudar esse carater.

Varios métodos de avaliacdo do tempo de cozimeosogdios foram
propostos. Porém, devido a precisdo, poucos tém aibtados. Como ja
comentado, um relato de como era realizada a g@ali@o cozimento foi
apresentado por Burr (1972a). As linhagens eracialniente avaliadas em
poucos locais ou estacdes de cultivo, normalmente (MUNETA, 1964,
TAKAYAMA; MUNETA; WIESE, 1965). Para cada ambientes grdos das
linhagens eram embebidos em agua por uma naiteifiight) e submetidos a
varios tempos de cozimento. Posteriormente, alguabadores definiam quais
amostras estavam adequadamente cozidas. O tengozideento cujo 50% dos
avaliadores julgavam adequado ou inadequado ermaxita de Cd, Essa
metodologia era muito subjetiva e sujeita a ermEnados e, por isso, nao
conferia boa discriminacdo entre as linhagens, apemtre os locais/safras
(BURR, 1972a).

A discriminacdo entre os locais/safras é facilifgubis a amplitude de

variagdo é maior. Assim, fatores como menor umidadeio ocorréncia de
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precipitacdo durante a colheita interferem pogitieate no tempo de cozimento.
Enquanto que temperatura noturna elevada, altaag®jcdchuvas frequentes e
atraso na colheita interferem negativamente. Btaaicondicdo ambiental é
tipica da safra das aguas, o0 que explica a meradidgde dos grdos quando o
feijao é cultivado nessa época.

Posteriormente, para aumentar a confiabilidadeepetitividade dos
dados, foi proposto o0 uso de um equipamento, odoozge Mattson (BURR,
1972a), nas avaliacBes para esse carater. Confaspossivel detectar maiores
diferencas entre as linhagens, assim como os efail® ambiente. A
repetitividade entre experimentos também aumentassim como a
representatividade.

O equipamento foi inventado por S. Mattson, um pissglor escocés
que trabalhou com capacidade de cozimento em asvdimarelas (MATTSON,
1946) (Figura 4A). Posteriormente, um pesquisadoradense propbs uma
modificacdo do aparelho, que é utilizada como nwddE os dias atuais
(PROCTOR, 1987) (Figura 4B). A base desse equiptragresenta pequenos
compartimentos onde séo dispostos os grdos (Fig\raAcima de cada grao ha
um pistdo de aco inoxidavel de 90 gramas, com uordapde 1,6 mm de
didmetro apontada para a base. Quando o cozimengcéd é atingido, a haste
penetra através dos mesmos (Figura 4B). Isso pidssdontabilizar facilmente
0 nimero de graos perfurados pela quantidade desheaidas. O peso da haste,
90 gramas, € equivalente a forca exercida pelankeza(o) quando coloca os
graos de feijdo entre os dedos indicador e polegarcendo for¢a para verificar

se o0 cozimento foi atingido.
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Figura 4 Cozedor de Mattson. A) Visdo geral e datédr da primeira verséao.
B) Viséo geral da versdo modificada por Proctor
Fonte: Adaptado de Burr (1972a)

Na avaliacdo experimental utilizando esse equip&mgnimeiramente
0s graos sdo embebidos em agua por 24 horas enertgoma ambiente. Um
grdo de cada linhagem é disposto no compartimeotegdiipamento com a
haste sobre ele. O cozedor é mantido em um retépiem agua a 98°C. A cada
minuto, o avaliador contabiliza o nimero de graesfypados e o tempo
requerido para perfurar 50% dos graos é anotade [E®cedimento é repetido
por algumas vezes (BURR, 1972a). Uma das desvargalgssa metodologia é
a atencao maxima requerida pelo operador durartesdiacoes.

Mais recentemente foi proposto um sistema automatibe
contabilizacdo do tempo quando a porcentagem peérdimada de gréos
perfurados for atingida (WANG; DAUN, 2005) (Figusa Nesse sistema, ndo é
necessaria a presenca constante do operador.daitdret tempo despendido nas
avaliacdes continua longo. Além disso, o aparatoén@ncontrado facilmente.
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Figura5 Representacdo esquemédtica do cozedor atésdd automatizado.
a) Computador; b) cartdo de entrada/saida; c¢) daibexfasica; d)
placa de circuito; e) atuador; f) pistdo; g) cozede Mattson; h)
capsula do pistdo; i) sonda de a¢o inoxidavel

Fonte: Adaptado de Wang e Daun (2005)

Alguns trabalhos foram publicados também utilizandoanalisador de
textura ou texturdmetro. Nesse método, as semeatesozidas por um tempo
pré-determinado e avaliadas quanto a resisténgiassédo (VINDIOLA; SEIB;
HOSENEY, 1986). Porém, nesse método a avaliac&@alizada de grdo em
gréo, e por isso quando se tem muitas amostranmoteespendido € enorme,
tornando dificil seu uso em programas de melhor&aneomo 0s outros
métodos descritos.

Pelas razbes comentadas, até recentemente, apad®rdos trabalhos
foi publicada utilizando o cozedor de Mattson comnigas modificagBes. Deve
ser enfatizado que a principal limitacdo no seuédugoe a avaliacdo de muitas
linhagens ou progénies é limitada devido ao nunuropinos presente no
aparelho e ao tempo despendido nas avaliagdes (ARAURAMALHO;
ABREU, 2012; SILVA et al., 2010). E importante mgmar que nas fases
iniciais dos programas de melhoramento, existe gmamde quantidade de

progénies a serem avaliadas por populacdo, tornesgiometodologia inviavel.
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Nesse sentido, é necessario que uma nova estrdigiealiacdo seja proposta,

para permitir a avaliagdo de um grande nimero agépies.

2.4 Controle genético de caracteres associados a qualile culinaria

Estudos mostram que existe grande varia¢do no telmpozimento de
graos entre linhagens de feijoeiro (SAHA et al.0®0 Acredita-se que no
controle genético da capacidade de cozimento dessar envolvidos varios
genes (JACINTO-HERNANDEZ et al., 2003), que expaessdominancia no
sentido de aumentar o tempo necessario a coccay dtus (SILVA, 2009).

Como ja comentado, embora o tempo de cozimentoat@morme
importancia, estudos genéticos sobre esse caédeaestritos devido a falta de
metodologia vidvel para avaliacdo de grande nimenorogénies. A associacao
entre padrbes de cor e facilidade de cozimentaérni@am esclarecida, pois pode
ocorrer confusdo com o envelhecimento dos graos. IN& informacdes se
alguns dos genes que afetam o tempo de cozimenibéta controlam o
escurecimento e vice-versa.

Andlise genética da associacdo entre marcadorescufates do tipo
RAPD e o tempo de cozimento foi realizada com cetolyy de identificar
marcas para se realizar selecdo assistida (GARCIA.e2012). Entretanto,
apesar da herdabilidade relativamente alta dessg¢ecaessa técnica ndo se
mostrou eficiente como uma ferramenta de selegdiceta. Isso sugere que a
selecdo deve ser realizada pela avaliacao diretiengimo de cozimento.

E importante atentar que o tempo de cozimento ammender do
tegumento da semente e dos cotilédones. Sabe-sssgetecidos sdo formados
em momentos diferentes. Assim, na geragd® fegumento € tecido materno e
0 embrido, que ira formar os cotilédones, é orifinda fecundacé@o da oosfera

com o nucleo reprodutivo do grdo de pélen, ou sefaibrido (RAMALHO et
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al., 2012b). A mesma observacao é valida paraa;gerk, o tegumento €4Fe

o0 embrido k. Evidentemente, esse é um sério entrave no usasigeracdes. A
opcdo é o emprego de progénies, principalmenteentide de melhorar a
precisdo experimental. Entretanto, foram encongagoucos relatos na
literatura do emprego de progénies no estudo dvatergenético (GARCIA et
al., 2012). Provavelmente em funcdo da dificuldalde se avaliar, com o
equipamento disponivel (cozedor de Mattson), nUmepresentativo de
progénies.

Muitos trabalhos associam a absor¢éo de 4gua gelos a capacidade
de cozimento para estimativa dos parametros gesétidenotipicos (COELHO
et al., 2008; RODRIGUES et al., 2005). Contudo, sempre a correlacdo entre
a absorcéo de 4gua e tempo de cozimento € alta@iBAIL, SANTOS, 2005;
GARCIA et al., 2012). Portanto, essa metodologiaddiacdo, apesar de muito

utilizada, nao é indicada.

2.5Programa de selec¢éo recorrente da UFLA

A selecgéo recorrente € um processo ciclico de &elege visa associar
a maior quantidade possivel de alelos favoraveisddaersos genes envolvidos
no controle genético de caracteres quantitativess® forma, é possivel obter
médias do carater sob selecdo superiores a cddamantendo a variabilidade
da populacdo (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO, 2030

Com esse intuito, em 1990, iniciou-se na Univedsd&ederal de
Lavras (UFLA) um programa de selecdo recorrente oofaijoeiro, visando
maior produtividade e melhor aspecto de graos utw ¢arioca. A populagdo
base foi obtida a partir do cruzamento de dez §iaha, as quais séo detalhadas

na tabela 1. Porém, outras linhagens, que se demtacem relagdo as
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caracteristicas agrondmicas, foram incluidas emlosicsubsequentes
(RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2005).

Até o oitavo ciclo, a partir de plantag dfos cruzamentos, eram obtidas
progénies &, para avaliacdo em um local (Lavras-MG), devidond@mero
limitado de sementes. As melhores progénigsp@ra produtividade e tipo de
grédos eram avaliadas em trés locais, com trésigépst Nesse ponto, eram
identificadas as 20 melhores progéniggp@ra serem recombinadas e iniciar-se
um novo ciclo. O processo de recombinacdo era bamtel ao proposto por
Bearzoti (1997 citado por RAMALHO et al., 2012a)rcomitantemente, o
processo de avaliacdo e avan¢o de geracdes daén®grecombinadas
continuava até a geracaggSquando eram obtidas linhagens. As melhores eram
entdo avaliadas em ensaios de “linhagens elitegb&eriormente, de Valor de
Cultivo e Uso (VCU).

Tabela 1 Linhagens de feijoeiro utilizadas na wtfie da populacdo base do
programa de selecdo recorrente da UFLA e suas atespe
caracteristicas

Habito de Tipo de gréo
Linhagem Origem Racgas crescimento Cor Tamanho
BAT 477 CIAT Mesoamérica Il Beje Pequeno
IAPAR 14 IAPAR Mesoamérica 11 Carioca  Pequeno
FT 84-292 FT Sementes Mesoamérica Il Carioca  Pequen
Jalo EPAMIG Nova Granada Il Amarelo Grande
A-252 CIAT Mesoamérica 1] Carioca  Pequeno
A-77 CIAT Mesoamérica | Carioca  Pequeno
Ojo de
Liebre CIAT Durango Il Carioca Médio
ESAL 645 UFLA Mesoamérica 1] Carioca  Pequeno
Pintado UFLA Nova Granada 11 Rajado Grande
Carioca IAC Mesoameérica [l Carioca  Pequeno

Fonte: Adaptado de Ramalho, Abreu e Santos (2005)
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O esquema de condugdo do programa até o cicloéXiflostrado na
figura 6. ApGs cinco ciclos seletivos, as cincohmoets linhagens identificadas
em cada um deles foram avaliadas com relacdo afrioihde e tipo de graos.
O ganho com a sele¢édo estimado foi de 5,7% pamddujivadade e de 10,5%
para tipo de grdos. Nenhuma evidéncia de reducdiocdaostatada na
variabilidade da populacéo. Silva et al. (2010)zatihdo testemunhas comuns,
obtiveram as médias ajustadas das linhagens alidi@das em cada ciclo. A
partir desses dados foi estimado o progresso gendsi produtividade de graos
de 3,3% por ciclo do Cl ao CVIIL.

Ap6s o CIX, a recombinacdo passou a ser realizditiazando um
esquema semelhante a utoegcross. Isto é, cada progéniey,Spassou a ser
cruzada com todas as demais, normalmente 19 olNesse caso, para cada
“topcross tem-se uma mistura de hibridos, ou seja, cadestentR” obtida é
um hibrido simples. Como sdo obtidas varias semeffgs”, a mistura
equivale a $ A mistura de sementes hibridas é semeada e abtidgprogénie
S de cada planta. Essas sé@o avaliadas e identi§ieedanelhores progénieg,S
para outro ciclo de avaliacdo. E o processo sdaapeno ja descrito (Figura 6).
As progénies utilizadas neste trabalho sgod8 CXIII.
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Ciclo I {CI}. Intercruzamento dos 10 genitores,
obtengdo das geragles F: ¢
Fz2(Sn)

Avaliagio e selegiio das progénies S0 e

Soa
Continuacio da 10 melhores Continuacgio da
avaliagio das linhagens (CI) foram avaliagfo das
1992 progénies. Selegdo intercruzadas paraa || progénies. Selegdo
das 10 melhores obtengio do CII das 10 melhores
linhapens (CI) linhagens (CI)
As 20 melhores progénies Sq.z do
CXI recombinadas - originando
2010/11 CXII. Obtengio das plantas Sa.
2011 Avaliagio das progénies Sp:
[ Melhores progénies Sq1 do CXII
2011/12 Avaliagio das progénies Soa .| serio recombinadas - originando
CXIII. Obtengio das plantas 5o
do CXIIL
Continuagdo da avaliagio das Awaliagio das progénies So
0132 progénies. Selegdo das melhores CXIII
linhapgens CXII I

2012/13

2013

Avwaliagio das progénies Spa
CXIII
I
Continuagdo da avaliagdo das Melhores progénies Sp: do
progénies. Selegdo das melhores CXIII, recombinadas -
linhagens CXIII originando CXIV. Obtengio das
plantas 5S¢ do CXIV.

Figura 6 Esquema do procedimento adotado no pragde selecdo recorrente
para produtividade de grédos com a cultura do fegpeonduzido na
Universidade Federal de Lavras, desde 1990
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3MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 252 progénies.Sselecionadas do ciclo Xlll do
programa de selecdo recorrente, que vem sendo zidndoa Universidade
Federal de Lavras (UFLA) desde 1990. A obtencapataulacdo e a condugéo
do programa foram descritos no item 2.5.

As progénies & e mais quatro testemunhas (Carioca, Pérola, BRSMG
Talismd e BRSMG Majestoso) comuns a todos os cidoselecdo recorrente,
as quais foram escolhidas por sua importancia esimadno Estado, foram
avaliadas em trés municipios do Estado de Minasi&dEm Lavras, no Centro
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico da UFlen Patos de Minas e
em Lambari, os dois na &rea experimental da Empieefesquisa Agropecudria
de Minas Gerais (EPAMIG). As coordenadas geogrgfiedtitudes e tipo de

clima, segundo a classificacdo de Képpen-Geig&patescritos na Tabela 2.

Tabela 2 Coordenadas geogréaficas e altitudes dés Iocais onde os
experimentos foram avaliados

Local Latitude Longitude  Altitude Clima

Lavras/MG 21°14'S 44°59'0 919 m Cwa
Patos de Minas/MG 18°34'S 46°31'0 832 m Aw
Lambari/MG 21°58'S 45°21'0 887 m Cwa

A semeadura foi realizada no inicio de novembr@@2. Foi utilizado
0 delineamento em latice triplo 16 x 16. As pareada constituiram de duas
linhas de dois metros, espagadas de 50 centimewas,15 sementes/m. O
manejo e os tratos culturais foram realizados @edaccom os preconizados
para a cultura no Estado. A colheita foi feita @vefeiro de 2013 em Lavras e
Patos de Minas, e meados de marco de 2013 em LarAlmarseguida, as

parcelas foram pesadas para obten¢céo dos dadosdigiyidade de gréos.
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Aproximadamente 30 dias apds a colheita, as pregéaram avaliadas
com relagéo ao tipo de grdos. Uma amostra de 60gpdie progénie o3 foi
colocada em saco plastico transparente, de tamamh®3 cm, e identificadas.
Uma escala de notas de 1 a 9 foi adotada pardficias8o dos grdos quanto ao
aspecto geral, sendo 1 muito ruim e 9 muito bormguiei 7). Foram
considerados na avaliagdo: formato, tamanho e @®rgcios, especialmente o
escurecimento precoce. Sendo este Ultimo de megwr para a nota final. Deve
ser esclarecido que ndo foi utilizado escala der&atia. A classificacdo foi

realizada por trés avaliadores independentemestguais foram considerados

como repeticdes.

Figura 7 Escala de notas para tipo de graos. Qaeeda para direita, 9 muito
bom e 1 muito ruim

Para avaliagdo da capacidade de cozimento, foioptapuma nova
metodologia. Primeiro, uma amostra de 50 graossadi cada progénie foi
colocada em saquinhos de fil6 com a respectivaifimtao e esses amarrados
(Figura 8A). Foram feitos dois saquinhos por progéwu seja, duas replicatas.

Os saquinhos foram colocados para embeber em &gtitada por 90
minutos (Figura 8B). Esse tempo foi determinada pgre o periodo minimo de

coccao indicado pelo fabricante, ou seja, 20 mawate pressdo, pudesse ser
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utilizado obtendo uma boa discriminacdo entre agéries. Posteriormente,
para o cozimento, eles foram dispostos no fundarda panela de presséo
elétrica, marca comercial Mondial capacidade deli&&s, a fim de evitar
possiveis variacdes devido ao posicionamento. @l i agua foi preenchido
para ¥ do volume da panela, que é o maximo pewnititlizando a mesma
agua em que eles foram embebidos. O tempo foiagiagtara 20 minutos sob
pressdo (Figura 8C). Porém, gasta-se 20 minutaSoadis para atingir a
presséo, totalizando em 40 minutos para o cozimdoto grdos. Apds esse
tempo, as amostras foram imediatamente retiradapatela, e os graos
dispostos em bancada para resfriamento por cincmtod em temperatura
ambiente para que ndo houvesse grandes difereag¢amperatura dos gréos no
processo de perfuracéo (Figura 8D e 8E).

A avaliacdo da porcentagem de gréos cozidos ftizaela com auxilio
do cozedor de Mattson. Como h& maior dificuldadesentolocar os grdos na
parte central do equipamento, para cada amostienfotilizados aleatoriamente
20 grédos, ao invés de 25, retirando-se apenaseaqaal que o tegumento ja
estava danificado, onde ha o contato entre o pimg o (Figura 8F e 8G). Os
pinos foram dispostos sobre os grdos simultane@mentem seguida, foi
contado o nimero de hastes que perfuraram commatars gréos de imediato
(Figura 8H). A porcentagem foi obtida dividindoesegraos perfurados por 20 e
multiplicando por 100.

Os dados referentes a produtividade e nota de d@@réos foram
submetidos a andlise de variancia por local, cenartlo todos os efeitos do
modelo como aleatérios, exceto a média. Para andditatistica dos dados, foi
utilizado como auxilio softwareestatistico SAS (STATISTICAL ANALYSIS
SISTEM - SAS, 2001).
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Figura 8 Etapas do procedimento para avaliacApateentagem de gréos
cozidos. A) Preparo das amostras em saquinho$d8fiEmbebicao
em agua destilada. C) Cozimento. D) Retirada dastas da panela
de presséo. E) Resfriamento dos graos. F) Gréaa® stiapostos no
cozedor de Mattson. G) Abaixamento dos pinos. Hyt&gem dos
pinos que perfuraram os graos
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Para o carater porcentagem de graos cozidos, medaiento variou de
acordo com o local, para que fosse testado o deliepto mais adequado para
esse tipo de avaliagdo. Em Lavras, as progéniemfadispostas em grupos de
experimentos em blocos casualizados com tratameliogonais comuns aos
blocos (recipiente), Carioca e Pérola. Eles foraookidos por estarem entre as
cultivares mais utilizadas no Estado de Minas Geraianalise de variancia foi
realizada sem e com o uso de tratamentos comulimsando o PROC GLM e
PROC MIXED do SAS de acordo com Wolfinger, Fedexe€Cordero-Brana
(1997).

Em Patos de Minas e Lambari, foi utilizado o delmento latice
simples 16 x 16 com inclusdo de tratamentos conamssblocos (Carioca e
Pérola). As analises foram realizadas de acordo @@rocedimento proposto
por Oliveira (1990) e, também, sem a inclusdo aatnentos comuns.

As andlises conjuntas dos locais para os trésteaeadoram efetuadas
utilizando as médias por local para o carater dipgraos, e as médias ajustadas
por local para a produtividade e porcentagem denewo de gréos. Os efeitos
de progénie e o erro foram considerados aleat@&ios efeitos de local e a
média como fixos. O modelo adotado para andlisgintanfoi:

YVioo=m+i:+1, +il., + 58
em que:

Yix: é a observagéo do tratamentwm localk;

m : é a média geral;

t;: é o efeito do tratamentpcomi = 1, 2, 3, ..., 256;
lx: é o efeito do locat, em quek=1, 2 e 3;

tl:x: é o efeito da interagéo entre o tratameato locak;

: 1 erro médio.
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Com base nas esperancas dos quadrados médios disesarde
variancia por local e andlise conjunta foram edlimsaos seguintes parametros
genéticos e fenaotipicos:

a) Variancia genética entre progénies
e Paraolocak:

.[:TFR = &—;Q:
em que:

V2, - estimativa da variancia genética entre progémdscalk;

@1 : quadrado médio entre progénies da analise pat; loc

Q

L]

: quadrado médio do erro associado as estimatavasdise por local;
T : nimero de repeticoes.

* Na média dos locais:

em que:

Q' guadrado médio entre progénies das analisesrtasju
2 : quadrado médio da interacdo progénies x local;
k: ndmero de locais.
Foi estimado também o intervalo de confianca pasga®componentes,

a 5% de probabilidade, por meio da estimativa dg saridncias como proposto
por Baker (1986), utilizando as seguintes expresste

vl vl
Uslp Uslp
<1 =

4 éﬁ 4 1:' "l
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em que:
Us: nimero de graus de liberdade associados a estimat qual pode ser
obtido pela expressao proposta por Satterthai6(19

f'{r'?‘”f: e*fi:-“f: : valores da distribuicéo tedrica 4ié para¥s graus de liberdade,
no nivel de probabilidade igual a 5%.
b) Variancia fenotipica entre média de progénies
 Para o locak;

V= = &

oo
* Na média dos locais;
@

KT

Ve =

¢) Variancia da interagcdo progénies x locais;
, Qs B Q;

BLT Tk
em que:
Ve @ variancia da interagdo progénies x ambiente;
@4 quadrado médio do erro efetivo das analises otegu
d) Herdabilidade para sele¢cdo na média das progénies:
 Para o locak;

- Qi B Q:
8 Q1
Foram obtidos os limites inferiores e superioréf@de probabilidade

h

com base nos erros associados a essa estimatiliazandb as seguintes
expressdes apresentadas por Knapp, Stroup e Fa&5:(1

s [@ergn]
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em que:
LI eL5 : limites inferior e superior das estimativas dedabilidade;

F - valor tabelado & — “/2 e"r"{;"z, em quee = 0,05;
U elz: graus de liberdade d e ?z, respectivamente.

* Na média dos locais
RE = Q 1 : QS
2
Os limites inferiores e superiores da estimativearfo estimados de
modo semelhante ao anterior, apenas substitéadpor ¢ 1 e @z por &=,
assim como seus respectivos graus de liberdade.
As estimativas das correla¢des fenotipicas desBea@ntre os caracteres

dois a dois, por local e na média dos locais foratitas pela expresséao:

rg.., = .Ll
A '[.:I'F ] .[’;F..
\ Fym TRy

em que:

T= ~ ;.
"Fxy: correlacéo fenotipica entre os caractetesy;

COVzy : covariancia fenotipica entre os caracteesy;

fo: variancia fenotipica entre médias de progéniesagaterX;

V= A - - . .
Fy: variancia fenotipica entre médias de progéniesadatery;
O ganho com a selecao foi estimado para cadeecasatadamente, na

média dos locais, com intensidade de selecdo deuSi#gando a expressao:

GS=ds.h* em que:

G5 : ganho com a selecdo na média das progénies;
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ds : diferencial de selecdo, ou seja, diferenca eatmaédia dos individuos
selecionados e a média geral,
h*: herdabilidade para selecdo na média dos locais.

Estimou-se também o0 ganho esperado com a selegiiaada na
produtividade de grdo¥) e a resposta correlacionada nos outros caragres
pela expressadiSzey = dsxwy- k% | em que:

45:4(3): obtido pela expressdd: — M., em queM: é a média das progénies do
caraterX e que foram identificadas como sendo as melhaes rodutividade
de graosY).

Obteve-se 0 ganho para selecdo simultinea paraé®scaracteres,
utilizando o indice de selecdo da somatéria damweis padronizadasZ).
Para isso, as médias das progénies de cada cpaitkrcal, foram padronizadas

segundo a expressao:

em que:
Zij: variavel padronizada do tratamenfmara o caratgr ondei=1, 2, 3, ..., 256
ej=12e3;

Vi observacéo da variavel do tratamedmnpara o caratgr

Y média geral da varidvel dos 256 tratamentos ditex;
;. desvio padréo fenotipico da variavel do carater

Como a variavefii assume valores negativos e positivos, foi somado o
valor sete as suas estimativas, para que ndo oteabres negativos. Nesse
caso, a média populacional, em vez de zero, passersete.

Posteriormente, obteve-se a médi&dalos trés caracteres por local, os
guais foram submetidos a analise de variancia,ider@ndo cada local como

repeticdo. Estimou-se a herdabilidadeX®e o ganho esperado com a selecao,
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considerando as 12 melhores progénies, ou segasidade de selecdo de 5%, e

a resposta correlacionada esperada em cada dackaelamente.

4 RESULTADOS

4.1 Comparac0es das estratégias de andlise dos dadescdzimento

No experimento conduzido em Lavras, a avaliagd@almento nao
utilizou o mesmo delineamento de campo. As andlieeam realizadas
considerando o delineamento de grupos de expesnent blocos casualizados
com tratamentos comuns as repeticdes. Postericgnfentealizada uma analise
desconsiderando que cada avaliacdo fosse um exgredrdistinto. Na tabela 3,
estdo representados o0s resultados obtidos. Observgue a precisédo
experimental avaliada pelo coeficiente de varig€ad) foi semelhante nos dois
casos. Coerente com essa observacdo houve sobépakis intervalos de
confianca da herdabilidade %h portanto, as duas estimativas podem ser
consideradas iguais. Vale salientar que apesar rdeispo semelhante, a
classificacdo das dez melhores ou piores linhagéosfoi coincidente (Tabela
4). Ressalta-se também que, devido ao ajuste ddssdatilizando os
tratamentos comuns, podem ocorrer valores negafpana porcentagem de
cozimento, como apresentado na tabela 4.

Quando se avaliaram o0s experimentos de Patos dasMin_ambari,
adotou-se 0 mesmo delineamento experimental de caldjice 16 x 16. Em
Patos de Minas, o latice foi eficiente somente doamatamentos comuns nao
foram utilizados. Em Lambari, o latice foi eficientom e sem o uso de
tratamentos comuns. Nota-se, pela estimative’ éado CV, gue nesses locais o

uso de tratamentos comuns, como ja comentado embemte, ndo foi vantajoso
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(Tabelas 5 e 6). Assim, possiveis variacbes estigaaelas, “blocos dentro de
repeticbes”, podem ser atenuadas com o empregelideamento em latice.
Nesses dois locais visualiza-se que, embora oserpeEguena mudanca
na classificacdo, 100% das progénies consideradsrisres ou inferiores
foram coincidentes com e sem o0 uso de tratamemiosiits (Tabelas 7 e 8).
Portanto, o uso do delineamento em latice devepesferido ao grupo de
experimentos. Além disso, em inicio de programamedioramento, quando é
necessaria a avaliacdo de grande nimero de pregé&seexperimentos de
campo sao normalmente conduzidos em blocos incoosplpara se ter maior
controle ambiental (FU et al., 1998; RESENDE, 200i8sse caso, recomenda-
se que o delineamento da avaliacdo para porcentdgegndos cozidos siga o
mesmo delineamento, o que pode facilitar, postegote, o manejo dos dados

na realizagdo das andlises estatisticas.
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Tabela 3 Resumos das analises de variancia das posretygraos cozidos. Dados obtidos na avaliacdo de progénies
So2do CXIII de selecdo recorrente. Andlise realizada com oucsemprego de tratamentos comuns. Lavras,

MG, 2013
DBC sem tratamentos comuns DBC com tratamentos comuns
FV GL QM FV GL QM
Repetigéo 1 597,76** Repeticéo (Exp) 12 607,43**
Tratamentos 255 233,20** Tratamentos (Aj.) 257 319,99**
Progénies 251 227, 79** Regulares 255 229,60**
Testemunhas 3 44,57 Progénies 251 222,26**
Progénies vs Testemunhas 1 2160,68** Testemunhas 3 596,82**
Erro 255 105,53 Progénies vs Testemunhas 1 971,68*
Comuns 1 2710,06**
Comuns vs Regulares 1 20978,25**
Erro médio 279 85,78
Média (%) 42,80 37,37
CV (%) 20,25 24,78
h* (%) 53,67 61,41
(LI — LS)! (40,70 — 63,82) (59,89 — 69,71)

** Significativo a 1% de probabilidade pelo TeseH
YLimites do intervalo de confianca d& h
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Tabela 4 Porcentagem média de grdos cozidos dasme#mres e piores
progénies &. Andlise realizada com e sem o emprego de tratasen
comuns. Lavras, MG, 2013

Com trat. comum Sem trat. comum
Classificacdo Progénie Média Progénie Média
1 78 79,48 78 67,50
2 168 68,69 168 63,92
3 243 67,24 91 62,00
4 129 67,07 105 62,00
5 150 65,21 129 60,47
6 91 64,74 185 60,11
7 166 64,31 231 60,11
8 233 64,31 66 58,99
9 225 64,13 214 58,58
10 110 63,47 223 58,39
247 25 5,78 65 18,43
248 90 5,61 198 18,43
249 183 4,43 102 17,85
250 65 3,66 27 17,23
251 124 2,46 31 17,23
252 31 2,45 199 15,68
253 176 -0,19 245 15,68
254 52 -0,87 52 13,91
255 45 -1,72 41 12,92

256 22 -3,32 59 12,02
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Tabela 5 Resumo da andlise de variancia da pagemt de graos cozidos.
Andlise realizada no delineamento em latice 16,ctf e sem 0 uso

de tratamentos comuns. Emprego de progénigsPaitos de Minas,

MG, 2013
Sem tratamento comum Com tratamento comum

FV GL QM GL QM
Progénies 251 189,80** 251 188,16**
Erro efetivo 225 67,94 287 78,34
ER (%) 112,27 97,40
Média (%) 36,55 34,85
CV (%) 22,55 25,37
h? (%) 64,20 58,37
(LI - LS)* (53,76 - 72,24) (47,12 - 67,28)

** Significativo a 1% de probabilidade pelo Tese
Y imites do intervalo de confianca da h

Tabela 6 Resumo da andlise de variancia da pagemt de grdos cozidos.
Andlise realizada no delineamento em latice 16,xctf e sem 0 uso
de tratamentos comuns. Emprego de progénigs lambari, MG,

2013
Sem tratamento comum Com tratamento comum

FV GL QM GL QM
Progénies 251 179,59** 251 184,22*
Erro efetivo 225 69,69 287 73,786
ER (%) 115,13 108,86
Média (%) 33,75 32,08
CV (%) 24,74 26,78
h?(%) 61,19 59,95
(LI - LS)! (49,87 - 69,90) (49,13 - 68,53)

** Significativo a 1% de probabilidade pelo Tesekl
YLimites do intervalo de confianca d& h
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Tabela 7 Porcentagem média de grdos cozidos dasmét¢hores e piores
progénies &. Andlise realizada com e sem o emprego de tratasmen
comuns. Patos de Minas, MG, 2013

Sem tratamento comum Com tratamento comum
Classificacdo  Progénie Média Progénie Média
1 235 62,96 153 63,10
2 153 62,94 235 62,88
3 88 59,55 88 58,83
4 91 57,54 143 57,53
5 143 56,49 91 56,74
6 64 55,96 64 56,63
7 78 55,77 78 55,41
8 168 55,34 168 55,29
9 201 54,31 201 54,92
10 79 54,09 79 54,78
247 20 20,46 20 20,29
248 149 20,04 149 20,11
249 190 19,56 190 19,52
250 108 19,34 147 19,02
251 37 18,99 37 18,98
252 147 18,71 108 18,68
253 54 18,12 54 18,31
254 175 15,10 175 16,11
255 212 11,26 212 10,68

256 198 10,82 198 9,99
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Tabela 8 Porcentagem média de grdos cozidos dasmét¢hores e piores
progénies &. Andlise realizada com e sem o emprego de tratasmen
comuns. Lambari, MG, 2013

Sem tratamento comum Com tratamento comum
Classificacdo  Progénie Média Progénie Média

44 58,32 44 59,95

2 166 56,81 166 57,22
3 153 56,53 215 56,16
4 30 56,27 153 55,83
5 215 55,62 30 55,60
6 235 55,02 230 54,69
7 230 54,64 235 54,16
8 84 53,94 33 54,14
9 33 52,38 84 53,72
10 167 51,65 167 52,35
247 155 16,32 117 16,58
248 117 15,98 155 15,81
249 255 14,63 255 14,85
250 253 14,11 253 13,63
251 256 13,44 256 12,93
252 254 13,22 254 12,42
253 198 10,12 198 9,51
254 227 9,18 227 9,47
255 95 8,14 95 8,57

256 175 1,92 175 2,14
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4.2 Avaliacéo de progénies §» do ciclo Xl de selecao recorrente

Ocorreu diferenca significativa (P<0,01) entre axals para a
produtividade de grdos, nota de grdos e porcentalgegraos cozidos (Tabela
9). A maior produtividade média de graos foi obtea Lambari. J4 para a nota
de grdos e porcentagem de cozimento a maior médiabtida em Lavras
(Tabela 10).

A fonte de variagdo progénies foi significativa<QFD1l) para
produtividade de grdos, nota do tipo de grdos egmbagem de cozimento
(Tabela 9). Isso mostra que existe variacdo genétitre as progénies para 0s
trés caracteres; condicao essa favoravel a selecao.

As distribuigbes de frequéncia das médias comprozaemisténcia de
variabilidade entre as progénies (Figura 9). A @ de variacdo para a
produtividade de gréos foi de 287,25 gramas. Eak® ¢orresponde a 67,93%
da média. No caso da porcentagem de cozimentoriacda proporcional foi
ainda maior, equivalendo-se a 134,6% da média.ala pota de grdos, a
amplitude foi de 6,22, ou seja, 130,4% em relacdmédia. Valor bem
semelhante ao obtido para a porcentagem de coziment

A existéncia de variacéo entre as progénies tanpmiia ser constatada
por meio das estimativas dos componentes de vai§aoética e fenotipica. No
caso da produtividade de grdos, as estimativas agi@neia genética entre
progénies (¥) foram semelhantes, pois nos trés locais ocowbteposicao do
intervalo de confianca das estimativas. E intergssaealcar que as estimativas
da herdabilidade reforcam essa observacdo. Comtera¢gédo progénies x locais
foi ndo significativa, o componente de varidnciardaracdo progénies x locais
(Vp) foi de pequena magnitude, apenas 1,7% da estandé \b. Esse fato
contribuiu para que a estimativa derta média dos locais fosse de magnitude

superior a obtida em cada local (Tabela 11).
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Tabela 9 Resumos das andlises de variancia caesjdos locais das avalia¢cdes

de progénies o5 Dados obtidos para produtividade de gréos
(g/parcela), nota de tipo de gréo e porcentagegrdies cozidos

QM

Tipo de
FV GL  Produtividade grad Cozimento
Local 2 466312,67** 125,20** 3630,48**
Tratamento A|. 255 16946,51** 7,28** 410,71*
Progénies 251 16371,34** 6,78** 258,10**
Testemunhas 3 12029,186 17,88** 243,36
Progvs Test 1 58688, 70** 100,69** 2153,83**
Trat x Local 510 7966,86 2,86** 194,72**
Prog x Local 502 7887,60 2,88** 194,31**
Test x Local 6 15908,11 1,16 190,24**
P vs T x Local 2 4038,24 1,27 313,38**
Erro médio 768 7839,67 0,67 74,47
Média 421,77 4,74 36,46
CV (%) 20,99 17,22 23,67
h%(%) 51,34 57,47 24,72
LI 40,52 47,49 7,05
LS? 61,2¢& 65,82 39,50

** Significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F
Y Nota de tipo de gréos. 1, muito ruim e 9, muitenbd® Limite inferior e superior do
intervalo de confianca d& h

Tabela 10 Média dos caracteres produtividade 8esgig/parcela), nota de tipo

de gréos e porcentagem de grdos cozidos paraazaleel na média
dos locais, considerando progénies e testemunpasssimente

Local Produtividade Tipo de gréo Cozimento
Lavras 423,33 5,16 39,05
Patos de Minas 396,38 4,70 36,55
Lambari 445,59 4,36 33,75
Média dos locais

Progénies 422 .87 4,74 36,71

Testemunhas 352,50 3,00 20,00
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Figura 9 Distribuicdo de frequéncias das médiagpdagénies & avaliadas em
trés locais. A) Produtividade de grdos - g/parcB)alNota de tipo de
graos, sendo 1 muito ruim e 9 muito bom. C) Poregmrh de gréaos
cozidos
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Tabela 11 Estimativas para produtividade de gr@dsarcela) da variancia
genética (), fenotipica (\9), da interacdo progénies x locais (e
da herdabilidade @ entre progénies3Dados obtidos por local e
na média dos locais

Patos de Média dos
Parametros Lavras Minas Lambari locais
Ve 1449,59 761,22 665,03 942,64
LIt 918,11 414,53 294,97 677,34
LS 2780,30 1923,53 4553,80 1393,73
Ve 4058,71 2841,06 3815,73 1819,04
VoL - - - 15,98
h? 35,72 26,79 17,43 51,82
LI? 20,38 9,33 -2,27 40,52
LS? 48,47 42,31 33,81 61,28

Y Limites inferior e superior do intervalo de confia da \. ¥ Limites inferior e
superior do intervalo de confianca da h

Tabela 12 Estimativas para nota de tipo de gr@osatiancia genética ¢y,
fenotipica (\), da interacdo progénies x locais p{ € da
herdabilidade (B entre progénies,aDados obtidos por local e na
média dos locais

Patos de Média dos
Parametros Lavras Minas Lambari locais
Ve 1,27 1,02 1,23 0,43
Lt 1,05 0,83 1,01 0,32
LSt 1,58 1,30 1,52 0,61
Ve 1,47 1,29 1,42 0,75
VL - - - 0,74
h? 86,39 79,07 86,62 57,47
LI? 83,03 74,64 82,87 47,49
LS? 88,94 83,47 88 84 65,82

Y Limites inferior e superior do intervalo de conffa da \. “ Limites inferior e

superior do intervalo de confianca dfa h
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Tabela 13 Estimativas para porcentagem de gramdasoda variancia genética
(Vp), fenotipica (\), da interacdo progénies x locaisp{M e da
herdabilidade (B entre progénies,3Dados obtidos por local e na
média dos locais

Patos de Média dos
Parametros Lavras Minas Lambari locais
Vp 62,09 60,93 54,95 10,63
LIt 46,35 46,87 41,68 5,48
LSt 88,29 84,07 77,45 38,59
Ve 104,98 94,90 89,80 43,02
VL - - - 59,92
h? 59,14 64,20 61,20 24,72
LI? 48,01 53,76 51,94 7,05
LS? 67,94 72,24 68,89 39,50

Y Limites inferior e superior do intervalo de conffa da \. ¥ Limites inferior e
superior do intervalo de confianca dfa h

Quando se consideram as estimativas para as notipodde graos,
dois fatos chamam atencdo. O primeiro se refere amrnmagnitude da
estimativa da herdabilidade entre as médias dagpi®s em cada local, com
relacéo a obtida para a produtividade e a porcentate cozimento de gréos. O
outro aspecto deve-se ao componente dg Yue foi 72% acima de gV
comprovando a existéncia de interacdo progéniescaid para esse carater
(Tabela 12).

A porcentagem de cozimento, em termos de valaslatos apresentou
estimativas de herdabilidade por local intermedidd obtida para a
produtividade de grdos e notas de tipo de graosstinativa de W foi 4,6
vezes superior a estimativa de, \évidenciando a importancia da interacédo
progénies x locais para esse carater (Tabela 13).

As estimativas das correlacbes dos trés caraaleies dois, para cada
local e na média dos locais foram bem coincideri@dre produtividade e

porcentagem de cozimento ou nota de tipo de glackienula. Ja entre esses



56

dois ultimos caracteres, a correlacdo, emborafgigtiva (P<0,01) em todas as

condic¢Bes, foi de pequena magnitude (Tabela 14).

Tabela 14 Estimativas das correlacdes fenotipied®edrson entre os caracteres
produtividade de grdos, nota de tipo de grdo eembagem de
gréos cozidos. Dados obtidos de progénijgs &n trés locais e na
média dos locais

Lavras Cozimento Tipo de gréo
Produtividade 0,059 0,003
Cozimento 0,249**
Patos de Minas Cozimento Tipo de gréo
Produtividade 0,112 0,067
Cozimento 0,292**
Lambari Cozimento Tipo de gréao
Produtividade 0,008 0,089
Cozimento 0,387**
Cozimento Tipo de gréo
Méedia dos locais  produtividade 0,181 0,116
Cozimento 0,414**

** Significativo a 1% de probabilidade pelo Teste t

Como se tem trés caracteres foi estimado inicialenerganho esperado
com a selecdo para cada um deles isoladamentervobse que em todos os
casos, pelas razfes ja apontadas, o ganho foissiygresuperior a 11% (Tabela
15). Chama-se atencdo para a resposta correlasiogadndo somente a
produtividade de grdos foi utilizada como critéiletivo, que € uma situacéo
muito comum em muitos programas de melhoramentde8e notar que, se
adotada essa estratégia, haveria reducao na mesliaoths de tipo de gréos e
baixo ganho para a porcentagem de gréos cozidos.

Adotou-se também como critério seletivo o somat@@s varidveis
padronizadasXZ). A estimativa de herdabilidade e a amplitudevedacao

entre a média observada {Me a média das 5% progénies superioreg) (M
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foram elevadas, o que contribuiu para que o ganho & selecdo em relacdo a
média fosse expressivo, de 31,62%. Adicionalmeassa selecdo propiciou
ganhos positivos para os trés caracteres.

Uma amostra de gréos da progénie 106, classifiead@rimeiro lugar
pelo indice deZ, e da cultivar Carioca, utilizada como testemuahiaferior
com relacdo ao aspecto de gréos, é demonstradgura FF. Veja que os graos
dessa progénie apresentam o fendétipo almejado eancultivar de feijdo, ou
seja, cor de fundo, das estrias e do halo clarairaddura, formato ideal,
tamanho médio e massa de 100 graos igual a 30 gr&ne o uso do indice de
>Z foi possivel associar nas progénies selecionattrs, do bom aspecto visual,
alta produtividade de graos e rapidez de cozimengoie é altamente desejavel.

~ el ‘ +* 2 !
Figura 10 Amostra de grdos da cultivar Cariocguesda) e da progénie 106

classificada em primeiro posto quando utilizadodide deXZ, 60
dias apods a colheita
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Tabela 15 Estimativa do ganho com a selecdo (GS), consides trés caracteres simultaneamente, utilizando a
produtividade de grdos e o indice Z

) Produtividade Nota de tipo Cozimento
Indice Z (g/parcela) de gréo (%)
Mg - 513,58 6,89 53,72
2
Resposta da selecédo M2° ) 421,77 4,74 36,46
direta em cada carater D - 51,82 57,47 24,72
GS - 47,58 1,23 4,27
GS/Mo (%) - 11,28 26,02 11,71
Ms - 513,58 4,49 40,64
Resposta correlacionadaMo - 421,77 4,74 36,46
a selecdo utilizandoa  h? - 51,82 57,47 24,72
produtividade de grdos g - 47,58 0,14 1,03
GS/Mo (%) - 11,28 -3,06 2,84
Ms 10,29 474,36 6,47 46,95
Resposta correlacionadaMo 7,0G 421,77 4,74 36,46
a selegdo utilizando o h 67,23 51,82 57,47 24,72
indice Z GS 2,21 27,25 0,99 2,59
GS/Mo (%) 31,62 6,46 20,97 7,12

"Média das 5% progénies.Ssuperiores; Média considerando todas as progénigs S
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5 DISCUSSAO

Para aplicacdo da nova metodologia o primeiro gueshento que
surge é se a mesma pode substituir 0 método mbzmdd para avaliacdo do
cozimento de feijdo, o método de Mattson. Em teptefiminares realizados
utilizando linhagens (dados nédo apresentados), nposkr verificados que o
método da panela de presséao identificou melhoifaedcas entre as linhagens
que o Método de Mattson.

Preliminarmente, foi avaliado também o periodo ddratacao
necessario das amostras para que o tempo mininpyedsdo indicado pelo
fabricante da panela de pressao elétrica, 20 ngnwomo ja mencionado,
pudesse ser utilizado com boa discriminagédo dagépies, ou seja, para que a
fonte de variacdo progénie fosse significativaQ(P1). Noventa minutos foram
estabelecidos. E importante comentar que a etapaldgacdo é facultativa. Se
0 avaliador preferir, pode utilizar 35 minutos degsédo para o cozimento dos
gréos sem a necessidade de hidratagcdo prévia. dogromo muitas donas de
casa utilizam essa prética, ela pode ser adotadamm que o tempo de
hidratacao seja superior. A identificacdo de difeeeentre as progénies néo sera
prejudicada, apenas a porcentagem média de griamosaleve aumentar. E
importante mencionar que a Unica desvantagem eausentar o tempo de
coccao ao invés de se utilizar a embebicdo é o decperda nutricional pelo
maior tempo de exposicdo ao calor. Porém, comojetiod aqui € apenas
discriminar as progénies, isso € relevante.

Foi verificado também que cinco minutos sdo seffitgs para o
resfriamento dos gréos e inicio das avaliacdes gae ndo ocorram grandes
diferencas de temperatura que possivelmente podénfuenciar para maior ou

menor perfuracdo dos graos. Se necessario, asrampstiem ser mantidas em
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refrigerador (4°C), até o momento das avaliacées) alteracdo dos resultados
de porcentagem de gréos cozidos (dados ndo apadssht

E importante mencionar que o critério adotado eatrmetodologia
proposta neste trabalho e o método de Mattson élisente, ou seja, os dois
consideram o nimero de grédos perfurados utilizandozedor de Mattson. A
principal diferenca é que no método de Mattsonbeftae-se uma porcentagem
de gréos a serem perfurados, que varia de 50 a,1008btém-se o0 tempo
necessario para atingir esse resultado. Isso regiaratencao do avaliador até
gue o numero de pinos pré-determinado perfure @assgrPor outro lado, na
nova metodologia fixa-se o tempo de cozimento dizage 0 nimero de graos
perfurados de cada progénie/linhagem.

Chama-se atencao para algumas vantagens e aspessasmetodologia
guando comparada ao método de Mattson. O primeinefere ao tempo das
avaliacdes. No método de Mattson é necessario sj@gams sejam hidratados
16 horas antes da realizacdo do teste. Na novadoletpa, a hidratacéo é
facultativa, como ja mencionado. Neste trabalharfofixados 90 minutos para
hidratacdo, 40 minutos para o cozimento, send@af atingir a pressao e 20’
com a pressdo estabilizada, e 45 minutos paraagédalide 25 amostras
(quantidade que cabe na panela utilizada), cormider apenas um operador.
Desse modo, para tornar o processo continuo, asads@inutos sdo colocados
mais amostras para embeberem. Assim, em um dieadallo (oito horas) é
possivel realizar nove avaliacbes, ou seja, 11gémies com repeticdo. No
método convencional, considerando que o tempo mEstavaliacdes €, em
média, de 30 minutos, com oito horas, seria difiwidliar mais do que 16.
Mesmo que fosse adotado o sistema automatizado @GYAMUN, 2005), o
tempo nédo alteraria, apenas a presenca/atencgmedador poderia ser menor.

Deve ser destacado que em programas de selecaorentep

especialmente com a cultura do feijoeiro em quecs@iduzidas trés safras por
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ano, o tempo entre as estacdes de cultivo € cAgt@valiagbes precisam ser
realizadas com a maior agilidade possivel e ideatlhs as progénies superiores
para a semeadura seguinte. O carater capacidadeziaeento ndo tem sido
utilizado como critério de selecéo devido a fakkauwha metodologia adequada
no tempo disponivel. Com o uso da metodologia mi@p@ inclusdo do carater
capacidade de cozimento como critério seletivoabiliiada devido ao niumero
de amostras possiveis de serem avaliadas por djae@ altamente desejavel,
haja vista as demandas do consumidor ja comenaatdasormente.

Com a adocdo dessa metodologia, a selegdo é efetuguhrtir da
porcentagem de graos cozidos, em tempo fixadoanal@ de pressao. Assim,
nao se preocupou em estimar a porcentagem de gpaia®s de cada progénie.
Mas sim, a porcentagem em um tempo de truncanm@étestabelecido para
possibilitar a selecéo.

Em relacdo a precisdo, quando se usa a panelaedsiprelétrica as
condicBes entre as avaliagBes tornam-se mais mefor Além disso, com a
nova metodologia, o sistema de avaliacdo fica npaéximo ao processo
realizado pelas donas de casa, que utilizam tansbpanela de presséo para o
cozimento do feijao.

Constatou-se que a eficiéncia do delineamento &oeléadotado nos
experimentos conduzidos em Patos de Minas e Lanfbasuperior em 13,5%
a dos blocos completos casualizados na média deexlwerimentos (Tabelas 5
e 6). Em inicio de programas de melhoramento, quémkcessaria a avaliagdo
de grande nimero de progénies, os experimentosagmpacsao normalmente
conduzidos em blocos incompletos, para se ter necaiatrole ambiental (FU et
al., 1998; RESENDE, 2007). Nesse caso, recomendaea® delineamento da
avaliacdo para porcentagem de grdos cozidos sigesmo delineamento de
campo. No presente trabalho, como ja comentadopdguasse sistema foi

adotado, as progénies consideradas superiores fetioies para o carater
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avaliado foram coincidentes na analise com ou seadogdo de tratamentos
comuns (Tabelas 7 e 8). Isso contribui para umam@infianca nos dados
obtidos.

Deve ser salientado que a precisdo dos experimpatasaliacdo desse
carater foi relativamente alta em todos os casqgsegode ser confirmado pelas
estimativas de herdabilidade, sempre superior a GRbela 13), magnitude
semelhante as relatadas na literatura (BALDONI; $@S, 2005; GARCIA et
al.,, 2012; JACINTO-HERNANDEZ et al., 2003). Devidosobreposicao dos
intervalos de confianca das estimativas de heidatli&, pode-se inferir que o
uso de tratamentos comuns ndo incrementou a poecisd experimentos,
independente do delineamento utilizado (TabelaS 8, 7),portanto, ndo séo
necessarios. Isso representa enorme ganho de teagpavaliagbes e menor
gasto de recursos.

A porcentagem média de cozimento variou entre egdpsendo menor
em Lambari (Tabela 10). Deve ser salientado queexgerimentos foram
semeados em novembro e a colheita coincidiu conoipitacdes intensas,
especialmente em Lavras e Patos de Minas. Apdsheitzg as plantas foram
mantidas sob abrigo até 0 momento da trilha. Emhaaimnao ocorreu chuva
no momento da colheita, e as plantas permanecegmtempo no campo sob
alta temperatura. Na literatura, existem relatas agicondicdes climéaticas até o
momento da colheita afetam o tempo de cozimentoRWPRA et al., 2012;
BERTOLDO et al., 2009a; RODRIGUES et al., 2005yue esta de acordo com
0 constatado no presente trabalho.

Outro aspecto que necessita ser comentado se Efaraliacdo do
aspecto de gréos. Foi verificado por Araljo, Ramali\breu (2012) que para o
carater escurecimento precoce de graos nao emteta¢do gendtipos x épocas
de avaliacéo, e a partir de 30 dias apés a colfieiéapossivel discriminar as

progénies. Assim, apés esse periodo minimo umateandss gréos de cada
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progénie, aproximadamente 60 gramas, foi colocada saco plastico

transparente. Isso permitiu que os avaliadoressifitEBssem as amostras
comparativamente, envolvendo aspectos de cor, tedioreo escurecimento
precoce, tamanho e formato dos graos. A estrafégtonou, sendo a acuracia
das avaliagbes alta, o que pode ser comprovados pettimativas da

herdabilidade em cada local (Tabela 12).

E importante mencionar que para esse tipo de aéalia
convencionalmente, o avaliador determina a nota ad®la progénie
separadamente, colocando na palma de suas macsmwsra de grdos. Nesse
método convencional, muitas vezes o avaliadordinadlivida sobre a nota. Ja a
metodologia adotada permitiu estabelecer a notapdagénies com maior
seguranga, pois permite compard-la com as outragépies e verificar a
classificacao ideal.

No contexto da sele¢éo recorrente, a énfase sedatiada as andlises
conjuntas, considerando os trés locais (TabelA 8teracdo progénies x locais
diferiu entre os caracteres. Para as notas de groscentagem de cozimento,
ela foi alta. Provavelmente a existéncia de vadag@biental no momento da
colheita, ja comentada, pode ter contribuido pasa énteracdo. De qualquer
forma, fica evidente que o comportamento das pliegépara esses dois
caracteres néo foi coincidente nos trés locaiscd$o da produtividade de gréos,
sdo comuns relatos da interacdo genétipos x lataicultura do feijoeiro
(BRUZI; RAMALHO; ABREU, 2007; FARIA et al., 2013; IMA;
RAMALHO; ABREU, 2012; SILVA et al., 2010), mas tadin sdo encontrados
relatos de ndo ocorréncia dessa interacdo (RAMALABREU; SANTOS,
2005), como ocorreu no presente trabalho.

A existéncia de variacdo entre as progénies pamupvidade, tipo de
graos e porcentagem de graos cozidos pode sermadf pela distribuicdo de

frequéncia (Figura 9) e estimativas de variancigggea (\) (Tabelas 11, 12 e



64

13). O limite inferior do intervalo de confianca \dgsempre positivo indica que
elas sao diferentes de zero. A estimativa de hididkde também pode ser
utilizada para confirmar a existéncia de variahilid entre as progénies. Como
vantagem, ela possibilita a comparacdo entre expetds diferentes e, assim,
permite inferir se a populacdo submetida a seleg@orrente ainda tem
variabilidade para futuros ganhos com a selec¢éo.

Como a variancia entre progénieg, ontém 1 de Y (variancia
aditiva) e 1/16 de Y (varidncia de dominancia), em principio as helldidies
estimadas s&o no sentido amplo. Na literatura,hddoonsenso com relagédo a
importancia da dominéncia na cultura do feijoeiRara produtividade, por
exemplo, existem varios trabalhos que apontam pnadmcia de Y (CORTE
et al., 2010; NIENHUIS; SINGH, 1988; TAKEDA, 1990)utros, no entanto,
comentam que ytambém é expressiva (GONCALVES-VIDIGAL et al., 300
Contudo, mesmo quepMosse expressiva, como a variancia entre prog&gies
s6 explora 1/16 de )/ pode-se inferir que a quase totalidade da vaeéanc
genética é devido a,V Desse modo, para fins praticos, pode-se considsra
estimativas de herdabilidade obtidas no sentidoites

Observa-se que as estimativas de herdabilidadearaari entre o0s
caracteres, sendo menor para a porcentagem deertwilfTabela 9). Deve ser
ressaltado que isso ocorreu provavelmente devidieéacao progénies x locais,
haja vista que nas andlises individuais as estiamtie herdabilidade para esse
carater foram de magnitude média a alta (Tabela 13)

Para produtividade de gréos, as estimativas deabilicthde obtidas de
51,8% estdo dentro do limite relacionado por Ramadh al. (2012a) em
levantamento realizado na literatura com relacaéegaeiro. O que realmente
interessa é comparar a estimativa de herdabilidatida neste trabalho, ciclo
Xlll de selecdo recorrente, com as relatadas rexatitra para a mesma
populacdo nos ciclos CIV (RAMALHO; ABREU; SANTOSQ@5) e CVII
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(SILVA et al.,, 2010). Verificou-se que todas estdentro do intervalo de
confianca estimado em cada ciclo. Depreende-sa gaeiabilidade genética da
populagdo ndo tem reduzido com os ciclos de selesg@orente realizados. No
caso da porcentagem de cozimento e nota de tipgrédes, ndo foram
encontrados relatos da estimativa de herdabilidazte ciclos anteriores da
selecdo recorrente. Mas, mesmo assim, pelos mgévapresentados, pode-se
inferir que ainda existe variabilidade suficientgse continuar tendo sucesso
com a selecao.

Foi verificado que existe correlacdo positiva enpa@centagem de
cozimento e tipo de gréos (Tabela 14). Essa poddesmrrente da pleiotropia
e/ou ligagdo dos genes que controlam esses caRci@ALCONER,;
MACKAY, 1996). Porém, devido a baixa magnitude dasma, ndo seria
possivel realizar a selecéo indireta para capaeida@dcozimento baseando-se
apenas em uma das duas caracteristicas. Obsetaaibém que ndo existe
associacdo entre esses caracteres e a produtividadgrdos. Por isso,
recomenda-se o0 uso de um indice de selecdo quened@ssita incluir a
covariancia genética e fenotipica existente enwem@smos. Poderiam ser
utilizados, por exemplo, os indices da soma deopo@lULAMBA; MOCK,
1978) e da soma das variaveis padronizabZs (Se os dados tém distribuicdo
normal, a coincidéncia desses dois indices é camgRAMALHO et al.,
2012a). Portanto, optou-se por utiliza, pois tem sido utilizado na cultura do
feijoeiro com relativa frequéncia (MENDES; RAMALHOABREU, 2009).
Além disso, ele nao é influenciado pelas escalgimais das variaveis, o que é
muito importante nesse caso.

A selecdo das 5% melhores progénies pelo indic&Zlgropiciou
ganho de 31,6% (Tabela 15). Na literatura ndo séorgrados muitos relatos do
ganho esperado com a selecdo utilizando esse .ifdicwioria dos resultados

existentes € para caracteres isolados, principsémpara produtividade de
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grdos. Ramalho et al. (2012a), apresentam umaarelde dez estimativas do
ganho esperado para produtividade de graos neifeijorariando de 0 a 30,8%.
Como se observa na tabela 15, a estimativa do gaspherado com a selecao
apenas na produtividade de graos ficou dentro dietesgalo (GS= 11,2%).

A selecdo efetuada pelo indice H@ proporcionou ganhos positivos
para todos os trés caracteres envolvidos. Inclusigsemagnitudes dos ganhos
indiretos (resposta correlacionada) foram supesiarg0% do ganho esperado se
a selecdo fosse efetuada diretamente em cada rcdfi@bela 15). Em
contrapartida, se fosse utilizada a estratégiacagdi no programa nos ciclos
anteriores, ou seja, selecdo com énfase em prathdir de gréos, a resposta
correlacionada no cozimento e tipo de gréos seng@ expressiva, inclusive
negativa para nota de tipo de graos.

E conveniente mencionar que as cultivares utiligadeno testemunhas
nos experimentos estdo entre as mais cultivadaBsterdo de Minas Gerais.
Entretanto, elas apresentaram desempenho médidoinfeo das progénies
avaliadas para os trés caracteres (Tabela 10 eaF#)u A magnitude dessa
diferenca foi particularmente expressiva para tipogrdos e porcentagem de
cozimento (maior que 50%). Como ja comentado, mé&smpo de cozimento
representa economia de tempo e energia.

Nesse contexto, deve-se destacar a progénie 1§6réF10), que foi a
classificada no primeiro posto p&ld, por associar, além do excelente fenotipo
dos graos (nota 8,6 — 12 colocacao), alta prodiaiileé (486,32 g/parcela — 142
colocacgéao) e rapidez de cozimento (45,6% - 36%eagkn). Considerando esse
Ultimo aspecto, ha uma menor perda de nutrientpsréganto, maior qualidade
(BATISTA; PRUDENCIO; FERNANDES, 2010; WANG; DAUN,0®5), além
do menor dispéndio de tempo e energia. Em se owafido sua performance,
ela e outras progénies avaliadas sdo candidatabsditsir com vantagem as

cultivares comercializadas em um futuro préoximo.
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6 CONCLUSAO

A nova estratégia de avaliacdo do cozimento perbuote acuracia na
discriminacdo das progénies/linhagens, portantofiéete. Ela possibilita
também avaliar grande ndmero de progénies em @aspaco de tempo. O
emprego de tratamentos comuns no delineamento t@a Em cada etapa da
avaliacdo, além de aumentar o trabalho, ndo methpracisao.

ApéGs treze ciclos de selecdo recorrente, aindateexiariabilidade
genética na populagdo para os caracteres procdijidempo de cozimento e
tipo de graos.

A baixa magnitude da estimativa da correlacdo embtas de tipo de
grados e porcentagem de grdos cozidos, emboraisaivi, ndo possibilita
ganhos para capacidade de cozimento a partir e@dgeha nota de graos.

A auséncia de associagdo entre a produtividade rdesge a
porcentagem de cozimento ou tipo de grdos, mosteaégpossivel selecionar
progénies com alta produtividade, com grdos de tipioca de excelente
aspecto e com boa capacidade de cozimento, utllizarindice d&Z.
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