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RESUMO

SOUSA, Lourenco Viana de. Estimacdo de pariametros genéticos e
fenotipicos associados com a qualidade fisiologica de sementes de feijao.
2003. 53 p. Dissertacdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Entre os fatores que afetam a germinagdo e a emergéncia das plantulas
estd a absorcdo de dgua. Em trabalhos anteriores conduzidos na Universidade
Federal de Lavras verificou-se que as linhagens de feijao utilizadas no Brasil
apresentam variacio na absor¢do de dgua e que essa variagdo se acentua com O
tempo de armazenamento. Para verificar se essa variacdo tem reflexo na
qualidade fisioldgica das sementes e se hd possibilidade de se promover a
selecdo para qualidade fisiol6gica da semente por meio da absor¢do de dgua,
foram utilizadas familias F,. dos cruzamentos CI-107 x Carioca 80 e CI-107 x
Amarelinho. Em trabalhos prévios observou-se que a linhagem CI-107
apresenta maior absor¢do de dgua e que a Carioca 80 e Amarelinho, menor
absorcdo. Foram utilizadas sementes de 100 familias F,3, as quais foram
semeadas em uma linha de 2 m de comprimento em julho de 2001. As sementes
das familias F,, colhidas foram submetidas a uma secagem ao sol visando a
uniformizacdo do grau de umidade. Parte das sementes foi posteriormente
acondicionada em sacos de papel multifoliado e em seguida armazenada em
condi¢des ambientes. O restante foi submetido a avaliagdo da capacidade de
absorcdo de 4gua e dos indices de velocidade de germinagdo das sementes (IVG)
e de emergéncia das plantulas (IVE). Seis meses apds repetiram-se as mesmas
avaliacdes. Observou-se variabilidade genética tanto para a porcentagem de
absorcdo de 4dgua como para a velocidade de germinacdo e de emergéncia.
Constatou-se também que a diferenca se acentuou com o tempo de
armazenamento. A herdabilidade (h?) para a sele¢io na média das familias foi de
67 % no cruzamento CI-107 x Carioca 80 e 91 % no cruzamento CI-107 x
Amarelinho para a porcentagem de absorcao de dgua. Quando se considerou o
IVE, a h’ foi de 45,9 % e 47,6 % para os mesmos cruzamentos. Muito embora a
estimativa de herdabilidade para a absor¢do de dgua seja superior, a utilizagao
desse cardter para a selecdo indireta visando o maior IVG e IVE ndo se mostrou
promissora. Isto porque as estimativas da correlacdo genética entre a absorcdo de
dgua e 0 IVG e IVE foram de pequena magnitude.

* Orientador: Magno A. P. Ramalho - UFLA
* Co-orientadora: Edila V. de R. Von Pinho - UFLA



ABSTRACT

SOUSA, Lourenco Viana de. Genetic and phenotypic parameters associated
with physiological quality of common bean grains. 2003. 53 p. Dissertation
(Master in Plant Genetics and Breeding) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.*

Water absorption is one of the factors that affect seedlings germination
and emergence. In previous studies carried out in the Federal University of
Lavras (UFLA) there were shown that common bean lines used in Brazil present
variation for water absorption which becomes more evident with store time. The
objectives of this study were to verify whether variation for water absorption
affects physiological quality of common bean seeds and if there is any means to
select for physiological quality through water absorption. F,, families from CI-
107 x Carioca 80 and CI-107 x Amarelinho crosses were used for these
purposes. In previous studies line CI-107 presented greater water absorption
than cvs. Carioca and Amarelinho. Seeds from 100 F,.; families were sown in 2
meter rows in July, 2001. F,4 family seeds were harvested and drought under the
sun to obtain uniform moisture. Seed lots were kept in paper bags and then
stored in room temperature. The remaining seeds were challenged for water
absorption ability, germination speed index (GSI), and seedling emergence
speed (SES). After six months the same evaluations were done again. Genetic
variability was observed for water absorption, germination speed index and
seedling emergence speed. It was also shown that differences among families
became more apparent with store time. Heritability for family selection for water
absorption was 0.67 in CI-107 x Carioca cross and 0.91 in CI-107 x Amarelinho
cross. For SES heritability was 0.459 and 0.476 for the same crosses. Although
heritability for water absorption was higher than heritability for the other traits,
it was shown that indirect selection using this trait will be not effective. The
reason is that genetic correlations among water absorption and the other traits
were of low magnitude.

* Guidance committee: Magno Antonio Patto Ramalho — UFLA (Adviser)
Edila Vilela de Resende Von Pinho — UFLA

it



1 INTRODUCAO

A germinagdo das sementes e emergéncia das plantulas do feijoeiro sdo
caracteres que afetam o sucesso da cultura. Existe uma série de fatores
ambientais e genéticos que afetam tanto a germinagdo quanto uma perfeita
emergéncia das plantulas. No que se refere aos fatores ambientais, varios deles
jé foram estudados, tais como o tempo de armazenamento (Monteiro, 1980; Sao
José, 1985; Elia & Hosfield, 1995; Fernandes & Souza Filho, 2001), dano
mecanico (Afonso Junior, 1997), umidade na colheita (Andrade, 1972; Teéfilo,
1995; Cardoso, 1997) e efeito de temperaturas (Von Pinho, 1990).

No que se refere ao controle genético de caracteres associados a
germinacgdo e a emergéncia, os relatos sdo restritos. Entre os caracteres que afetam
a germinacdo, a capacidade de absorcdo de dgua deve ocupar lugar de destaque.
Contudo, sdo também restritos os trabalhos associando a absor¢do de dgua com a
germinacdo das sementes e emergéncia das plantulas. Por meio de pesquisas foi
demonstrada a existéncia de variabilidade para o cardter absor¢do de dgua em
linhagens de feijdo (Costa et al., 2001). Em vdrios trabalhos também foi observada
forte associacdo desse cardter com as propriedades culindrias, especialmente o
tempo de cozimento (Castellanos & Maldonado, 1994; Ibarra-Perez et al., 1996;
Elia et al., 1996 e Belicuas et al., 2002) . Tem sido, inclusive, evidenciado que ha
associacdo entre absor¢cdo de dgua e o teor de lignina e/ou tanino, presenca de
brilho no tegumento e cor do halo em torno do hilo nas sementes (Moura, 1998;
Bushey et al., 2002 e Leakey, 1988).

Em trabalhos anteriormente realizados na UFLA, observou-se variagdo
acentuada entre as linhagens e o cruzamento de genitores contrastantes
possibilitou demonstrar que o carater possui herdabilidade alta, condi¢do essa
favordvel para a selecdo.

A verificagdo de uma associag@o alta e negativa entre a velocidade de

absor¢do de dgua com a velocidade de germinacdo e emergéncia seria muito



importante, porque permitiria aos melhoristas selecionar simultaneamente para a
melhor qualidade culindria e fisioldgica de sementes de feijdo. Do exposto, o
objetivo desse trabalho foi obter estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos
que possam verificar se a selecdo realizada para maior absorcio de dgua € efetiva

também para a melhoria na qualidade fisiolégica das sementes de feijdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biologia floral e morfologia de sementes de feijao

O estudo da biologia floral é muito importante, sobretudo para os
melhoristas, para verificar se ela € predominante de autofecundacio (autégama) ou
de fecundacio cruzada (alégama) e quais os cuidados que se deve ter na manutengao
da pureza genética dos cultivares. Descrigao detalhada da biologia floral do feijoeiro
¢ apresentada por Santos & Gavilanes (1998) e Peternelli & Borém (1999). Santos
& Gavilanes (1998) assim descreveram a inflorescéncia do feijoeiro:

“Flores agrupadas em racemos, que nascem nas axilas das folhas, a
partir de gemas floriferas e, mais raramente, de gemas mistas. Cada flor
apresenta uma brdctea e duas bractéolas, estas na base do pediinculo floral.
Sdo flores do tipo papiliondceas com simetria bilateral. O cdlice é gamossépalo,
tubuloso (campanulado) na base e subdividido em trés ou cinco dentes no dpice.
A corola é pentamera e apresenta uma quilha, que resulta da fusdo de duas
pétalas inferiores, a qual encerra os estames e o pistilo. No género Phaseolus, o
dpice da quilha é enrolado em espiral, enquanto nos géneros proximos, como
por exemplo Vigna, é curvo, mas ndo enrolado. Existem ainda, na corola, duas
pétalas laterais a quilha, as asas (alas), e uma pétala bem maior que envolve as
outras, o estandarte, em posicdo superior. A coloracdo das pétalas, no feijdo
comum, varia de branco a arroxeado e estd relacionada principalmente com
diferencas genéticas entre as cultivares, embora dependa também da idade da
flor e das condicoes ambientais. Os estames que no seu conjunto formam o
androceu, no inicio de seu crescimento aparecem em duas fileiras de cinco.
Posteriormente, nove deles soldam-se pelas bases e o décimo fica livre, de modo
que na flor adulta exista um tubo estaminal de nove estames unidos pelas bases
e um livre. Este ultimo fica em posigdo posterior, oposto ao estandarte. O

gineceu é sipero, desenvolve-se, a principio, como uma protuberdncia em forma



de meia-lua, que logo se fecha. Na sua por¢do dorsal, existe um feixe vascular,
bem desenvolvido, e na sua porcdo ventral, dois feixes de menor tamanho. O
carpelo pode ser comparado com uma folha que apresenta uma nervura
mediana, dorsal, bem desenvolvida e duas nervuras menores, ventrais, que
seriam os bordos, através dos quais vai ocorrer a unido da folha para constituir
um so corpo. Apresenta, internamente, os ovulos, conectados, alternadamente, a
cada um dos feixes ventrais. Os ovulos estdo aderidos a placenta pelo funiculo,
através do qual passa um feixe vascular, derivado de um dos feixes vasculares
ventrais. No dpice do ovdrio, alongado e comprimido, desenvolve-se o estilete,
curvo, agudo e comprimido, com pélos; na extremidade do estilete apresenta-se
o estigma, de forma arredondada’.

As anteras estdo situadas no mesmo nivel do estigma e envolvidas
completamente pela quilha. Quando ocorre a deiscéncia das anteras (antese), 0s
grios de pélen caem diretamente sobre o estigma. E importante salientar que a
deiscéncia das anteras e a polinizagdo ocorrem no momento ou pouco antes da
abertura da flor, fendmeno este denominado de cleistogamia.

Pelo exposto, observa-se que a morfologia floral do feijoeiro favorece o
mecanismo de autopolinizacdo. A taxa de fecundacdo cruzada tem sido estimada em
vérias oportunidades (Marques Junior & Ramalho, 1995; Vieira et al., 1999). Os
valores obtidos sdo varidveis com a cultivar, local e época do ano, contudo, na
maioria dos casos, € inferior a 5%. O feijoeiro €, portanto, uma planta autdgama
(Allard, 1999).

O conhecimento da morfologia das sementes tem importancia
agrondmica e comercial. Agrondmica, no que se refere a aspectos relacionados a
semeadura e comercial, porque a aceitacdo de uma cultivar é dependente da cor,
tamanho e formato das sementes.

Ha uma enorme diversidade no que se refere a cor dos graos, que pode ser

uniforme ou ndo, com ou sem presenca de listras. J4 foram identificados pelo



menos 18 genes envolvidos no controle genético desse cariter (Leakey, 1988) e,
normalmente, a interpretacdo do controle genético é dificil, devido a ocorréncia de
interacdes epistaticas e de se definir a cor em fungao das diferencas de tonalidade.

Para o tamanho dos grios a diversidade também é enorme, sdo
encontrados graos cujo peso de 100 sementes varia de 17g a 100g (Singh et al.,
1991). E no controle genético devem estar envolvidos alguns genes (Mesquita,
1989). A mesma observagdo € valida para o formato das sementes, exceto que o
controle genético é pouco conhecido.

Embora, como foi mostrado, haja grande variacdo nas sementes, na sua
constitui¢do sdo sempre encontradas as partes mostradas na Figura 1. Observa-se
que a semente tem uma testa ou tegumento (A), correspondente a membrana
primina do 6vulo; € a capa protetora da semente, onde se localizam os
pigmentos. Quando seca, é impermedvel a dgua e ao ar e, quando umedece,
embebe-se de 4gua, tornando-se permedvel; (B) rafe: sutura formada pela
soldadura do funiculo com os integumentos externos do évulo. No legume, a
rafe se posiciona em direcio ao pedinculo; (C) hilo: cicatriz deixada pelo
funiculo que conecta a semente com a placenta. Anatomicamente ¢ um tecido
vascularizado e permedvel; (D) micrépila: abertura préxima ao hilo através da
qual se realiza a absorcdo de 4gua. Dentro do legume as micrdpilas estdo
dispostas em direcdo ao dpice.

A parte interna da semente é formada pelo embrido constituido das
seguintes partes: A) plimula: pequena gema da qual procedem o caule e as
folhas da planta. E formada por um meristema apical e de duas folhas mais ou
menos desenvolvidas — as folhas primadrias; B) hipocétilo: regido de transi¢dao
entre a plumula e a radicula. Expande-se na germinagao, elevando os cotilédones
até a superficie do solo; C) radicula: raiz do embrido que origina o sistema
radicular; D) cotilédones: folha seminal ou embriondria que contém as reservas

necessdrias a germinagdo e ao desenvolvimento inicial da plantula. O peso e o
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FIGURA 1. Morfologia de semente de feijdo

volume dos mesmos sdo componentes importantes das sementes do feijoeiro.
Além disso, as caracteristicas de textura e valor nutritivo das sementes sido
influenciadas pelo tamanho e forma das células, dimensdes da parede celular e
localizagdo dos constituintes quimicos nos cotilédones.

O conjunto formado pela plimula e radicula ocupa uma pequena porgao
do espaco entre os cotilédones, no lado ventral do grao, com a radicula em contato
com a micrépila. Com base na matéria seca da semente, a testa representa cerca de

9%, os cotilédones 90% e o eixo embriondrio 1% (Mesquita, 1989).

2.2 Composicao quimica das sementes de feijao

A composi¢do centesimal do feijdo varia, segundo Barampama &
Simard (1993), de acordo com o local de semeadura, fatores ambientais € com 0
cultivar. Em média, o conteiido de proteinas situa-se entre 22% e 26%;
carboidratos entre 62% e 67%; cinzas entre 3,8% e 4,5%; lipideos entre 1,9% e
2,0% e fibra bruta entre 3,8% ¢ 5,7%.

No armazenamento também ocorrem mudancas na composi¢cao quimica dos

grios de feijdo. Durante o armazenamento ocorre uma deterioracdo gradual,



irreversivel e cumulativa, cuja velocidade depende do ambiente, do produto em si e de
sua condi¢d@o no inicio do armazenamento (Sartori, 1996 citado por Esteves, 2000).

Uma das modificacdes que ocorrem durante o armazenamento dos feijoes
¢ o endurecimento dos grios que, apesar de ndo provocar modificagdes na
temperatura de gelatinizagdo do amido, promove alteragdes quimicas e/ou
estruturais do mesmo, levando a uma depreciacdo da qualidade geral e do valor
nutritivo do produto (Paredes-Lopes et al., 1989).

Em leguminosas, os taninos sdo os polifendis de maior importancia. Eles
possuem a propriedade de formar complexos coloridos com sais de ferro,
compostos insoliveis com sais de chumbo e de sofrer substituicdo eletrofilica
aromatica de acoplamento com sais de diazdnio e aldeidos. Os taninos presentes
nas leguminosas consistem de uma série de fendis poliméricos que estdo
envolvidos no baixo aproveitamento de nutrientes do feijao (Bressani, 1993).
Estes compostos possuem propriedades antimicrobianas, indicando uma possivel
fungdo como mecanismo de defesa da planta (Scalbert, 1991).

O endurecimento dos tecidos vegetais da bainha das vagens de muitas
espécies de leguminosas, que acontece pouco depois da colheita, estd relacionado
com a biossintese dos compostos da parede celular, entre eles a lignina. A lignina
¢ uma substancia orginica de natureza complexa, derivada do fenilpropano. E
impermedvel a dgua, muito resistente a pressdo e pouco eldstica. Depois da
celulose, é o polimero vegetal mais abundante. A lignina deposita-se na parede
celular partindo da lamela média, onde € encontrada em maior quantidade (60% a
90%), Egg Mendonga (2001). A lignificacdio das membranas celulares lhes
proporciona uma consideravel resisténcia e rigidez. A formagdo de lignina devido
a polimerizacdo de fendis pode estar relacionada com a enzima peroxidase. Essa
enzima muito provavelmente estd envolvida no processo de lignificacdo da lamela
média dos cotilédones. A contribuicio dos polifendis no endurecimento dos

feijoes pode, também, estar associada com a formagdo de complexos proteina-



lignina. O teor de lignina em feijoes armazenados ¢ mais elevado que em feijoes
novos. Os teores variam de 8,4 g/100g em feijoes recém-colhidos a 13 g/100g de
matéria seca para feijoes armazenados (Hincks & Stanley, 1987).

Os polifenéis podem ser responsdveis pelo endurecimento dos feijoes
por meio de dois mecanismos: por sua polimerizacdio na casca ou pela
lignificacdo dos cotilédones, ambos afetando a capacidade de hidratacdo das
sementes; o primeiro, dificultando a penetragcdo de 4gua e o segundo, limitando a

capacidade de absor¢do de d4gua (Moura, 1998).

2.3 Processo de germinaciao

A germinag¢do € definida como sendo o reinicio do crescimento do eixo
embriondrio paralisado nas fases finais da maturagdo da semente. Dessa forma,
satisfeitas as condi¢gdes bdsicas para o reinicio do processo germinativo, a
germinacdo compreende quatro fases, se vista pelo lado puramente fisioldgico,
quais sejam: embebicdo, alongamento celular, divisdo celular e diferenciagcdo
celular em tecidos. Este mesmo processo, se considerado do ponto de vista
fisiobioquimico, pode ser descrito nas seguintes fases: reidratacdo, aumento da
respiracdo, formacdo de enzimas, digestdo enzimdtica das reservas, mobilizacio
e transporte das reservas, assimilagdo metabdlica e crescimento e diferenciagdo
dos tecidos (Popinigis, 1985).

A germinag@o inicia-se pela embebi¢do, que € um processo fisico
relacionado com as propriedades dos coldides e sua extensdo depende da
composi¢do quimica da semente, da permeabilidade do tegumento, da
disponibilidade de 4gua no ambiente, da drea de contato semente/dgua, da
temperatura, da pressdo hidrostatica e da condicao fisiol6gica da semente. Bewley
& Black (1985), estudando a embebicdo durante o processo germinativo,
definiram trés fases distintas em fung@o da velocidade de absorcao de 4gua. A fase

I ou de embebigdo ¢ caracterizada pela rapida absor¢@o de dgua, determinada pela



diferenca do potencial hidrico entre o substrato e a semente, de forma que esta fase
ocorre tanto em tecidos vivos como em tecidos mortos, independentemente da
atividade metabdlica da semente, embora o metabolismo inicie-se rapidamente
como conseqiiéncia desta hidratacdo. A fase II € determinada por uma redugdo na
velocidade de embebi¢do, a hidratacdo das partes da semente € completada e as
enzimas sdo ativadas. Nesta fase acontece uma preparacio para a germinacgao pela
digestdo enzimdtica das reservas, ou seja, ocorre a degradacdo das grandes
moléculas armazenadas nas sementes em compostos de cadeia mais simples,
passiveis de serem mobilizadas para o eixo embriondrio. Esta fase é a mais longa
do processo e precede a fase IIl, que € caracterizada pelo crescimento e
desenvolvimento do eixo embriondrio, 0 que acarreta um novo aumento na
velocidade de embebic@o. No inicio desta dltima fase acontece a germinacio
visivel e o processo se torna irreversivel, de forma que a auséncia de um dos
fatores essenciais a germinacao implique na morte da semente.

Entre os botanicos e fisiologistas, o processo de germinagdo ¢é
completado quando acontece a protrusdo da radicula, ou seja, o inicio do
crescimento da plantula. Entretanto, do ponto de vista da tecnologia de semente,
0 processo de germinacdo termina no instante em que se tem uma plantula

completa em condicdes de se desenvolver autotroficamente.

2.3.1 Fatores que afetam a germinacao
Para que uma semente vidvel possa germinar € necessério que fatores internos
e externos a ela sejam favoraveis para o desenvolvimento do processo de germinacao.
Os fatores internos responsaveis pela germinacdo das sementes sdo
determinados pela sua constitui¢do genética. Alguns dos importantes fatores
externos requeridos sdo: suprimento de &4gua, temperatura favordvel e
composi¢do adequada de gases. Algumas espécies requerem também luz,

embora este fator seja um dos agentes naturais de quebra de dorméncia, ndo



interferindo diretamente na germinagdo (Popinigis, 1985). O requerimento de
cada um desses fatores varia segundo a espécie, o cultivar e mesmo durante as
diversas fases da germinag@o das sementes (Stewart & Bewley, 1981).

Entre os fatores do ambiente, a 4gua € o fator que mais influencia o
processo de germinacdo. A 4gua € necessdria para que haja a reidratacdo da
semente, que perdeu umidade por ocasido da maturacdo e secagem. Com a
absorcdo de 4gua por embebi¢do, ocorre a reidratacdo dos tecidos e,
conseqiientemente, a intensificacio da respiracio e de todas as outras atividades
metabodlicas, que resultam com o fornecimento de energia e nutrientes
necessdrios para a retomada do crescimento por parte do eixo embriondrio. A
temperatura, além de afetar as reagdes bioquimicas que determinam todo o
processo de germinacdo, influencia também a velocidade de embebicdo de dgua
pela semente. A temperatura 6tima para germinagdo das sementes, crescimento
das plantas e producdo de feijdo situa-se entre 18° e 30°C, sendo que em
temperatura constante de 25°C, sementes de feijoeiro germinam normalmente
em 3 a 6 dias (Von Pinho, 1990). A maioria das espécies necessita de aeragdo

para germinar e o teor de 20% de oxigénio na atmosfera é suficiente.

2.3.2 Técnicas de avaliacdo da germinac¢ao

Quando se iniciou a andlise de sementes, entre 1900 e 1920, toda a
atencdo e esforcos estavam concentrados no desenvolvimento de procedimentos,
métodos e condicdes para testar a germinagdo das sementes. Alguns analistas,
contudo, ji reconheciam que havia diferencas significativas na velocidade de
germinacdo e no crescimento de plantulas entre lotes da mesma espécie de
sementes. A viabilidade é avaliada, principalmente, pelo teste de germinacdo, no
qual as sementes sdo colocadas sob condicdes ideais, buscando qualificar todo o
potencial de geminagdo do lote. Por este motivo, este teste geralmente superestima

a germinagdo das sementes em relacdo a emergéncia em campo, ja que inclui no
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resultado sementes com vigor insuficiente para emergir em condi¢des subdtimas
ou desfavordveis, como normalmente ocorre no campo (Delouche, 1975).

Em face das deficiéncias do teste de germinag@o, outros testes de
avaliacdo da qualidade fisioldgica das sementes podem ser realizados, como os
testes de velocidade de germinacdo e de emergéncia, os quais baseiam-se no
principio de que a velocidade de germinacdo ou de emergéncia das plantulas em
campo ¢ proporcional ao vigor das sementes (Marcos Filho et al., 1987). Por
meio desses testes, esses autores observaram que a reducdo no vigor ocorreu
antes da reducdo da germinagdo. Portanto, os testes de vigor mostram-se mais
eficientes em detectar quedas na qualidade fisioldgica das sementes, pois sdao

mais rigorosos que o teste de germinagao.

2.4 Absorcio de agua

O movimento de 4dgua para o interior da semente é devido tanto ao
processo de capilaridade quanto de difusdo e ocorre no sentido do maior para o
menor potencial hidrico. Assim sendo, a absorcdo de dgua pela semente &
essencialmente um processo fisico e varia com a permeabilidade do tegumento
(espessura e composicdo do tegumento), temperatura (dentro de determinados
limites, a absor¢do aumenta com a temperatura), composi¢cdo quimica (sementes
ricas em proteinas geralmente absorvem dgua mais rapidamente que sementes
ricas em amido) e condi¢do fisiolégica (as sementes imaturas e mais
deterioradas absorvem 4agua com maior velocidade. Este fato estd associado a
maior desestruturacdo das membranas nessas sementes).

Na literatura € relatado que a absor¢do de dgua também ¢é influenciada
pela cor do halo em torno do hilo e pelo brilho das sementes. A cor amarela do
halo, no cultivar Carioca 80, foi associada a demora no cozimento. Em realidade, a
cor do halo depende de alguns genes, sendo o J um desses (Leakey, 1988).

Quando presente o alelo dominante desse gene, o cozimento € prejudicado, pois
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ele tem efeito pleiotrépico na cor e na absorcao de dgua. H4, contudo, outros genes
envolvidos na cor amarela do halo que ndo afetem a qualidade dos grios. Assim,
nem sempre a presenca do halo amarelo € indicativo de problemas no cozimento.
E comum mencionar-se que sementes brilhantes absorvem menor
quantidade de dgua do que as opacas. Esse cardter € controlado por um gene
(Asp), sendo o alelo dominante o que confere o brilho (Leakey, 1988). Com o
objetivo de obter mais informagdes a esse respeito, Brick et al. (2000) avaliaram
familias isogénicas F4.s com ou sem brilho nos graos. Utilizaram microscopia de
varredura (Figura 2) e constataram que os graos opacos (Figura 2 B) t€ém uma
camada de cera e os brilhantes nao (Figura 2 A). Verificaram a absor¢io de dgua
em seis familias, trés com graos brilhantes e trés opacos. Observaram diferenca
entre as familias, contudo, na média, os grios brilhantes e opacos apresentaram a

mesma absor¢do. Assim, a presencga de brilho por si s6 ndo € indicativa de ma

absorcdo de dgua.

FIGURA 2. Microscopia eletrdnica de varredura de feijao preto com superficie
do tegumento com brilho (A) e opaco (B).

12



Por outro lado, em um experimento conduzido com trés cultivares de
feijdo preto, sendo um com tegumento brilhante e outros dois com tegumento
opaco, Bushey et al. (2002) verificaram que houve diferenca na absor¢dao de
dgua entre as cultivares e que a absor¢do foi menor na cultivar com graos
brilhantes. Procuraram também verificar se a presenca dos pigmentos envolvidos
com a cor do tegumento afetava a absorgdo. Para retirar os pigmentos, dez
sementes representativas de cada lote foram pesadas e colocadas num béquer
com 20 ml de 4dgua destilada. Os béqueres foram colocados em banho-maria
(83°C) por 10 minutos e removidos para uma temperatura ambiente de 27°C para
o restante do experimento. Depois de removidas, as dez sementes foram secadas,
pesadas e retornadas para os béqueres. A diferenca no peso dos feijoes foi obtida
como a quantidade de 4gua embebida. As sementes de cada uma das trés
cultivares embeberam mais que o dobro da quantidade de &4gua apds o
descoramento, quando comparadas com as sementes ndo descoradas. Por meio
de microscopia de varredura foram observadas diferencas entre as trés cultivares
para espessura e uniformidade da camada de cera epicuticular. Ficou
evidenciado que sementes de tegumento com brilho embebem 4gua numa taxa
mais lenta e cozinham mais lentamente que sementes de feijoes com tegumento
opaco e que a espessura e uniformidade de deposi¢do de uma camada de cera na
superficie do tegumento influenciam na taxa de absorcdo de 4dgua.

Em sementes distintas quanto ao vigor, a quantidade de dgua absorvida nio
se altera, mostrando uma similaridade nos potenciais de dgua dos tecidos (Shioga,
1990). Porém, segundo Mattheus & Powell (1986), lotes de sementes com baixo
vigor apresentam uma embebi¢do mais rapida do que os lotes de sementes com alto
vigor. Entretanto, as quantidades maximas de 4gua, absorvidas na germinag@o,
variam muito com a espécie e com as condi¢cdes as quais a semente tenha sido
exposta desde a maturag@o, pois este maximo é condicionado pela propriedade dos

coléides hidrofilicos das sementes (Labouriau, 1983).
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A embebicdo ndo € diretamente correlacionada com a vitalidade, uma vez que
sementes mortas também realizam este processo; da mesma forma, sementes
dormentes embebem 4gua quando em contato com o substrato umido, exceto aquelas
com tegumento impermeével a 4gua (Labouriau, 1983; Bewley & Black, 1985).

Com o objetivo de verificar se hd variabilidade para a absor¢io de dgua
nos graos de feijdo do germoplasma da Universidade Federal de Lavras —
UFLA, Costa et al. (2001) avaliaram 121 linhagens. Na avalia¢do da absorcdo de
dgua utilizaram o delineamento inteiramente ao acaso, com trés repeticdes. A
parcela constituida por amostra de 50 g (PI) foi colocada em um recipiente
contendo 250 ml de dgua destilada. Os graos permaneceram nesse recipiente por
quatro horas e, posteriormente, foram retirados para determina¢do do peso
embebido (PE). A percentagem de absorcdo de dgua (AG) foi estimada pela
expressdo: AG(%) = [(PE — PI)/PI]100 e os dados foram analisados segundo a
metodologia apresentada por Gomes (1990).

Constatou-se diferenca significativa (P < 0,01) entre as linhagens. A
existéncia de variabilidade foi confirmada pela distribuicdo de freqiiéncia, na
qual observaram que a absor¢cdo de dgua das linhagens variou de 15% a 115%,
embora houvesse uma concentracdo maior de linhagens com absorc¢do variando
de 85% a 105%. Entre as linhagens com menor absorc¢io, destacaram-se a G
2333, Carioca 80 e Amarelinho. No outro extremo, as de maior absorcdo foram

IAC Arua, CI-107 e Ouro-Negro.

2.5 Relacio da absorciao de agua com as propriedades culinarias e com o
tempo de armazenamento

A capacidade de absorcdo de dgua é importante porque influencia no
tempo de cozimento. O aumento no tempo de cozimento também é conseqiiéncia

do endurecimento do grio, que ocorre durante o armazenamento (Guevara, 1990).
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Grios de feijao colhidos antecipadamente t€ém maior capacidade de absor¢do de
dgua e o armazenamento reduz esta capacidade de absorc¢do (Rios, 2000).

Virios estudos indicam uma associacdo inversa entre o tempo de
cozimento e a absor¢ao de dgua (Castellanos & Maldonado, 1994; Ibarra-Perez et
al., 1996; Elia et al., 1997). Hosfield & Beaver (2001), estudando o tempo de
cozimento de feijdo seco e sua relacdo com a absor¢do de dgua, observaram uma
correlacdo alta e negativa (r = -0,84) entre a capacidade de absorcdo de dgua e o
tempo de cozimento do feijado comum. Desde que feijdes que cozinhem rapido
embebam mais dgua que os de cozimento lento, como indicado pela correlagido
negativa, a absor¢do de dgua poderia ser usada como uma predi¢do do tempo de
cozimento. Assim, a selecdo de linhagens de feijdo baseada na absor¢do de dgua
das sementes como uma estimativa indireta do tempo de coc¢do é um recurso
répido e seguro (Hosfield & Beaver, 2001).

Diferencas significativas no tempo de cozimento e na germinacdo de
sementes de feijdo para os periodos de 3, 6 e 9 meses de armazenamento em
condi¢des ambiente foram observadas por Elia & Hosfield (1995). Verificaram
também que o tempo de cozimento aumenta com o armazenamento das
sementes de feijao.

A reducdo na capacidade de absor¢do de dgua resulta no efeito ‘hard to
cook’ (dificil de cozinhar). De acordo com Sartori (1996) citado por Esteves
(2000), esse termo € usado para descrever uma condi¢do em que as sementes
requerem um tempo de cozimento prolongado para amolecerem, ou nao
amolecem mesmo depois de um cozimento prolongado em d4gua fervente.
Quando o armazenamento ocorre em ambiente de baixa umidade relativa e
temperatura elevada, ocorre o aparecimento de ‘hard shell’ (casca dura),
condi¢do esta em que sementes maduras e secas ndo absorvem agua dentro de

um periodo razoavelmente longo, quando umedecidas.
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2.6 Controle genético das propriedades culinarias e da absorcao de agua

Como jad mencionado, a literatura relata que hd variacdo genética
significativa para tempo de cozimento e absorcio de dgua (Elia et al., 1996; Bushey
et al., 2000; Hosfield & Beaver, 2001; Belicuas et al., 2002). Contudo, existem
restritas informagdes sobre o controle genético desses caracteres. Um dos trabalhos
mais completos realizados a esse respeito foi o de Elia et al. (1996). Eles utilizaram
dezesseis linhagens de feijao diferindo na capacidade de absor¢@o de 4gua, tanino e
no tempo de cozimento. As linhagens foram intercruzadas usando o delineamento 11
da Carolina do Norte. Chama a atenc¢@o que a variancia genética influenciando essas
caracteristicas foi predominantemente do tipo aditiva. O grau de dominancia indicou
que a expressdo das caracteristicas € governada por genes com dominéncia parcial.
Os valores das estimativas da herdabilidade foram altos, indicando que o ambiente
teve pequeno efeito na expressdo desses caracteres, possibilitando um maior sucesso
com a selecdo (Tabela 1).

Estimativas da herdabilidade para o caréter absor¢ao de 4gua, quando da
avaliacdo de linhagens, t€ém sido obtidas em algumas oportunidades. Costa et al.
(2001), por exemplo, obtiveram herdabilidade de 0,98, indicando que o cardter é
de fAcil selecdo.

No estudo da caracterizacdo quimica e enzimdtica de 100 familias de
feijoes obtidas do cruzamento CI-107 x Amarelinho, Egg Mendonca (2001)
analisou proteina bruta, lignina, polifendis, peroxidase, polifenoloxidase e
digestibilidade protéica in vitro. Para isso os grdos foram moidos em moinho
refrigerado e as farinhas guardadas em frascos de vidro em temperatura
ambiente até a realizagdo das andlises. Observou uma ampla variagdo genética
entre as familias e estimativas de herdabilidade de 0,91para teor de proteina;
0,57 para teor de lignina; 0,90 para polifendis; 0,56 para peroxidase; 0,94 para

polifenoloxidase e 0,86 para digestibilidade protéica in vitro. Esses resultados
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demonstram que ha possibilidade de selecionar familias de feijdo com graos de
melhor qualidade intrinseca.

Sabendo que o tempo de coc¢do é um dos caracteres de maior
importincia na aceitagdo de uma cultivar, Belicuas et al. (2002) estudaram o
controle genético da capacidade de cozimento dos graos de feijdo do banco de
germoplasma da Universidade Federal de Lavras. As sementes F, e F, dos
cruzamentos biparentais G 2333 x CI-107; G 2333 x Ouro Negro; G 2333 x
IAC-Arua; TAC-Aruia x Carioca 80; CI-107 x Carioca 80 e CI-107 x
Amarelinho foram obtidas em casa de vegetacdo e as familias F,.; sob condi¢des
de campo. Apds a colheita, os graos das familias F,.; foram submetidos a uma
secagem ao sol visando a uniformizac¢do da umidade nos graos. Foram avaliadas
100 familias de cada cruzamento e uma amostra com 10 grdos de cada foi
colocada em um recipiente contendo 100 ml de dgua, 18 horas antes de iniciar o
teste com o cozedor experimental JAB-77. Observaram que hd uma ampla
variacdo no tempo de coc¢do dos grios das familias e que as estimativas dos
valores de herdabilidade foram maiores que 65%, favorecendo a selecdo de

familias com menor tempo de cozimento.

TABELA 1: Estimativas das variancias aditiva (Gi) e de dominincia (GZD),

herdabilidade no sentido amplo (hi) e grau de dominéncia (Gd)

para absor¢do de dgua, tempo de cozimento e tanino de progénies
de feijao seco, Elia et al. (1996).

Cariter ci op h Gd
Absorcio flle dgua 496 15.2 0,77 0,8
(gkg")
Tempo dp cozimento 18.1 2.7 0,90 0,5
(minutos)
(mg.100g") ’ ’ ’ ’
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local
Os trabalhos foram realizados na 4rea experimental do Departamento de
Biologia e no Laboratério de Andlise de Sementes da Universidade Federal de Lavras

—UFLA, localizada a 910 m de altitude, 21° 14" S de latitude e 45° 00"W de longitude.

3.2 Materiais utilizados

Foram utilizadas sementes de trés linhagens de feijao do banco de
germoplasma da UFLA, anteriormente avaliadas com relagdo a absorcdo de dgua
e ao tempo de cozimento (Costa et al., 2001 e Belicuas et al., 2001). A linhagem
CI-107 apresenta grio tipo carioca (cor creme com estrias marrom e tamanho
médio), habito de crescimento tipo III, ciclo normal (90 dias), porte prostrado e
menor tempo de cocc¢do. A linhagem Carioca 80 apresenta grdos tipo carioca
(cor creme com estrias marrom, halo amarelo e tamanho médio), hdbito de
crescimento tipo III, ciclo normal (90 dias), porte prostrado e maior tempo de
coccdo. J4 a linhagem Amarelinho apresenta graos pequenos de cor amarela,
habito de crescimento tipo III, ciclo normal (90 dias), porte prostrado e também

maior tempo de cocgao.

3.3 Cruzamentos

Foram realizados os seguintes cruzamentos biparentais: CI — 107 x
Carioca 80 e CI — 107 x Amarelinho. As sementes F, e F, foram obtidas em casa
de vegetacdo e as familias F,; e F,4 sob condi¢des de campo. Apds a colheita,
sementes das 100 familias F,, utilizadas no presente trabalho foram submetidas
a uma secagem ao sol visando a uniformizacdo do grau de umidade. Procedeu-se
a avaliacdo da absor¢@o de dgua e aos indices de velocidade de germinagdo das

sementes e de emergéncia das plantulas. O restante das sementes foi
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acondicionada em sacos de papel multifoliado e, em seguida, armazenada em

condi¢des ambientes, por seis meses quando as avaliagdes foram refeitas.

3.4 Avaliacio da absorcio de agua

Foi utilizado na avaliacdo da absor¢do de 4gua a relacdo dgua destilada e
peso de amostra de 4:1, ou seja, 80 g de dgua destilada para cada 20 g da
amostra de feijado, com delineamento inteiramente ao acaso, com duas
repeti¢des. Foi determinado o peso seco (PI) de uma amostra de sementes de
cada familia. As amostras foram colocadas em recipientes de pldstico contendo
dgua destilada e, apds quatro horas, determinou-se o peso das sementes
embebidas em agua (PE). A porcentagem de absorciao de agua foi obtida pela
expressdo Absorcdo de dgua =[(PE — PI)/PI] x 100 e os dados foram analisados

segundo a metodologia apresentada por Gomes (1990).

3.5 Avaliacdo do indice de velocidade de germinacio (IVG)

O indice de velocidade de germinacdo foi determinado com duas
repeticdes de 25 sementes de cada familia no delineamento de blocos ao acaso.
As sementes foram semeadas em papel toalha, marca Germitest, previamente
umedecido com dgua na propor¢ao de 2,5 vezes o peso do papel e dispostas na
forma de rolos em germinador da marca Mangesldorf previamente regulado para
manter a temperatura constante de 25°C.

As avaliagdes foram feitas no terceiro, no quinto e no décimo dia,
anotando-se o nimero de plantulas normais. Foram consideradas normais as
plantulas que apresentaram um padrdo com no minimo quatro centimetros de
raiz principal e, pelo menos, trés raizes secundarias. Os dados obtidos foram
transformados em indice de velocidade de germinacdo, de acordo com a

expressao proposta por Edmond & Drapala (1958):
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(Nl.xEI)+(N2XE2)+...+(N;1XEn)
E1+E2++En

AVG =

em que:
E,, Ey, E,: nimero de plantulas normais na primeira, segunda e na dltima contagem.

N, Ny, N,;: ndmero de dias de semeadura & primeira, segunda e tltima contagem.

3.6 Avaliacio do indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Determinou-se também a emergéncia sob condi¢des de campo. Para isto
foi conduzido um experimento em canteiro no delineamento de blocos ao acaso.
Cada parcela era constituida por uma linha com 25 sementes, 0,5 metro de
comprimento e espacamento de 10 cm entre linhas. O bloco era constituido de
um canteiro de 12 m de comprimento por 1 m de largura e 10 cm de altura.
Continha mistura de terra e areia, na propor¢do de 2:1. As irrigacdes eram
realizadas diariamente com a mesma quantidade de dgua por m”. Consideraram-
se emergidas as plantulas cujos cotilédones estavam totalmente acima da
superficie do solo. As plantulas emergidas por parcela eram contadas
diariamente estimando o indice de velocidade de emergéncia de acordo com a
expressdo proposta por Edmond e Drapala, 1958.

(Ni1xE1)+ (N2x E2) +...4+ (Na X En)
Ei+Ex+..+Ea

IVE =

em que:
E,, E;, E,: nimero de plantulas emergidas na primeira, segunda e na dltima contagem.

N, N, N,;: nimero de dias de semeadura a primeira, segunda e dltima contagem.
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3.7 Andlise de variancia

Foram realizadas, inicialmente, as andlises de variincia por tempo de
armazenamento e por cruzamento para os dados da capacidade de absor¢do de
dgua e para os indices de velocidade de germinacdo e de emergéncia. O modelo
estatistico adotado para a realizacdo da andlise da absor¢do de dgua foi o seguinte:

Yij=m+c¢ +¢j

em que:
Yij: percentagem de absor¢do de dgua da familia i na repeti¢do j
m: efeito da média geral
c;: efeito da familiai (i=1, 2, ..., 100)
eji: efeito do erro experimental

O modelo adotado para os indices de velocidade de germinagdo e de
emergéncia das plantulas foi:

Yi=m+ci+bj+ej
em que:
Y;;: nimero de dias médios germinacdo das sementes e/ou emergéncia das
plantulas da familia i no bloco j

m: efeito da média geral
¢;: efeito da familiai (i=1, 2, ..., 100)
b;: efeito do blocoj j =1, 2)
eji: efeito do erro experimental

Posteriormente, os dados obtidos para cada cruzamento foram submetidos
a andlise de variancia conjunta utilizando médias obtidas nas andlises individuais.
Considerou-se o efeito de familias como aleatério e tempo de armazenamento
como fixo, adotando-se o seguinte modelo:

Yik =m+ ¢ + t + Ctgyy + €ik

em que:
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Yi: absorcdo de dgua e/ou indices de velocidade de germinacdo e de emergéncia
da familia i no tempo k
m: efeito da média geral
¢;: efeito da familiai (i=1, 2, ..., 100)
ti: efeito do tempo K de armazenamento (k = 1, 2)
ctay): efeito da interagdo da cultivar i com o tempo k de armazenamento
ex: efeito do erro experimental médio
O esquema da andlise de varidncia conjunta e esperanca dos quadrados

médios encontra-se na Tabela 2.

TABELA 2: Esquema da andlise de varidncia conjunta e esperangas de
quadrados médios E(QM) para os dados do indice da absor¢ao de
dgua, indice de velocidade de germinacdo e indice de velocidade
de emergéncia. Lavras, 2003.

FV QM E(QM)
Tempos
Familias Qi o’ +kiog,
Tempos x familias Q Cle+10%
Erro médio Qs o’
em que:

r: nimero de repeti¢des (r = 2)
k: tempo de armazenamento (k = 1, 2)
Tempo 1: 0 meses

Tempo 2: 6 meses
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3.8 Estimativa de parametros genéticos e fenotipicos

A partir das esperancas dos quadrados médios (Tabela 2) foram
estimados parametros genéticos e fenotipicos utilizando-se procedimento
semelhante ao apresentado por Vencovsky & Barriga, 1992 e Ramalho et al.,
2000a. A variancia genética entre familias foi estimada por meio da covariincia
(covyy) entre o desempenho médio das familias nos dois periodos de
armazenamento, ou seja:

- variancia genética entre familias sem a interacao:

)

A i— n
6(2; = COVXiXi’ = i=]

n—1
em que x; corresponde ao desempenho da familia logo apds a colheita e x; ao

desempenho da familia com seis meses de armazenamento, para um mesmo

cardter.
A . . - . a2 Q2 - Q3
- variancia da interac¢@o familias x tempos: O, = ———
r
cn . L g ) O
- variancia fenotipica entre médias de familias: 0 - = k_
-

- herdabilidade no sentido amplo para a selecio na média das familias: h*> =

2
COVXixy’ /o 7

A precisdo das estimativas da herdabilidade foi obtida utilizando-se a
expressdo apresentada por Knapp et al. (1985), com confianga de 1-o¢ = 0,95:

-1

M amilias .
LI=<1- Q# x Fi- ; ) GLerro; GL familias
QMimeragfm
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L= 1| [ et ) B S GLan: GLianie
QMinteragio
em que:
F: valor estimado a 1-&¢t/2 e /2.
GL: grau de liberdade
A estimativa da correlac@o genética do desempenho das familias no tempo 0 e 6

meses de armazenamento (1 ., ) foi obtida pela expressdo, segundo Falconer &

Mackay, 1996:

I'G xixi' =

em que:
TG wv - correlacdo genética entre as familias xie xi

COV G : estimativa da covaridncia genética entre as familias xie xi'

2

2 SAL . 44t 1 . .
G © Og, . varidncia genética entre as familias xie xi' obtidas a partir de

o

andlises de variancia individual
Foram obtidas também as estimativas das correlagdes genéticas entre os
caracteres dois a dois, pela expressdo proposta por Falconer & Mackay, 1996:
. COVy,
ery - ) )
V (OGX . OGY j

em que:
TG xy - correlacdo genética entre caracteres x € y.

cOv,,, : estimativa da covaridncia genética entre caracteres x € y

2 2 ‘A . o] . .
O “6x € O gy: varidncia genética entre os caracteres x € y obtidas a partir das
andlises de variancia individual.
A eficiéncia da sele¢do foi estimada por meio da expressdo apresentada por

Hamblin & Zimmermann (1986):
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Eficiéncia da sele¢do = ﬂxl 00

M-A

em que:

A: ndmero de materiais que iriam ser selecionados nos dois tempos de
armazenamento devido ao acaso. Assume-se que, do nimero de materiais
selecionados, uma propor¢ado igual a da intensidade de selecdo coincida por acaso.

C: nimero de materiais selecionados comuns aos dois tempos de armazenamento.

M: ndmero de materiais selecionados em um dos ambientes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés cultivares envolvidos neste estudo foram escolhidos a partir de
trabalhos anteriores de absor¢do de dgua, que mostraram ser a linhagem CI-107
de grande absor¢do de dgua e a Carioca 80 e Amarelinho de pequena absorcao.
Dessas linhagens, a Carioca 80 tem halo amarelo e, portanto, deve ter o alelo
dominante do gene J que tem efeito pleiotrépico na cor do halo e na absorcao,
prejudicando também o tempo de cozimento (Leakey, 1988). A Amarelinho tem
brilho, entdo, tem o alelo dominante do gene Asp. Embora os resultados da
literatura nem sempre sejam concordantes a esse respeito, a presenca de brilho
dificulta a absor¢do. Ja a CI-107 ndo tem halo amarelo e os graos sdo opacos, ou
seja, gendtipo j j asp asp.

Na condug¢@o de experimentos dessa natureza, um dos primeiros problemas
que surge € saber se a absor¢do deve-se a caracteres associados ao tegumento ou aos
cotilédones e eixo embriondrio. Isto porque, como os cotilédones e eixo embriondrio
tém efeito de xénia e o tegumento € tecido materno (Ramalho et al., 2000b), eles
estdo em geracOes diferentes se forem avaliadas familias oriundas de populagdo
segregante, como foi o caso do presente trabalho. Embora existam vérios trabalhos
sobre absorcdo de dgua (Elia et al., 1996; Bushey et al., 2000; Hosfield & Beaver,
2001; Costa et al., 2001; Bushey et al., 2002), ha dividas a esse respeito. Em
principio, as evidéncias sdo de que caracteres com maior envolvimento no processo
sejam devido ao tegumento, inclusive porque alguns trabalhos mostram a influéncia
do brilho e a ocorréncia de certos pigmentos como prejudicando a absorcdo de dgua
(Bushey et al., 2002).

Entretanto, mesmo entre cultivares que ndo diferem para esses caracteres
ainda ocorrem diferencas entre elas. Por essa razdo e pelo fato de que a maior
percentagem dos graos é ocupada pelos cotilédones e eixo embriondrio (Mesquita,

1989), fica dificil imaginar que esses componentes ndo influenciam na absorgdo de
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4gua pelas sementes. E de se esperar, inclusive, que os cotilédones funcionem como
uma esponja para reter a 4gua e que eles difiram nessa propriedade.

Considerando que ndo existe uma definicdo a respeito, optou-se por
colocar a geracdo referente ao tecido materno tegumento, ou seja, no caso familias
F,4. Na presente situacdo, ndo hd muita diferenca porque as familias foram
derivadas de plantas F, e, portanto, a diferenca entre F,4 ou F,s seria apenas na
segregacdo dentro das familias. Como ela ndo foi considerada e sim apenas a
variagdo entre familias, ndo hd nenhuma implicacio nos resultados obtidos.

Os resultados da andlise de variancia referentes a absorcao de dgua e dos
indices de velocidade germinacdo das sementes e de emergéncia das plantulas
das familias F,.4, dos cruzamentos CI-107 x Carioca 80 e CI-107 x Amarelinho,
logo apds a colheita estdo apresentados nas Tabelas 1A e 2A. De modo andlogo,
os resultados referentes as avaliacOes efetuadas apds seis meses de
armazenamento podem ser observados nas Tabelas 3A do cruzamento CI-107 x
Carioca 80 e 4A do cruzamento CI-107 x Amarelinho.

Os resumos da andlise de varidncia conjunta dos caracteres avaliados nas
duas épocas, do cruzamento CI-107 x Carioca 80 estdo apresentados na Tabela 3 e
do CI-107 x Amarelinho na Tabela 4. Deve-se observar que a precisdo experimental
avaliada pelo coeficiente de variacdo (CV) foi de 2,49% para o cruzamento CI-107
x Carioca 80 e 8,71% para o CI-107 x Amarelinho. Na literatura ndo existem
muitos relatos da precisdo experimental na avaliacdo desse cardter. Um dos
resultados existentes foi obtido por Costa et al. (2001) na avaliagdo da absor¢do de
dgua das linhagens de feijao do banco de germoplasma da UFLA e também de
linhagens em fase final de avaliacdo para recomendacdo aos agricultores. Estes
autores verificaram que a precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de
variacdo foi boa e variou de 3,9% a 7,8%, ou seja, valores semelhantes ao deste

trabalho.
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Sabendo que a absorcao de dgua estd correlacionada negativamente com
o tempo de cocgdo, Belicuas et al. (2000), utilizando um cozedor experimental
JAB-77, estudaram o controle genético da capacidade de cozimento de grios de
feijdo dos mesmos hibridos empregados no presente trabalho. Observaram
também que a precisdo experimental para o cruzamento CI-107 x Carioca 80 foi
melhor (CV = 9,10%) do que a obtida para o cruzamento CI-107 x Amarelinho
(CV = 18,67%). Uma das provaveis razdes para os resultados do presente
trabalho é que parte do erro experimental é devido a variacdo fenotipica entre
plantas da mesma parcela — variacdo fenotipica dentro da familia. Uma parte
dessa variacdo € de natureza genética, ou seja, devido a segregacdo dentro das
familias (Ramalho et al., 2000a). Assim, pode-se inferir que o erro no
experimento em que se avaliou o cruzamento CI-107 x Amarelinho é maior,
porque hd maior segregacao dentro das familias. Dizendo de outro modo, os pais
sdo mais divergentes do que no outro cruzamento. Os resultados médios do
desempenho dos genitores apresentados na Tabela 5 reforcam essa observacao.

O coeficiente de variagdo do indice de velocidade de germinacdo foi
ligeiramente superior ao obtido para o indice de velocidade de emergéncia. Em
principio, esse resultado ndo era esperado, haja vista que o indice de velocidade
de germinacdo foi obtido a partir de experimento conduzido em laboratério, com
condi¢des controladas. Ja o indice de velocidade de emergéncia foi obtido em
canteiros. Uma provavel explicacdo € a dificuldade de avaliar a germinacao, pois
o critério de crescimento nem sempre € facil de ser avaliado visualmente.

Analogamente ao observado para a absorcdo de &4gua, a precisdo
experimental do cardter indice de velocidade de emergéncia do cruzamento CI-
107 x Carioca 80 (Tabela 3) foi maior (menor CV) que a obtida para o0 mesmo
carater do cruzamento CI-107 x Amarelinho (Tabela 4). Sobretudo porque os
experimentos foram simultineos e utilizados os mesmos critérios experimentais.

A mesma explicagdo anterior pode ser considerada nesta situacgdo.

28



TABELA 3. Resumo das andlises da variancia conjunta dos caracteres absorcdo de
dgua, indice de velocidade de germinacio (IVG) e indice de
velocidade de emergéncia (IVE) obtidas na avaliacio de familias F,.4
do cruzamento CI-107 x Carioca 80. Lavras, 2003.

F.V. oM
Absorcio de agua IVG IVE
Familias (F) 189,70 0,4351" 0,499
Tempos (T) 15807,03 © 31,142 652,6
FxT 61,93 " 0,1645 0,2700
Erro médio 4,46 0,1917 0,2625
Média 84,82 4,01 7,66
CV (%) 2,49 10,92 6,69

TABELA 4. Resumo das andlises da variancia conjunta dos caracteres absor¢ao
de 4gua, indice de velocidade de germinacdo (IVG) e indice de
velocidade de emergéncia (IVE) obtidas na avaliacdo de familias
F,.4 do cruzamento CI-107 x Amarelinho. Lavras, 2003.

F.V. oM
Absorcao de agua IVG IVE
Familias (F) 1428,75" 1,5095" 0,8440"
Tempos (T) 11333,417 233,17 301,66
FxT 132,28 0,8223" 0,4426
Erro médio 25,33 0,2911 0,3832
Média 57,79 5,04 7,50
CV (%) 8,71 10,70 8,25

Observou-se diferenca significativa (P < 0,01) para as fontes de variacdo

familias e tempos de armazenamento para todos os caracteres. Apenas para

absorcdo de dgua houve significancia (P < 0,01) para a interacdo familias x



tempos, isto é, o comportamento das familias ndo foi coincidente nas duas
épocas de avaliacdo (Tabela 3). A andlise de varidncia conjunta do cruzamento
CI-107 x Amarelinho apresentou resultados semelhantes ao do cruzamento
anterior. Nesse caso, a interacao familias x tempos foi significativa (P < 0,01)
para a absorcao de dgua e indice de velocidade de germinagdo (Tabela 4).

A absorg¢do de dgua ¢é afetada pelo tempo de armazenamento. Este fato foi
comprovado neste trabalho. Apds seis meses de armazenamento a quantidade de
dgua absorvida foi menor do que logo ap6s a colheita. No cruzamento CI-107 x
Carioca 80, a reducao na absor¢do foi de 13,8% e no CI-107 x Amarelinho foi de
16,8% (Tabela 5). Resultados semelhantes foram observados em outras ocasides
(Monteiro, 1980; Rios, 2000; Fernandes & Souza Filho, 2001). A diferenca € que
nesses trabalhos foram avaliadas linhagens e ndo familias.

Observou-se uma maior percentagem média de absorcio de dgua do
cruzamento CI-107 x Carioca 80 em relacdo ao CI-107 x Amarelinho. Uma das
razdes € que a linhagem Amarelinho possui menor capacidade de absor¢do de dgua
em relacdo a Carioca 80 (Tabela 5). Isso pode ser explicado devido a presenca de
brilho no tegumento desse parental. Sementes com esse fenétipo embebem menos
dgua e cozinham mais lentamente que sementes com tegumento opaco (Bushey et
al., 2002). Outra provavel razdo é que, tendo o cruzamento CI-107 x Amarelinho
mais locos segregando e havendo dominéncia no controle do carater, € esperado que

a média da descendéncia seja menor com a endogamia.
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TABELA 5. Média da absor¢do de 4gua dos cruzamentos CI-107 x Carioca 80,
CI-107 x Amarelinho e dos genitores CI-107, Carioca 80 e
Amarelinho. Lavras, 2003.

Absorc¢ao de agua

Tempo CI-107 x CI-107 x

Carioca 80 Amarelinho

CI-107 Carioca 80 Amarelinho

0 91,11 63,11 97,50 89,04 41,66
6 78,54 52,47 82,04 74,75 34,58
Média 84,82 57,79 89,77 81,90 38,12

Utilizando os mesmos procedimentos experimentais comentados
anteriormente, Belicuas et al. (2002) observaram que o tempo médio de coc¢io do
cruzamento CI-107 x Carioca 80 foi menor que do cruzamento CI-107 x
Amarelinho, confirmando os resultados do presente trabalho.

A diferenca na absorcio média de dgua das familias, para ambos os
cruzamentos, logo apds a colheita e com seis meses de armazenamento, pode ser
visualizada na Figura 3. Anteriormente comentou-se que no cruzamento CI-107 x
Amarelinho deve estar presente maior nimero de locos segregando. Esse fato pode,
pelo menos em principio, ser observado comparando-se a variacdo na absor¢do de
dgua apresentada na Figura 3. Chama atencdo a assimetria na distribuicdo de
freqiiéncia da absor¢do de 4gua do cruzamento CI-107 x Carioca 80. Essa
assimetria pode ocorrer devido a presenca de interacdo alélica de dominancia no
controle do cardter.

Observacdes semelhantes foram constatadas por Elia et al. (1996) utilizando
dezesseis linhagens de feijao, diferindo na capacidade de absor¢@o de dgua, tanino e
no tempo de cozimento. Estes autores verificaram que, embora ocorresse variancia
genética aditiva no controle dessas caracteristicas, a estimativa do grau médio de

dominancia indicou que ocorre também dominancia.
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FIGURA 3: Distribui¢do de freqiiéncia da absor¢do média de dgua das familias do
cruzamento CI-107 x Carioca 80, A: logo apds a colheita e B: com seis
meses de armazenamento.
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FIGURA 3: Distribui¢@o de freqii€ncia da absor¢ao média de dgua do cruzamento
CI-107 x Amarelinho, C: logo apds a colheita € D: com seis meses de
armazenamento.

Ficou evidenciado também que a liberacdo da variabilidade foi mais

expressiva ap6s o armazenamento. Veja, por exemplo, que a amplitude de variagdo do

cruzamento CI-107 x Carioca 80 logo ap6s a colheita foi de 28,09 e com seis meses
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de armazenamento, 58,78 (Figura 3). J4 no cruzamento CI-107 x Amarelinho a
amplitude de variacdo foi de 78,98 logo apds a colheita e de 80,29 com os seis meses
de armazenamento (Figura 3). Desse modo, seria aconselhdvel que a selecao para esse
cardter fosse realizado ap6s algum tempo de armazenamento.

As mesmas observacgdes realizadas para a distribuicdo de freqiiéncia sdo
vélidas para as estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos do carater
absor¢do de 4dgua (Tabelas 6 e 7). Chama a atencio, inicialmente, que os erros
associados as estimativas foram sempre de pequena magnitude, o que permite ter
informacdes fidedignas a partir desses pardmetros. A estimativa da variincia
genética foi maior no cruzamento CI-107 x Amarelinho, como ja era esperado,
em fungdo do que foi comentado anteriormente. O componente de variancia da
interacdo familias x épocas, proporcionalmente a variancia genética, foi superior
no cruzamento CI-107 x Carioca 80. Contudo, as estimativas da correlagdo
genéticas do desempenho das familias nas duas épocas evidenciam que a
interacdo deve ser predominantemente simples, ndo afetando a classificacdo das
familias nas duas épocas de avaliacdo (Vencovsky & Barriga, 1992).

Com relacdo as estimativas da herdabilidade (h2), as mesmas inferéncias
realizadas anteriormente sdo validas. Verificou-se que as estimativas da herdabilidade
foram altas e com pequeno erro associado. Estes resultados evidenciam a
possibilidade de sucesso com a selecdo para o cardter absor¢do de dgua. Resultados
semelhantes foram relatados por Elia et al. (1997) com valor de herdabilidade de 90%

e por Costa et al. (2001), cuja estimativa da herdabilidade foi de 98%.
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TABELA 6. Estimativa de pardmetros genéticos associados a absor¢do de 4gua,
indice de velocidade de germinacdo (IVG) e indice de velocidade de
emergéncia (IVE) do cruzamento CI-107 x Carioca 80. Lavras, 2003.

Absorcdo de dgua VG IVE
o 31,94 0,07 0,055
G, 28,74 0 0,0038
e 0,73 - 1,00
, 67 62.2 45,93
H® (%)
(51-78) (43,8 - 74.6) (19,6 - 63,6)

TABELA 7. Estimativa de pardmetros genéticos associados a absor¢do de 4gua,
indice de velocidade de germinacdo (IVG) e indice de velocidade de
emergéncia (IVE) do cruzamento CI-107 x Amarelinho. Lavras, 2003.

Absorcdo de dgua VG IVE
o 324,12 0,17 0,10
G, 53,48 0,2656 0,0297
IG 0,91 - 0,79
, 91 45,5 47,6
H* (%)
(86— 94) (18,9-63.4) (21,9 - 64.,8)

Os dois caracteres utilizados para avaliar o vigor das sementes, indice de
velocidade de germinacdo e indice de velocidade de emergéncia, normalmente
apresentam correlacdo alta. Considerando que o indice de velocidade de
emergéncia apresentou melhor precisdo, pelas razdes ja expostas, a énfase serd
direcionada a esse cardter. E importante lembrar que quanto menor o valor do
indice, mais vigorosa € a semente, ou seja, a velocidade de germinacdo ou de

emergéncia é mais rdpida (Edmond & Drapala, 1958).
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A mesma observacdo feita anteriormente para a absorcdo de 4gua é
vélida para o indice de velocidade de emergéncia, quanto a época de avaliacdo,
ou seja, as sementes armazenadas por seis meses apresentaram indice de
velocidade de emergéncia 40% superior ao obtido ap6s a colheita no cruzamento
CI-107 x Carioca 80 e 26% no cruzamento CI-107 x Amarelinho. Em principio,
esse resultado evidencia que a menor absor¢do de dgua com o tempo de
armazenamento influencia no vigor das sementes.

Embora a diferenca nao tenha sido tdo expressiva como da absor¢do de
dgua, o vigor foi maior no cruzamento CI-107 x Carioca 80 do que no CI-107 x
Amarelinho, na avaliagcdo efetuada logo apds a colheita. Na avaliagdo realizada
com seis meses de armazenamento, ndo se constatou a mesma diferenca.
Depreende-se por esse resultado que ndo € apenas a diferenca na absorcdo de
dgua que afeta o vigor da semente.

A variacdo genética entre familias dos dois cruzamentos, independente
da época de avaliacdo, pode ser melhor observada pela distribuicdo de
freqiiéncia apresentada na Figura 4. Ao contrdrio da absorcdo de dgua, a
distribuicdo tendeu para uma curva normal, indicando que, nesse caso,
provavelmente, a varidncia genética predominante no controle do cariter é
aditiva (Ramalho et al., 2000b). A amplitude de variacdo do cruzamento CI-107
x Carioca 80 logo ap6s a colheita (Figura 4 A) correspondeu a 29% da média e
com seis meses de armazenamento, 24,8% da média (Figura 4 B). J4 para o
cruzamento CI-107 x Amarelinho, a amplitude de variacdo logo apds a colheita
foi de 30,5% em relacdo a média e de 35% com seis meses de armazenamento
(Figura 4).

A interacdo familias x tempos, para o indice de velocidade de
emergéncia, foi ndo significativa. A estimativa da correlagdo genética do
desempenho médio das familias nos dois tempos (rg superior a 0,79) reforca essa

observagdo e permite inferir que o comportamento das familias nesse caso foi
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coincidente nas duas condi¢des e que a avaliagdo poderia ser feita tanto apos a

colheita ou com seis meses de armazenamento.

25 - A
21
20 |
)
o
c 15
«©
=
o 10
£ ™
(I
5,
0,
55 57 59 61 63 65 67 69 71 73
Dias
25 -
21 B
20 |
S
2 154
@
&
g 10
£
L
5,
0,

79 82 845 87 895 92 945 97 995 102

Dias

FIGURA 4: Distribuicdo de freqiiéncia do indice de velocidade de emergéncia
do cruzamento CI-107 x Carioca 80, A: logo apds a colheita e B:
com seis meses de armazenamento.
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FIGURA 4: Distribuicao de freqiiéncia do indice de velocidade de emergéncia
do cruzamento CI-107 x Amarelinho, C: logo apds a colheita e D:
com seis meses de armazenamento.

As estimativas de herdabilidade (hz) foram de magnitude inferior as da
absorcdo de 4gua e semelhante nos dois cruzamentos. Ao contrario do que
ocorreu na absor¢do de dgua, a estimativa de herdabilidade do cruzamento CI-
107 x Amarelinho (47,6%) foi semelhante a do cruzamento CI-107 x Carioca 80

(45,9%). Estimativas de herdabilidade para os caracteres associados a
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germinacao e emergéncia sdo restritas. Em um dos trabalhos a esse respeito, Von
Pinho (1990) obteve estimativa da herdabilidade de 79,97% para o cardter indice
de velocidade de emergéncia na avaliagdo de linhas puras.

Um dos objetivos deste trabalho foi de verificar se a absor¢do de dgua
pode ser utilizada como critério para avaliar o vigor das sementes. Uma das
alternativas para se verificar essa possibilidade é por meio da estimativa da
correlacdo genética entre os caracteres envolvidos. Como era esperado, em todos
0s casos as estimativas das correlagdes apresentaram sinal negativo, isto €, maior
a absorcdo de d4gua, menor tempo gasto para germinar ou emergir. Entretanto, as
estimativas ndo foram altas, embora houvesse tendéncia de aumento com o
armazenamento (Tabela 8). Assim, em principio, o uso da absor¢do de dgua nao
seria por si so critério para avaliacdo do vigor.

Considerando que a estimativa das correlacdes pode apresentar menor valor,
ndo porque ndo h associacdo entre varidveis, mas sim pela falta de variabilidade em
um ou ambos 0s caracteres, optou-se por avaliar a eficiéncia do emprego da absorcio
de dgua na selecdo de familias com maior vigor na germinacdo e emergéncia por meio

da coincidéncia das 15 familias com maior e menor vigor (Tabelas 9, 10, 11 e 12).

TABELA 8. Correlagcdo genética entre a absorcdo de dgua e os indices de
velocidade de germinacdo e de emergéncia dos cruzamentos CI-
107 x Carioca 80 e CI-107 x Amarelinho, apds a colheita e com 6
meses de armazenamento. Lavras, 2003.

IVG IVE

Cruzamento  Cardter  Tempo
0 6 0 6

CI-107 x  Absorg¢ao -0,084  -0,366  -0,287 -0,248
1,69 -0,384 0,602 -0,515
-0,299  -0,857 -0,512  -0,622

2,02 -0,832 1,64 -0,650

Carioca 80  de dgua

0
6
CI-107 x  Absorgdo 0
6

Amarelinho  de dgua
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TABELA 9: Média das 15 familias com maior absor¢do de dgua (A) e as 15
familias com menor indice de velocidade de emergéncia (IVE),
para o cruzamento CI-107 x Carioca 80. Lavras, 2003.

Familia A (%) Familia IVE (dias)
29 96,21 42 7,54
9 95,24 28 7,58
38 94,79 23 7,60
4 93,76 13 7,86
97 92,34 41 7,86
8 92,06 90 7,89
52 92,00 21 7,89
44 91,92 99 7,90
34 91,79 44 7,92
41 91,78 59 7,93
45 91,77 56 7,94
35 91,75 50 7,96
22 91,71 12 7,96
11 91,17 64 7,98
54 91,11 45 7,99
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TABELA 10: Média das 15 familias com maior absorcdo de dgua (A) e as 15
familias com menor indice de velocidade de emergéncia (IVE),
para o cruzamento CI-107 x Amarelinho. Lavras, 2003.

Familia A (%) Familia IVE (dias)
68 94,86 77 6,67
49 90,46 22 6,70
2 90,30 40 6,71
83 90,20 62 6,74
77 90,01 20 6,76
37 89,57 63 6,77
14 87,79 36 6,78
36 87,69 25 6,80
82 87,61 2 6,80
54 87,44 54 6,82
51 87,20 51 6,87
87 86,73 82 6,91
70 86,15 26 6,93
47 86,02 76 6,97
94 85,67 12 6,98
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TABELA 11: Média das 15 familias com menor absor¢cdo de dgua (A) e as 15
familias com maior indice de velocidade de emergéncia (IVE),
para o cruzamento CI-107 x Carioca 80. Lavras, 2003.

Familia A (%) Familia IVE (dias)
87 58,19 52 9,13
74 58,30 16 8,93
93 64,14 75 8,91
78 71,16 24 8,87
33 73,57 78 8,84
17 73,94 69 8,83
16 74,14 94 8,78
83 75,25 85 8,74
100 76,02 74 8,73
94 76,77 18 8,72
95 77,14 87 8,72
82 77,17 43 8,72
64 77,47 2 8,71
99 77,76 96 8,70
24 77,80 72 8,68
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TABELA 12: Média das 15 familias com menor absor¢do de dgua (A) e as 15
familias com maior indice de velocidade de emergéncia, para o
cruzamento CI-107 x Amarelinho. Lavras, 2003.

Familia A (%) Familia IVE (dias)
42 17,11 93 8,62
24 22,47 33 8,45
74 23,01 88 8,38
34 25,43 71 8,35
33 30,62 32 8,33
91 31,09 73 8,30
89 31,83 100 8,30
43 32,50 74 8,25
35 33,16 85 8,23
17 33,73 11 8,19
16 33,91 91 8,13
73 34,14 7 8,12
97 34,68 4 8,02
100 37,61 21 8,00
75 38,84 90 7,99

Verifica-se, nas Tabelas 9, 10, 11 e 12 que a coincidéncia no nimero de
familias selecionadas diretamente pelo IVE em relacdo as que seriam
selecionadas, tendo como referéncia a absor¢cdo de dgua, foi muito pequena.
Utilizando a expressdo de Hamblin & Zimmermann (1986), que desconsidera a
coincidéncia por acaso, verifica-se que a eficiéncia da sele¢do variou de 0% a
29%. Isso confirma o que jé foi comentado anteriormente de que a selecdo para
a maior germinacdo e emergéncia de linhagens de feijdo ndo deve ser feita

considerando apenas o cardter absorcdo de dgua.
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5 CONCLUSOES

A) Constatou-se variabilidade genética entre familias, nos dois cruzamentos,

para os trés caracteres estudados.

B) As estimativas da herdabilidade foram sempre maiores para a absorcdo de

dgua do que para o IVG e IVE.

C) Muito embora a estimativa da herdabilidade para a absorcdo de 4gua seja
superior, a utilizacdo desse cariter para a selecdo indireta visando a maior
velocidade de germinag@o e/ou de emergéncia, ndo se mostrou promissora. Isto
porque as estimativas da correlagdo genética entre a absor¢do de dguae o IVG e

IVE foram de pequena magnitude.
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ANEXOS

TABELA 1A. Resumo da anélise de variancia do cruzamento CI-107 x Carioca
80 para os caracteres absorcdo de dgua, indice de velocidade de
germinacdo (IVG) e indice de velocidade de emergéncia (IVE),
realizado logo apés a colheita. Lavras, 2003.

QM do cruzamento

EV. GL CI-107 x Car. 80
Absorcio de dgua’ IVG IVE
Tratamento 99 42,5197 0,2451 0,3174"
Repeti¢io 1 0,0800 4,4342"
Erro (1?)?))1 3,1058 0,1785 0,1558
Média 91,11 3,73 6,38
CV (%) 1,93 11,32 6,18

! _ delineamento inteiramente ao acaso

TABELA 2A. Resumo da andlise de varidncia do cruzamento CI-107 x
Amarelinho para os caracteres absor¢do de 4gua, indice de
velocidade de germinacdo (IVG) e indice de velocidade de
emergéncia (IVE), realizado logo ap6s a colheita. Lavras, 2003.

QM do cruzamento

EV. GL CI-107 x Amarelinho
Absorcio de dgua’ IVG IVE
Tratamento 99 667,9527"" 0,4677" 0,3463"
Repeticio 1 1,4179" 21,9652
Erro (1?)?))1 35,0394 0,2843 0,1495
Média 63,11 4,28 6,63
CV (%) 9,38 12,46 5,83

1 . . .
— delineamento inteiramente ao acaso
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TABELA 3A. Resumo da analise de variancia do cruzamento CI-107 x Carioca
80 para os caracteres absorcdo de dgua, indice de velocidade de
germinacdo (IVG) e indice de velocidade de emergéncia (IVE),
realizado com seis meses de armazenamento. Lavras, 2003.

QM do cruzamento

FV. GL CI-107 x Car. 80
Absorcio de dgua’ IVG IVE
Tratamento 99 203,7200" 0,3545" 0,4521
Repeti¢do 1 53,8618 648,468
Erro (1%%)1 11,1516 0,2050 0,3691
Média 78,54 4,29 8,94
CV (%) 425 10,55 6,80

! _ delineamento inteiramente ao acaso

TABELA 4A. Resumo da analise de variancia do cruzamento CI — 107 x Amarelinho
para os caracteres absor¢do de dgua, indice de velocidade de
germinacdo (IVG) e indice de velocidade de emergéncia (IVE),
realizado com seis meses de armazenamento. Lavras, 2003.

QM do cruzamento

E.V. GL CI-107 x Amarelinho
Absorcio de dgua’ IVG IVE
Tratamento 98 863,7624" 1,8607" 0,9448"
Repeti¢do 1 1,0112 78,5106
Erro (1%%)1 44,6086 0,2996 0,6183
Média 52,47 5,81 8,37
CV (%) 12,73 9,42 9,39

! _ delineamento inteiramente ao acaso
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