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RESUMO

A mamoneira (Ricinus communis L.) é uma espécie com grande polimorfismo e muitas dessas
variacBes podem ser exploradas no melhoramento ou ser Uteis como marcadores genéticos. O
entendimento de como essas caracteristicas sdo herdadas é importante para definir as
melhores estratégias para o isolamento de genes de interesse e o desenvolvimento de novas
cultivares. Por se tratar de uma planta mista, quanto a biologia reprodutiva, e por nao
apresentar depressdo endogamica, os métodos de melhoramento aplicados a plantas
autdogamas e alogamas podem ser utilizados. Este trabalho tem como objetivo estudar a
heranga de alguns caracteres morfolégicos relacionados com resisténcia a pragas e doencas.
Sementes autofecundadas por trés geracfes consecutivas de trés gendtipos divergentes para a
presenca de antocianina, de cera e de excrescéncias no peciolo, foram plantadas e cruzadas na
sede da Embrapa algoddo. O modo de heranca foi analisado nas geracdes F; e F, e, com base
em resultados de teste do qui-quadrado para as proporgdes observadas no campo, inferiu-se
gue a presenca de antocianina, de cera e de excrescéncias é dominante sobre a auséncia, e
devem ser de heranga governada por um ou poucos genes. No entanto, em todos os caracteres
estudados se observou em campo que na geracdo F, havia gradientes de intensidade que
dificultaram a classificacdo das plantas, o que pode também ser atribuido a heranca poligénica
ou quantitativa. Outros autores também constataram 0 mesmo, porém estudos mais
aprofundados para elucidar estas questdes ndo foram realizados. H& indicativo de que possa
haver um gene regulador dominante para expressdo da cera no limbo da folha. Sob esse ponto
de vista, os fendtipos observados no campo se ajustam a proporcdo de 13:3, caracterizando
epistasia recessiva dominante.

PALAVRAS-CHAVE: Ricinus communis L.. Excrescéncias. Marcadores genéticos.



ABSTRACT

The castor bean (Ricinus communis L.) is a species with high polymorphism and many of
these variations can be exploited in breeding or be useful as genetic markers. Understanding
how these traits are inherited is important to define the best strategies for the isolation of
genes of interest and the development of new cultivars. Because it is a plant of mixed mate
system, and for not present inbreeding depression, the methods applied to plant breeding for
autogamous and allogamous can be used. This work aims to study the inheritance of some
morphological characters associated with resistance to pests and diseases. Seeds selfed for
three consecutive generations of three genotypes differing for the presence of anthocyanin,
wax and excrescences of the petiole, were planted and crossed at the headquarters of Embrapa
Cotton. The mode of inheritance was analyzed in F; and F, generations and, based on results
of the chi-square test for proportions observed in the field, it was inferred that the presence of
anthocyanin, wax and excrescences is dominant over the absence and inheritance should be
governed by one or a few genes. However, in all traits were observed in the F, field that had
intensity gradients that hindered the classification of plants which can also be attributed to a
quantitative or polygenic inheritance. Other authors have also found the same, but further
studies to elucidate these issues were not performed. . There is indication that there may be a
regulatory gene for expression of wax in leaves. From this point of view, the phenotypes
observed in the field fit the proportion of 13:3, characterizing dominant recessive epistasis.

KEYWORDS: Ricinus communis L.; Excrescences; Genetic markers.
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1 INTRODUCAO

A mamoneira é uma das culturas oleaginosas mais antigas, usadas como planta
medicinal e industrial (SEVERINO et al., 2012), havendo registros de seu cultivo que datam
de mais de 6000 anos atrds (WEISS, 1983; MUTLU e MEIER, 2010).

A espécie ¢é explorada comercialmente devido ao 6leo presente em suas sementes, do
qual sdo derivados muitos produtos que estdo presentes no cotidiano e nem sempre se
percebe. Embora ndo seja consumida diretamente como gréao, folha, raiz ou fruto, o oleo é
matéria prima para alimentos processados, na forma de emulsificantes, flavorizantes, etc. Ao
verificar os ingredientes em um chocolate, por exemplo, é possivel encontrar componentes
como PGPR (Poliglicerol Poliricinoleato). Além do uso na industria alimenticia, encontram-
se também produtos farmacéuticos, cosméticos, tintas, vernizes, lubrificantes, revestimentos,
plasticos e uma grande variedade de outros produtos (OGUNNIYI, 2006; CHIERICE e
CLARO NETO, 2007; SCHOLZ e SILVA 2008; CASTOROIL.IN, 2010).

Nos ultimos anos, no Brasil, esta oleaginosa tem sido cogitada como a principal
cultura para a producéo de biodiesel.

Devido a presenca de &cido ricinoleico, um acido graxo encontrado somente no 6leo
de mamona, é que existe esta versatilidade de seu uso nos mais diversos ramos da industria
quimica (OGUNNIY, 2006;.SEVERINO et al., 2012).

A mamoneira é a espécie com grande polimorfismo e muitas dessas variacdes
morfologicas, provavelmente, se devem a diferencas génicas, inversdes cripticas e
duplicacdes (SEVERINO et al., 2012). Essa variabilidade morfoldgica pode ser explorada no
melhoramento ou ser Util como marcadores genéticos, no entanto, a genética desta cultura é
pouco entendida (GURGEL, 1945; KUMAR et al., 2009; ANJANI, 2012). Novos estudos
sobre a heranca de caracteristicas fenotipicas precisam ser confirmadas usando cultivares
moderna (SEVERINO et al., 2012).

Na literatura disponivel ndo se encontram muitos estudos de heranca de caracteres na
mamoneira, sendo que, 0s mais importantes sdo muito antigos como os de Harland (1920,
1922 e 1947), Peat (1928), Gurgel (1945) e Zimmerman (1958). Apesar destes trabalhos
serem bastante antigos, eles tem informacGes valiosas sobre a heranga de caracteres. Os
estudos mais recentes foram publicados por Moshkin e Dvoryadkina (1986) Kumar et al.
(2009) e Shankar et al., 2010.

Durante o V Congresso Brasileiro de Mamona, em 2012, duas novas caracteristicas

morfologicas foram apresentadas por dois melhoristas distintos no Brasil. Trata-se de



excrescéncias nos peciolos (NOBREGA et al., 2012) e peciolos curtos (ZANOTTO, 2012),
que ainda precisam ser estudadas, do ponto de vista da heranca.

O entendimento de como o0s caracteres sdo herdados, é importante para conhecer a
natureza da variabilidade, para estimar a diversidade em cole¢des de germoplasma e também
porque ajuda a definir os métodos e estratégias de melhoramento a serem usados no
desenvolvimento de uma cultivar.

A presente monografia é parte das atividades do programa de melhoramento da
mamoneira para o Brasil, liderado pela Embrapa Algoddo e tem como objetivo estudar a

heranga de alguns caracteres.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas gerais

A mamoneira (Ricinus communis L.) € encontrada em todas as regides tropicais,
semitropicais e temperadas do mundo (MOSHKIN, 1986; GARCIA-GONZALEZ et al.,
1999; CHAN et al., 2010; RIVAROLA et al., 2011; GOODARZI, 2012), principalmente nos
arredores de aglomerados humanos (PESQUISA FAPESP, 2003). Existem relatos de que
sementes de mamona foram encontradas durante escavacgdes no Egito, Suddo, india, Iran e
noroeste da Asia (DAUGHERTY, 1904 apud ZIMMERMAN, 1958; WEISS, 1983;
MOSHKIN, 1986).

Esta eudicotileddnea pertence a familia Euphorbiaceae, subfamilia Acalyphoideae,
tribo Acalypheae, subtribo Ricininae, e ao género monotipico Ricinus (SHIFRISS, 1956,
SEVERINO et al., 2012; GOODARZI et al., 2012). A espécie apresenta grande variacdo no
habito de crescimento, cor das partes vegetativas e reprodutivas, tamanho das sementes e
conteddo do 6leo (FREIRE et al., 2007; MOSHKIN & DVORYADKINA, 1986). Pode ser
uma planta perene quando as condi¢cbes ambientais, sobretudo temperatura e umidade,
permitam (WEISS, 1983; MAZZANI, 1983; BALDANZI et al, 2003). De acordo com
Popova & Moshkin (1986), a mamoneira pode atingir até dez metros de altura e viver mais de
dez anos, com porte que variam do ando ao arboreo (MAZZANI, 1983).

Seu caule é cilindrico, grosso, podendo alcancar até 30 centimetros de didametro na
base, sua coloracdo externa pode variar de verde avermelhado a castanho acinzentado
(RODRIGUES, 2002). As folhas sdo simples, alternas, glabras e verdes, sendo que essa
coloracdo pode variar. Apresenta sistema radicular que se estende lateral e profundamente,
com a parte aérea ramificada, de coloracdo verde ou avermelhada, apresentando ou nédo cera
no caule.

A mamoneira necessita de dias longos com fotoperiodo de pelo menos 12 horas para
produzir satisfatoriamente, sendo considerada uma espécie heliofila. Apesar de se adaptar a
diferentes fotoperiodos, ocorrem efeitos negativos no crescimento e produtividade (WEISS,
1983).

O clima propicio para a mamoneira é o quente e imido, com estacdes bem definidas,
chuvosa na fase inicial de crescimento e seca na época da maturacéo e colheita dos racemos,

sendo entdo classificada como cultura de clima tropical (FORNAZIERI JUNIOR,
1986).



A cultura da mamona se adapta as mais distintas classes de solos, entretanto, solos
excessivamente imidos e com problemas de drenagem, bem como &reas sujeitas a inundacbes
prolongadas no periodo chuvoso, devem ser evitadas, pelo fato de a mamoneira ser sensivel
ao excesso de umidade (TAVORA, 1982). Portanto, os melhores solos para a sua exploracio
sdo os profundos, bem drenados, de textura média, ricos em matéria organica, férteis sem
problemas de salinidade. Segundo Savy Filho (1999a) o pH ideal do solo para a cultura da
mamona é entre 5,5 e 6,5. Vale ressaltar que, devido ao rapido crescimento, ocorre uma
grande extracdo de nutrientes do solo, apresentando-se como muito exigente em termos de
fertilidade (HEMERLY, 1981).

2.2 Biologia reprodutiva

Em relacdo ao sistema de reproducdo, a mamoneira é considerada do tipo misto,
ocorrendo tanto a autofecundacéo quanto o cruzamento natural. Embora seja considerada uma
planta autégama por alguns pesquisadores, o nivel de alogamia pode atingir até 25% nas
mamoneiras de porte ando e 40% nas de alto porte (SAVY FILHO, 1999b), ou mesmo 70 a
90% (BRIGHAM, 1967) sendo sua polinizacdo geralmente anemdfila (BRIGHAM, 1982).
Geralmente, € uma planta monoica que apresenta flores femininas no apice e masculinas na
base de uma mesma inflorescéncia, entretanto, variagdes na quantidade e distribuicdo dessas
flores podem ser observadas. A maturacdo das flores femininas ocorre aproximadamente
cinco a dez dias antes das flores masculinas, caracterizando o fendmeno da protoginia o que

propicia a manutencdo da taxa de alogamia (SAVY FILHO, 1999b).

2.3 Caracteres morfologicos

A parte aérea da planta apresenta grande variacao de coloracdo, indo de verde claro a
roxo, passando por rosa e vermelho. Algumas cores sdo exuberantes e 0s genotipos que as
possuem muitas vezes sao usadas como ornamentais. A mamoneira é uma planta tdxica e
alergénica e por isso 0 seu uso como ornamental deve ser desencorajado.

Para Vasconcelos et al. (2009) a maior variabilidade esta relacionada com caracteres
das partes reprodutivas como cor, forma e tamanho das sementes, numero de flores por

racemo, comprimento do pedunculo, e deiscéncia dos frutos.



Certas caracteristicas morfoldgicas tém alguma vantagem econémica, como exemplo,
algumas plantas de ramos roxos séo resistentes a broca do caule e do apice; e a cera confere
mais resisténcia a planta contra a cigarrinha (SHANKAR et al., 2010).

A cor decorrente da presenca de antocianina em diversas partes da planta tem sido
associada a resisténcia a algumas pragas e doencas. Anjani (2005) e Anjani et al., (2010)
relataram que dois acessos de mamoneira de coloracdo roxa apresentaram resisténcia a
fusariose e ao bicho minador. Costa et al. (2012) verificou que o acesso de mamoneira BRA
3182 é altamente resistente a fusariose.

A cor das partes vegetativas vem sendo estudadas desde o inicio do século XX. White
(1918) apud Harland (1920) descreveu que a cor da haste € dividida em cinco categorias:
verde claro; verde corado com avermelhado no lado ensolarado; carmim ou rosa vermelho;
mogno vermelho; e roxo (vermelho escuro). Alguns destes fenotipos estdo associados com a
coloragéo de outras partes vegetativas. Segundo o autor, as plantas de caule mogno vermelho
tem folhas e frutos da mesma cor. Os tipos de caule rosa e rosa vermelho tém folhas verdes
com nervuras vermelhas ou avermelhadas. As plantas de caule roxo tém folhas e frutos roxo.

Kumar et al., (2009) estabeleceu que a presenca de antocianina no caule é dominante
sobre a auséncia, e que na geracdo F, de um cruzamento entre plantas com e sem antocianina,
houve segregacdo na proporg¢do de 3:1, indicando a herangca monogénica do carater. Todavia,
relata que ha diferencas na intensidade de pigmentacdo entre as segregantes que variaram
desde a mancha avermelhadas até uma pigmentacdo vermelha mais intensa. As plantas nédo
puderam ser classificadas em classes discretas a olho nu, baseando-se na intensidade da
pigmentacao.

Banzato e Rocha (1969) descrevem que no tipo de caule rosa ha tonalidades que
variam de rosa muito claro até o rosa escuro.

Harland (1920), Peat (1928) e Gurgel (1945) consideram que a cor do caule é
determinada por, pelo menos, dois genes independentes. O gene M para a cor Mogno e 0 gene
G para a cor verde. Ante as variagOes observadas na geracdo F,, Kumar et al. (2009) discute
que esta variacdo para acumulacdo de antocianina deve ser atribuida também a poligenes e a
influéncia ambiental, e que a completa auséncia destes pigmentos, em alguns genotipos, deve
ser devido a perda de funcdo de um uUnico elemento regulatério adjacente que determina a
expressao da antocianina.

A heranca da cor da folha adulta e jovem e também das nervuras é muito pouco
estudada e em geral é considerada associada a cor do caule (HARLAND, 1920; GURGEL,
1945). Um unico estudo sobre a heranca da cor da folha roxa foi encontrado. Anjani et al.



(2007) concluiu que a cor da folha roxa € de heranca materna e que plantas com folhas desta
coloracdo sdo resistentes ao bicho minador. Esta autora também enfrentou dificuldades em
estabelecer classes de cores discretas e por isso considerou que plantas que tinham folhas
absolutamente verdes foram caracterizadas como o fenotipo de folha verde e aqueles que
tinham folhas roxas ou verde arroxeadas foram consideradas como fenétipo de folha roxa.

A cor das folhas jovens, cor das nervuras e a excrescéncia dos peciolos ndo foram
citadas na literatura como caracteres alvo de estudos.

Excrescéncias sdo protuberancias encontradas na superficie de folhas, frutos ou
sementes (BRASIL, 2009). Em um bloco de cruzamento instalado em 2010 na sede da
Embrapa Algoddo, foi observado que o genitor, BRA 3182 possuia excrescéncias,
principalmente, na porcdo abaxial dos peciolos, enquanto os demais, ndo apresentavam. Na
descendéncia de cruzamentos entre este genotipo e as cultivares BRS Energia e BRS
Nordestina, observou-se que estas excrescéncias estavam presentes em todas as plantas F;.
Esta caracteristica ndo consta nos descritores de mamona, e esta sendo estudada em diversas
geracBes de cruzamentos envolvendo o acesso BRA 3182 (NOBREGA et al., 2012). Caso se
confirme a heranca simples em geracfes avancadas, esta caracteristica podera ser usada como
um marcador para monitorar e excluir plantas que ndo sdo provenientes do cruzamento ou que
sejam contaminantes dentro das progénies.

No Brasil estudos de heranca genética foram inicialmente realizados por Gurgel
(1945) que avaliou o porte da planta, a presenca de cera, a coloracdo da haste, da folha e do
fruto, a forma da folha, os espinhos e a deiscéncia dos frutos. Para tanto, o autor cruzou seis
diferentes linhagens, contrastantes entre si, pelo menos, para um dos caracteres analisados.

Alem disso, Gurgel (1945) realizou cruzamentos entre mamoneiras com trés
coloracdes de caule, roxa, verde e rosa, e concluiu que seus resultados estavam de acordo com
os de Harland (1920, 1922 e 1928) e Peat (1928), e também define um segundo fator que
controla a coloragdo verde, que nos trabalhos de Peat, foi denominado de “green blush”.

Anjani et al., (2007) verificaram heranca materna para folha roxa nas geragdes F1, F2,
F3 e nos retrocruzamentos (KUMAR et al., 2009). A cor do caule denominada de mogno esta
ligada a presenca de cera, segundo Peat (1928), embora Gurgel (1945) ndo tenha encontrado

ligagédo genética desta caracteristica com nenhuma outra que ele estudou.

2.4 Programa de melhoramento da mamoneira



A producdo de mamona no Brasil estd concentrada no semiarido nordestino,
fundamentalmente no estado da Bahia, que responde por mais de 80% da producéo e da area
plantada (CARVALHO, 2005; CONAB, 2012). Com a criagdo do Plano Nacional de
Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB), anunciado em 2004, a demanda por 6leo de mamona
aumentou, o que alavancou a expansdo do cultivo em diversos estados do pais (SAVY
FILHO, 2005).

Em funcdo desta expansdo, o uso de sementes ndo selecionadas e de baixa qualidade,
multiplicadas pelos proprios produtores, tem resultado no comprometimento da produtividade
e na elevacdo da ocorréncia de pragas e doencas e de Vérias caracteristicas agronémicas
indesejaveis (FREIRE et al., 2007). Assim, novos materiais vém sendo desenvolvidos pela
Embrapa através do programa de melhoramento da mamoneira, buscando-se cultivares mais
adaptadas as condicOes ecoldgicas tanto das regides tradicionais de cultivo como das areas
onde a mamona esté sendo introduzida. (MILANI et al., 2009)

Os programas de melhoramento para qualquer espécie vegetal consistem no
aproveitamento da variabilidade para identificacdo de individuos que atendam a
problematicas especificas de cada regido de cultivo. Esta variabilidade pode ser natural ou
gerada através de hibridacGes. Na mamoneira se observa grande variabilidade para uma serie
de caracteres morfoldgicos e agronémicos tanto de natureza qualitativa quanto quantitativa o
que gera possibilidade para sele¢éo (FREIRE et al., 2007; MOSHKIN & DVORYADKINA,
1986).

Segundo Milani et al., (2009), a Embrapa dispbe de mais de 1000 acessos de
mamoneira que fazem parte da colecdo de base da Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia, dos quais adveio toda a variabilidade genética usada atualmente no programa
de melhoramento.

O desenvolvimento de uma cultivar demora, em média, de oito a dezessete anos, entre
a selecdo do germoplasma inicial até o seu registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento. As populacdes sintetizadas pelo programa de melhoramento da Embrapa
Algodéao tém sido avaliadas juntamente com parceiros publicos e privados, desde 1987.
Vérios problemas inerentes a cultura ja foram solucionados, podendo-se destacar a
diminuigéo do grau de deiscéncia dos frutos, o0 aumento de produtividade, o aumento do teor
de 6leo nas sementes, a reducdo do porte da planta e 0 aumento do nivel de resisténcia a
algumas das principais doencas que ocorre no Brasil. (MILANI et al., 2006 e 2009; FREIRE
et al., 2007).



2.5. Hibridacéo e autofecundacgéo

Hibridos sdo plantas resultantes do cruzamento de duas linhas puras, geneticamente
uniformes, com a finalidade de associar caracteristicas de interesse econémico, agronémico e
ecolégico. E somente pela hibridizacdo que se consegue uma nova variabilidade e muitas
vezes um bom hibrido pode resultar do cruzamento de duas linhagens que ndo sdo
consideradas boas do ponto de vista agrondmico (MILANI et al., 2006b; MILANI et al.,
2009).

N&o h& barreiras morfogenéticas que impegcam o cruzamento na mamoneira e a alta
taxa de alogamia favorece a heterogeneidade e a mistura varietal. (SAVY FILHO, 1999b;
MILANI et al., 2006a).

Para execucdo de trabalhos de melhoramento da mamoneira, cuja intencdo é manter a
pureza genética de determinado material, é necessario proteger as inflorescéncias utilizando
sacos de papel impermeavel de forma que seja assegurada a autofecundacdo (BRIGHAM,
1982). De acordo com Gurgel (1945), a autofecundacdo em plantas de mamoneira favorece a
homozigose, aumentando a homogeneidade, sem que ocorra depressao endogadmica quando é
submetida a seguidas autofecundacdes. Devido a inexpressiva perda de vigor com
autofecundagdo em linhagens de mamona, métodos de melhoramento aplicados a plantas

autdgamas ou alégamas podem ser usados.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdes dos genotipos

Sementes autofecundadas por trés geracGes de trés genotipos distintos foram plantados
em um bloco de cruzamento instalado na sede da Embrapa Algoddo. Estes possuem as
caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

O acesso BRA 3182 foi escolhido principalmente por apresentar coloracdo roxa em
todas as partes da planta, auséncia de cera e por ter se mostrado resistente a fusariose, em teste
de screening. A caracteristica excrescéncias no peciolo, presente nesse genoétipo, ndo consta
na literatura especifica. A linhagem CNPAM 93-168 foi selecionada por néo ter cera e ser de
coloracdo verde rosado. E, por fim, a linhagem CNPAM 2009-7 que é contrastante com o
acesso BRA 3182, na cor da planta e na presenca de cera, também apresentando nanismo,
determinado por alelo recessivo pleiotropico.

Tabela 1 — Genitores e suas respectivas caracteristicas morfologicas estudadas.
Cor das Cor das

Genitores arda folhas folhas Cor das Cerosidade Excrescan|as
caule . nervuras no peciolo
adultas jovens

BRA 3182 Roxo Roxo Vermelha  Avermelhada 0 Presente
Verde

CNPAM 93-168 Verde Bronze Esverdeada 0 Ausente
rosado

CNPAM 2009-7 ~ Verde  Verde Verde Esverdeada 2 Ausente
clara clara

3.2 Metodologia

Os genitores foram plantados em fileiras na area experimental da Embrapa algodéo, de
forma a facilitar o cruzamento entre eles (Figura 1). O acesso BRA 3182 ora foi usado como
receptor ({) e ora como doador (J3') de pélen para os outros dois genitores. Estes cruzamentos
reciprocos foram realizados para se verificar a heranca materna na geragéo F;.

As sementes F; foram plantadas em um novo bloco e todas as plantas que alcangaram
a fase de reproducdo foram autofecundadas, dando origem a geracdo F,. Esta ultima foi
plantada, em parcelas, em um terceiro bloco de cruzamento juntamente com seus genitores e
geracdo F;, para serem autofecundados e retrocruzados, e serem avaliados para as

caracteristicas em estudo.



Cruzamentos e autofecundagdes foram realizados segundo métodos descritos por

Brigham, 1982. Alguns detalhes do processo sdo apresentados na Figura 2.

W% Foto: Marcia B. M. Ndbrega
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B » "

ento em mamoneira segundo método
descrito por Brigham (1982). (A) - racemo na fase de realizacdo da autofecundacdo ou
emasculacdo, antes da abertura das flores. (B) - saco de papel impermedavel e identificacdo
com lapis permanente. (C) - cobertura da inflorescéncia, mostrando corte em V na boca do
saco, para melhor fixacdo na base da raquis da inflorescéncia. (D) e (E) — fixa¢do do saco,
feita grampeando-se as duas pontas do saco, formando um funil em torno da raquis.



Em todas as etapas foram tomados dados das plantas, dos genitores e das progénies,
em todas as geracOes, conforme descritores e metodologia citada em Milani (2008), Nébrega
et al., (2007) e descritores preconizados pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento — MAPA, sendo eles:1- coloracdo do caule; 2- coloracdo das folhas adultas;
3- coloracdo das folhas jovens; 4 - coloracéo das nervuras.

Duas outras caracteristicas foram avaliadas de maneira diferente do estabelecido nos
descritores. Uma delas foi a cerosidade que foi avaliada da forma descrita por Patwardhan
(1931) apud Narain (1952): 0 — sem cera; 1 — cera no caule, ramos, peciolos e frutos; 2 —
cera no caule, ramos, peciolos, frutos e na face abaxial do limbo foliar; 3 — cera no caule
ramos, peciolos, frutos e nas duas faces do limbo foliar.

A Caracteristica excrescéncias no peciolo foi avaliada para presenca e auséncia,
verificando-se ao tato.

Para o estudo de heranca genética desses caracteres, foi aplicado o teste néo
paramétrico do qui-quadrado (x”) que analisa os possiveis desvios entre a proporgio
observada e a esperada em um dado evento, para um dado modelo genético pré-estabelecido.
O y* é dado por: x> =Y {(oi — ei)2/ei}, onde oi é a frequéncia observada e ei é a frequéncia
esperada. Sendo adotado o nivel de significancia de 0,05 ou 5%. Neste caso, os valores do %°

superiores a 5% indicam que os desvios sdo nao significativos, aceitando-se a hipotese.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Geracéo F;

Todos os individuos de um mesmo cruzamento, na geracdo F;, apresentaram-se com
caracteristicas morfoldgicas semelhantes. Os fendtipos observados estdo apresentados na
Tabela 2. A pureza dos genitores € atestada pela ndo segregacdo dos mesmos nos ensaios
realizados, em sucessivas geracdes de autofecundacdo, e também, pela ndo segregacdo na
geracao F.

Para o cruzamento 4 CNPAM 2009-7 () x BRA 3182 (&) ndo se obteve sementes F,

na mesma época que os demais, portanto ndo foi possivel tomar dados do mesmo nesta etapa.

Tabela 2 — Caracteristicas da geragdo F; de trés cruzamentos de mamoneira

Cor do Cordas  Cor das Cor das Excrescéncias
Cruzamentos caule folhas folhas Nervuras Cerosidade no peciolo
adultas  jovens p

1) BRA 3182 (9) X

CNPAM 93-168 (&) Roxo Roxo  Vermelha Avermelhada 0 Presente
2) CNPAM 93-168 (?)

x BRA 3182 (&) Roxo Roxo  Vermelha Avermelhada 0 Presente
3) BRA 3182 (?) x

CNPAM 2009-7 (&) Roxo Roxo  Vermelha Avermelhada 1 Presente
4) CNPAM 2009-7 () Roxo Roxo  Vermelha Avermelhada 1 Presente

x BRA 3182 ()

4.2 Geracéao F2

Na maioria dos trabalhos consultados, parece haver dificuldade dos autores em
identificar as cores na geracdo F2, em todas as partes da planta. De um modo geral os autores
agrupam as diversas cores com tons de antocianina em uma so classe. Desta forma, sempre se
considera que a segregacdo para as cores em tons de rosa claro até roxo, uma s6 classe
(HARLAND, 1920; HARLAND 1920 apud WHITE, 1918; PEAT, 1928; GURGEL, 1945;
BANZATO e ROCHA, 1969; MOSHKIN & DVORIADKINA, 1986; LAVANYA e
GOPINATH, 2008; KUMAR et al., 2009; e SHANKAR et al., 2010).

A mesma dificuldade foi observada nos cruzamentos estudados, sendo encontrados
diversos tons decorrentes da presenca de antocianinas, em todas as partes da planta, na
geracdo F2 o que dificultou a classificacdo em classes discretas. Portanto, neste trabalho

também se agrupou as caracteristicas da mesma maneira.



Para o cruzamento 4 CNPAM 2009-7 (?) x BRA 3182 (9) ndo se obteve sementes F,

na mesma época que os demais, portanto, ndo foi possivel tomar dados nesta etapa.

4.2.1 Cor do caule

Nao foi encontrado no cruzamento 3, BRA 3182 ($) x CNPAM 2009-7 (&) , nenhum
fenotipo semelhante ao genitor roxo (BRA 3182). Entre as 28 plantas sobreviventes, 21
tinham caule de coloragdo marrom avermelhado, e 7 tinham o caule verde claro, na mesma
tonalidade do genitor CNPAM 2009-7. Este resultado se ajusta a proporcao de 3:1 associado a
um gene dominante.

Em diversos estudos realizados por varios autores a coloracdo verde é considerada
recessiva em relacdo as coloragbes decorrentes da presenca de antocianina,
independentemente da intensidade da cor (HARLAND, 1920; PEAT, 1928; White 1918 apud
MOSHKIN & DVORYADKINA 1986; MOSHKIN, 1986; KUMAR et al., 2009; SHANKAR
etal., 2010;).

Nos cruzamentos 1 e 2, reciprocos entre um genitor roxo (BRA 3182) e outro verde
rosado (CNPAM 93-168) a classificacdo ndo foi tdo clara como no cruzamento 3. Foram
encontradas 3 classes: roxo, marrom avermelhado, em vérias tonalidades, e verde rosado. Foi
possivel fazer distincdo do verde rosado comparando-se, em campo, 0 F, com 0 genitor
CNPAM 93-168 que foi usado como testemunha. As classes roxo e marrom avermelhado
foram agrupadas em uma, levando em consideragdo a dominancia da antocianina. Sendo
assim, a frequéncia observada ajustou-se para a proporcdo 3:1(Tabela 3), confirmando o

resultado encontrado por Kumar et al., 2009.

Tabela 3 — PadrBes de segregacdo para cor do caule, na geragdo F, de trés cruzamentos e teste de qui-quadrado.

~ Observado/ Verde Verde N 5

Geracgéo F, Esperado 0X0 rosado claro Proporcéo X Resultado

1) BRA 3182 (?) x Observado 19 3 - 31 1,52  N&o signif.
CNPAM 93-168 (&) Esperado 16,5 55 -

2) CNPAM 93-168 (Q) x Observado 22 5 - 31 0,60  Nao signif.
BRA 3182 (&) Esperado 20,25 6,75 -

3) BRA 3182 (9) x Observado 21 - 7 31 0,00  Néo signif.
CNPAM 2009-7 (&) Esperado 21 - 7

Para ter-se uma equivaléncia com as classes de cores apresentadas nos descritores
usados pelo MAPA e pela Embrapa Algoddo, considerou-se que a coloragdo marrom

avermelhada equivale a coloragdo “mahogany” ou mogno, e a coloragdo roxa equivale a



parpura. Porém, outras cores, tais como verde escuro e rosa, nao foi possivel comparar com as
cores descritas na literatura. As cores sdo conceitos e podem também depender de fatores
ambientais como, por exemplo, a incidéncia de luz, e a acuidade visual de cada individuo que
a observa.

Outra dificuldade encontrada é que ndo existem acessos ou gendtipos padrdo usados
pelos diversos grupos de pesquisa que tém trabalhado no estudo de heranca de caracteres
morfologicos da mamoneira. Desta forma, ndo se pode concluir que um mesmo gene, presente
no genotipo analisado por um grupo, esteja presente nos genotipos usados por outro grupo. Se
houvesse gendtipos padrdo poderiam ser plantados no mesmo campo e a classe de coloragéo
ser determinada por comparagdo. Anjani (2012) considera que procedimentos padrédo de
coleta de dados, uniformizacdo de descritores fenotipicos e disponibilizacdo de bancos de

dados agrondémicos e de marcadores moleculares ainda estao por ser desenvolvidos.

4.2.2 Cor das folhas adultas

No cruzamento 3 - BRA 3182 (Q) x CNPAM 2009-7 (&) (folha roxa x folha verde)
confirmou-se que a presenca de antocianina é dominante sobre a auséncia. Na geracdo F;
todos os individuos tinham folhas de cor arroxeada. A populacdo F, segregou a uma taxa de 3
verde arroxeada :1 verde claro indicando que o carater € governado por um Unico gene
(KUMAR et al. 2009). Neste cruzamento ndo foi observado nenhum fenétipo com folhas de
coloracdo completamente roxa, mas sim verde arroxeada. Esta classe de cor ndo esta presente
nos descritores, entdo a classificacdo aqui adotada para cor da folha adulta foi realizada da
mesma forma que Anjani et al., 2007 e Kumar et al., 2009, que agruparam todas as coloracfes
arroxeadas como roxo. Este mesmo critério foi estendido para classificar todos os outros
fenotipos encontrados em todos os cruzamentos. O teste do qui-quadrado foi ndo significativo
para esta proporcao, aceitando-se que a cor da folha roxa é dominante sobre a cor da folha
verde clara.

Os cruzamentos reciprocos foram realizados com a intencdo de verificar a heranca
materna da cor roxa na folha adulta, conforme descrito por Anjani et al., (2007). Em um
primeiro cruzamento realizado em 2010, ndo se observou a uniparentalidade na geracdo Fi, e
as duas progénies apresentaram coloracdo da folha roxa. O mesmo procedimento foi
realizando uma segunda vez para confirmagdo e, novamente, as duas progénies F;

apresentaram a cor da folha roxa (Tabela 2).



Na geracdo F, dos cruzamentos reciprocos foi observada uma segregacao
apresentando folhas roxas, verde arroxeada e verde. Agrupando as folhas de coloracdo
arroxeada foi observado uma proporcdo 3 roxo:1 verde. Resultados semelhantes indicando
dominancia monogénica para a cor da folha roxa também foi observado por Anjani et al.,
2007.

Tabela 4 - Padrées de segregacdo para cor das folhas adultas, na geracdo F, de trés cruzamentos e teste de qui-
quadrado.

Observado/ Verde 2

Geracéo F, Roxo Verde Proporcéo X Resultado
Esperado claro

1) BRA 3182 (9) x Observado 19 3 - 31 1,52 N&o signif.
CNPAM 93-168 (J) Esperado 16,5 55 -

2) CNPAM 93-168 () x  Observado 22 5 - 31 0,60  Nao signif.
BRA 3182 () Esperado 20,25 6,75 -

3) BRA 3182 (Q) x Observado 21 - 7 31 0,00  Nao signif.
CNPAM 2009-7 (3) Esperado 21 - 7

4.2.3 Cor das folhas jovens

Este carater ndo é tratado isoladamente pelos autores consultados, em geral tem sido
considerado como integrante de coloragfes das partes vegetativas. Kumar et al., (2009), relata
gue na mamoneira pigmentos de antocianina sdo encontrados nos caules, peciolos e folhas
jovens. Morfotipos de folhas extremamente roxas tem sido encontradas em acessos da BAG
da Embrapa Algoddo e também na india por Anjani, (2005). Harland, (1920, 1922 e 1928),
Peat, (1928) e Moshkin & Dvoryadkina, (1986) estabelecem que a cor da folha é determinada
pelo(s) mesmo(s) gene(s) que controla(m) a cor dos ramos. Os resultados da avaliacdo deste

carater estdo na Tabela 5.

Tabela 5 — Padrdes de segregacdo para cor das folhas jovens na geracdo F, de trés cruzamentos e teste de qui-
quadrado.

~ Observado/ x 2

Geracéo F, Esperado Vermelho Bronze Verde Proporg¢do X Resultado

1) BRA 3182 (9) x Observado 14 8 - 31 1,51  N&o signif.
CNPAM 93-168 (&) Esperado 16,5 55 -

2) CNPAM 93-168 (9) X Observado 14 13 - 31 7,72%*  Signif.

BRA 3182 (&) Esperado 20,25 6,75 -

3) BRA 3182 (9) x Observado - 22 6 31 0,19 Néosignif.
CNPAM 2009-7 (&) Esperado - 21 7

No cruzamento 3 a propor¢do observada se ajusta a proporgdo de 3:1, considerando

que, assim como nos outros caracteres que envolvem presenca de antocianina, a presenca é



dominante sobre a auséncia (Kumar et al., 2009) e é determinada por um Unico gene. Entre 0s
dois cruzamentos reciprocos, a cor da folha jovem foi classificada como vermelha e bronze, e,
assim como nos demais caracteres, nestes dois cruzamentos foi atribuida a cor vermelha as
folhas jovens de plantas que eram mais avermelhadas do que as de cor bronze, quando

comparadas com 0s seus genitores.

4.2.4 Coloracao das Nervuras

Presente como um dos caracteres dos descritores de mamona, a cor das nervuras nao e
citada nos trabalhos de heranca realizados até entdo. As frequéncias observadas para as cores
avermelhada e esverdeada estdo apresentadas na Tabela 6. Para esta caracteristica também
houve gradientes de intensidade para a pigmentacdo da antocianina. Assim como nas demais,
a frequéncia observada néo difere da frequéncia esperada para a proporcao de 3:1, em todos

0S cruzamentos.

Tabela 6 - Padrfes de segregacdo para cor das nervuras, na geracdo F, de trés cruzamentos e teste de qui-
quadrado.

Observado/

Geracéo F, Avermelho Esverdeada Proporgdo $> Resultado
Esperado

1) BRA 3182 () x Observado 16 6 3:1 0,06 Néao signif.
CNPAM 93-168 (3) Esperado 16,5 55

2) CNPAM 93-168 (9)x  Observado 21 6 31 0,11 Nao signif.
BRA 3182 (&) Esperado 20,25 6,75

3) BRA 3182 (9) x Observado 21 7 31 0,00  Nao signif.

CNPAM 2009-7 (&) Esperado 21 7

4.2.5 Cerosidade

A cerosidade estava presente apenas no genitor CNPAM 2009-7, por isso apenas
cruzamento 3 sera aqui discutido. Na geracdo F1 toda a descendéncia apresentou cerosidade
do tipo 1, inferindo que o carater presencga de cera € dominante ou parcialmente dominante
sobre a auséncia, o que esta de acordo com a literatura.

Na geracdo F,, composta de 28 individuos; 21 apresentaram cera, enquanto 7 nao
apresentaram, um ajuste perfeito para a propor¢cdo 3:1 (HARLAND, 1920 e 1947; PEAT,
1928; GURGEL, 1945; ZIMMERMAN, 1958; MOSHKIN & DVORIADKINA, 1986;
KUMAR et al., 2009). Considerando o nivel de cerosidade, descrito na metodologia, trés
fendtipos foram observados: cera 0, cera 1 e cera 2, numa propor¢do equivalente a 1:2:1

(SHANKAR et al., 2010). O fato da cera do tipo 2 néo ter sido expressa na geracdo F; e ter



voltado a se expressar na geracdo F, € indicativo que possa haver um gene regulador

dominante para expressdo da cera no limbo da folha. Sob esse ponto de vista, os fenotipos

observados no campo se ajustam a proporcdo de 13:3, caracterizando epistasia recessiva
dominante (RAMALHO et al. 2000).

O teste do > mostrou-se nao significativo para as trés proporcées (Tabela 7).

Tabela 7 - Padrao de segregacdo para cerosidade na geracdo F, de um cruzamento e teste de qui-quadrado.

Observado/

% % 2
Geracdo F, Esperado 2 1 0 Proporcéo X Resultado
3) BRA 3182 (Q) x Observado 5 16 7 1:2:1 086  Néosignif.
CNPAM 2009-7 (&) Esperado 7 14 7
Presente  Ausente
3) BRA 3182 (9) x Observado 21 7 31 0,00  Néo signif.
CNPAM 2009-7 (3) Esperado 21 7
Semcera Com cera
no limbo no limbo
3) BRA 3182 (Q) x Observado 23 5 13:3 0,01  Nao signif.
CNPAM 2009-7 (3) Esperado 22,75 5,25

H& um consenso de que a presenca de cera é dominante sobre a auséncia, o que foi

verificado também para este cruzamento estudado. Porém com relacdo a intensidade e a

distribuicdo da cera em diversas partes da planta, existem controvérsias decorrentes da

dificuldade de se classificar os fen6tipos em classes discretas.

4.2.6 Excrescéncias no peciolo

Todas as plantas da geracdo F1 dos trés cruzamentos apresentaram excrescéncias no

peciolo indicando uma dominancia da presenca sobre a auséncia. Na geracdo F2 houve

segregagdo uniforme para todos os cruzamentos na proporcdo 3:1 (Tabela 8). O teste do

x> revelou-se ndo significativo para os trés cruzamentos, indicando que a heranca do caréter é

monogénica e dominante.

Tabela 8 - Padrdo de segregacdo para excrescéncias no peciolo na geragdo F, de trés cruzamentos e teste de

qui-quadrado.

~ Observado/ ~ 5

Geracéo F, Esperado  Presente  Ausente Proporgéo X Resultado

1) BRA 3182 (Q) x Observado 18 4 31 0.79 Né&o signif.
CNPAM 93-168 () Esperado 16,5 5,5

2) CNPAM 93-168 () x  Observado 22 5 31 0,61 Nao signif.
BRA 3182 (&) Esperado 20,25 6,75

3) BRA 3182 (9) x Observado 19 9 31 0,76 Néo signif.

CNPAM 2009-7 (&) Esperado 21 7




5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados do teste de qui-quadrado e também nas informacGes obtidas
na literatura, conclui-se que a presenca de antocianina, de cera e de excrescéncias é dominante
sobre a auséncia, e devem ser de heranca governada por um ou poucos genes. Todavia, em
todos os caracteres estudados se observou, em campo, que na geracdo F, havia gradientes de
intensidade que dificultava a identificacdo das plantas, o que pode também ser atribuido a
heranca poligénica ou quantitativa.

Para o caréater cor da folha adulta concluiu-se que ndo ha heranca materna para a cor
roxa no genotipo estudado.
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