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RESUMO

Este trabalho foi realizado com os objetivos de identificar populacdes
promissoras de feijdo visando a selecdo de linhagens com graos do tipo carioca e
com alto teor de célcio e verificar se a safra e a interacdo safras x linhagens e
populagdes afetam o teor de calcio. Foram utilizadas sete linhagens de feijdo que
foram cruzadas no esquema de dialélico parcial trés x quatro, sendo trés
linhagens de gréos tipo carioca e com boas caracteristicas agronémicas
(BRSMG Majestoso, MA-11-22 e RP-1) e quatro com alto teor de célcio, porém
com graos fora do padrdo comercial (CNF 05, Ouro, Safira e Fortuna 1895). As
sementes das geracgdes F:; e dos genitores foram semeadas nas safras da “seca”
de 2011 e “aguas” 2011/2012. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com seis repeti¢Ges e as parcelas constituidas por um vaso com trés
plantas/vaso. Para a determinacdo dos teores de calcio, as sementes colhidas
foram secas em estufa até atingirem 13% de umidade e, posteriormente, moidas
em micro-moinho até obter particulas inferiores a um mm. Os teores de calcio
foram quantificados por digestdo nitrica-perclorica e leitura em
espectrofotdmetro de absorcdo atémica. Os dados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia e analise dialélica conjunta, considerando as duas safras,
utilizando-se 0 método IV de Griffing (1956). Concluiu-se que: A RP-1 é uma
linhagem que apresenta alto teor de célcio, além de possuir gréos tipo carioca,
porte ereto com boa produtividade de gréos; para incrementar ainda mais o teor
de calcio da linhagem RP-1 a melhor op¢do é o cruzamento com as linhagens
CNF-05 e Safira; embora tenha ocorrido interacdo populagfes x safras, ela ndo
interferiu na identificacdo das melhores ou piores populacdes para alto teor de
calcio.

Palavras-chave: Minerais. Interacdo genétipos x ambientes. Dialelo parcial.



ABSTRACT

The aim with this study was to identify promising populations of beans
in order to select inbred lines with “carioca” grains and high calcium content and
verify whether growth season and growth seasons x lines and populations
interaction affect calcium content. We used seven lines of common beans that
were crossed in 3 x 4 partial diallel design, with three lines with “carioca” grain
type and good agronomic characteristics (BRSMG Majestoso, MA-I1-22 and
RP-1) and four with high calcium content, but with grains out of commercial
standard (CNF 05, Ouro, Safira and Fortuna 1895). The F; seeds and parents
were sown in the "dry" 2011 and "water" 2011/2012 seasons. The experimental
design was completely randomized with six replications and plots consisting of a
pot with three plants / pot. To determine the calcium content the seeds were
dried in an oven until reaching 13% moisture and, later, ground in a micro-mill
to obtain particles smaller than 1mm. Calcium contents were quantified by
nitric-perchloric digestion and data were collected by an atomic absorption
spectrophotometer. The data were submitted to analysis of variance and joint
diallel analysis considering the two growth seasons using the Griffing method
IV (1956). It was concluded that: The RP-1 is an inbred that has a high calcium
content, besides having “carioca” grain type, upright plant with good yield; to
further increase the calcium content of inbred RP-1 the best option is the
crossing with the CNF-05 and Safira lines; although there was population x
growth season interaction, it did not interfere in the identification of populations
for better or worse high calcium content.

Keywords: Minerals. Genotypes x environment interaction. Partial diallel.
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1 INTRODUCAO

O feijdo, juntamente com o arroz, € um dos alimentos mais consumidos
pela populacao brasileira, ndo sé pelas classes sociais de menor poder aquisitivo,
mas também pelas classes mais favorecidas, que se tém preocupado cada vez
mais em ter uma dieta saudavel. Juntos, esses alimentos se complementam, por
ser o feijdo pobre em aminoécidos sulfurados, que estdo presentes no arroz. Por
outro lado, o feijdo apresenta alto contetdo de lisina, aminoacido para o qual o
arroz é deficiente. Sendo assim, o habito do povo brasileiro de ingerir arroz com
feijdo torna o valor bioldgico da proteina da dieta préximo ao das proteinas de
origem animal (BENINGER; HOSFIELD, 2003; BLAIR et al.,, 2009;
BROUGHTON et al., 2003).

Além de ser uma excelente fonte proteica, o feijao também é rico em
minerais que, apesar de encontrados de forma biodisponivel, principalmente nos
alimentos de origem animal (COSTA; LIBERATO, 2003), apresentam, nesse
caso, elevado custo, sendo inacessiveis a muitas pessoas. Assim, 0 consumo de
feijdo torna-se uma alternativa interessante, em fungdo do elevado teor de
minerais como calcio, potassio, fosforo, ferro, cobre, zinco e magnésio nos graos
e 0 seu baixo custo (JOST et al., 2006; MESQUITA et al., 2007; RIBEIRO et
al., 2008).

Os minerais sdo necessarios ao organismo em diferentes quantidades e
sdo essenciais para o desempenho de diversas fungbes. Entre esses minerais
destaca-se o célcio, em virtude de sua importancia na formacdo dos 0ssos e
dentes, além de participar no crescimento e ser um co-fator/regulador em vérias
reacdes bioguimicas (FRANCO, 1999; MIGLIORANZA et al., 2003). As
principais fontes de célcio sdo os produtos lacteos, contudo, muitas pessoas ndo
gostam ou ndo podem ingeri-los por serem intolerantes a lactose. Estima-se que

25% da populagdo americana e 75% dos adultos em todo o mundo séo
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intolerantes a lactose (NICKLAS, 2003). Para essas pessoas o feijao € uma
excelente opcdo por conter boa quantidade do mineral em questdo (FROSSARD
et al., 2000; PENNINGTON, 1998).

Recentemente tem havido tendéncia mundial em obter alimentos
biofortificados. A biofortificacdo consiste em aumentar a biodisponibilidade de
minerais em por¢des comestiveis das plantas (WHITE; BROADLEY, 2005). O
alimento fortificado é considerado a melhor estratégia, em longo prazo, para a
prevencdo de deficiéncias dos nutrientes, haja vista que uma alimentagdo
equilibrada ajuda na prevencdo de doencas (EUROPEAN COMMISSION,
2010; FROSSARD et al., 2000). Entre esses alimentos, conforme ja comentado,
destaca-se o feijdo por apresentar alto valor nutricional e funcional e ser
consumido praticamente todos os dias por grande parte da populacéo brasileira.
Uma boa alternativa, entdo, seria obter cultivares melhoradas com maior teor de
nutrientes. A obtencéo de cultivares com melhor qualidade nutricional permitiria
que o consumidor tivesse disponivel um produto melhor sem nenhum 6énus
adicional e sem modificagcdes nos seus habitos alimentares e na forma de preparo
do alimento.

Em vaérios trabalhos, utilizando linhagens dos bancos de germoplasma
das instituicbes que trabalham com melhoramento genético do feijoeiro, foi
demonstrado que existe variabilidade genética para os caracteres que conferem
qualidade nutricional ao feijdo e que esses sdo influenciados pelo ambiente
(BEEBE et al., 2000; MESQUITA et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008; SILVA et
al., 2012; ZACHARIAS et al., 2012). No entanto, as linhagens identificadas com
maior teor do mineral sdo mal adaptadas e/ou apresentam caracteristicas
agrondmicas e tipo de grdo que ndo estdo de acordo com as preferéncias dos
consumidores e agricultores. No caso dos graos a preferéncia é pelo tipo carioca,
que é aquele caracterizado pela cor bege com rajas marrons. Dessa forma, seria

importante a obtencdo de linhagens que associassem grdos tipo carioca, boa
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adaptacdo a regido de cultivo e alto teor de calcio. Para isso é preciso que sejam
identificadas as linhagens mais promissoras para serem utilizadas nas
hibridacbes e assim concentrar os esforcos nas populagdes oriundas do
cruzamento entre essas linhagens, principalmente no caso onde a caracteristica
de interesse se refere a qualidade nutricional, em que as anélises de laboratorio
sdo dispendiosas.

Existem varias metodologias para identificacdo de genitores e/ou
populagbes mais promissoras para a obtencdo de linhagens em plantas
autégamas (RAMALHO et al., 2012a). Entre elas, os cruzamentos dialélicos tém
sido muito empregados na cultura do feijoeiro, principalmente quando o objetivo
é a obtengdo de linhagens com alta produtividade de grdos (ABREU;
RAMALHO; FERREIRA, 1999; MENDES; RAMALHO; ABREU, 2011;
RAMALHO; SANTOS; PEREIRA FILHO, 1988). No entanto, ndo ha relatos da
utilizacdo dos cruzamentos dialélicos no melhoramento visando ao aumento do
teor do célcio nos graos.

Do exposto, o presente trabalho foi realizado com os objetivos de
identificar populagGes promissoras de feijdo visando a selecdo de linhagens com
grdos do tipo carioca e com alto teor de célcio, bem como verificar se a safra e a

interacdo safras x linhagens e populagdes afetam o teor de calcio.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Morfologia e composi¢ao quimica das sementes de feijao

A semente de feijdo é exalbuminosa, originada de um dvulo
campildtropo, constituida de um tegumento ou testa, hilo, micrépila e rafe e,
internamente, de um embrido formado pela plimula, duas folhas primarias,
hipocotilo, dois cotilédones e radicula (Figura 1) (DEBOUCK, 1991). O
tegumento representa cerca de 7,6 a 9,7% na matéria seca (MS), cotilédones, 88
a 91%, e eixo embrionério, apenas 0,6 a 1,8% da MS (ARIZA-NEITO et al.,
2007; MESQUITA, 1989). A semente pode ter varias formas: arredondada,
eliptica, reniforme ou oblonga e tamanhos que variam de muito pequenas (<
20g) a grandes (> 40g/100 sementes). Apresenta ampla variabilidade de cores,
variando do preto, bege, roxo, réseo, vermelho, marrom, amarelo, até o branco,
podendo o tegumento ter uma cor uniforme (cor priméria), ou duas, uma
priméria e uma cor secundéria, expressa em forma de estrias, manchas ou
pontuagOes. Pode ser brilhosa, ter brilho intermediario ou ser opaca, sem brilho
(SILVA; COSTA, 2003).

rnl«lcdones

Va
/,/ ﬁm

Eixo

tegumento

Embrido

En briondr \t}/\

*‘_ | r

/
s \ =
gémula

radicula

cauliculo

Figura 1. Morfologia da semente de feijdo. Fonte: Universidade Estadual de Ponta
Grossa - UEPG (2011)
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A semente de feijdo é considerada uma excelente fonte de proteina,
carboidratos complexos, além de vitaminas e minerais (BROUGHTON et al.,
2003; OLIVEIRA, 2005; SAHA et al., 2009). O teor de proteina pode
variar amplamente (Tabela 1). E importante destacar, além da quantidade
a excelente qualidade da proteina do grdo de feijdo, haja vista que apresenta
grande parte dos aminoacidos essenciais. Em ordem decrescente 0s seguintes
aminoacidos essenciais foram encontrados por Ribeiro et al. (2007) na avaliacdo
da composicdo proteica de 19 cultivares de feijdo: leucina, lisina, fenilalanina,
valina, isoleucina, treonina, histidina e metionina. A deficiéncia de metionina no
feijdo pode ser compensada pelo seu consumo juntamente com arroz, que € rico
nesse aminoacido, mas deficiente em lisina (BASSINELLO et al., 2011). O
consumo combinado de arroz e feijdo (cereal e leguminosa) torna a dieta
equilibrada, principalmente quando os cereais e legumes sdo consumidos na
proporcédo de 2:1 (BRESSANI, 1983).

Tabela 1 Variagdo na composi¢do quimica dos grdos de feijdo secos.

Composigdo guimica Contetido Autores

Proteina Bruta (%) 16,00 a 36,28 Geil e Anderson  (1994),
Maldonado e Sammam (2000),
Mesquita et al. (2007), Osborn
(1988), Samman et al. (1999) e
Silva et al. (2010)

Fibra bruta (%) 2,8a9,2 Antunes et al. (1995), Geil e
Anderson (1994), Londero et al.
(2006), Prolla (2006) e Vieira

(1964)

Carboidratos totais (%) 60,00a 77,00  Geil e Anderson (1994) e Pires et
al. (2005)

Lipideos (%) 0,80a 3,00 Geil e Anderson (1994) e Pires et

al. (2005)




Tabela 1, continuacao
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Composic¢édo quimica

Contetido

Autores

Fésforo (g 100 g™)

Potassio (g 100 g™)

Calcio (g 100 g™

Magnésio (g 100 g™

Ferro (mg kg™)

0,295 a 0,542

1,55a5,25

0,0069 a 0,4065

0,20a0,28

30,00 a 202,6

Barampama e Simard (1993),
Beebe et al. (2000), Geil e
Anderson (1994), Ribeiro et al.
(2008), Rosa (2009) e Samman
et al. (1999)

Barampama e Simard (1993),
Geil e Anderson (1994) e Ribeiro
et al. (2008)

Acosta-Gallegos (2000), Akond
et al. (2011), Barampama e
Simard (1993), Barnabas e
Arnott (1990), Esteves (2000),
Geil e Anderson (1994),
Guzmén-Maldonado et  al.
(2000), Koehler et al. (1987),
Meiners et al. (1976), Mesquita
et al. (2007), Moraghan,
Etchevers e Padilha (2006),
Moraghan e Grafton (1997),
Moura (1998), Nduacleo de
Estudos e  Pesquisa em
Alimentacdo - NEPA (2011),
Pinheiro et al. (2010), Pires et al.
(2005), Ribeiro et al. (2008),
Sebastia et al. (2001), Shimelis e
Rakshit (2005) e United States
Department of Agriculture -
USDA (2001)

Barampama e Simard (1993),
Geil e Anderson (1994) e Ribeiro
et al. (2008)

Barampama e Simard (1993),
Chiaradia e Gomes (1997), Geil
e Anderson (1994), Ribeiro et al.
(2008) e Samman et al. (1999)
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Tabela 1, conclusao

Composicdo quimica  Conteudo Autores

Zinco (mg kg™) 10,002 87,90 Barampama e Simard (1993),
Geil e Anderson (1994), Ribeiro
et al. (2008), Rosa (2009) e
Samman et al. (1999)

Manganés (mg kg™ 8,20 218,88 Barampama e Simard (1993),
Beebe et al. (2000), Geil e
Anderson (1994) e Ribeiro et al.
(2008)

Cobre (mg kg™) 4,40a155 Barampama e Simard (1993),
Geil e Anderson (1994), Ribeiro
et al. (2008) e Samman et al.
(1999)

Cinzas (g 100 g™ 3,36 24,50 Barampama e Simard (1993) e
Pires et al. (2005)

Além dos teores de aminoacidos essenciais e ndo essenciais adequados
para suprir as necessidades nutricionais diarias, o feijdo apresenta, também,
outras substdncias nutritivas como vitaminas e substancias funcionais pouco
estudadas (OLIVEIRA, 2005). De acordo com a Recommended Daily
Allowances (RDA), para adultos, uma xicara de feijdo seco cozido pode suprir
30% do acido fdlico, 25% de tiamina, 10-12% de piridoxina e menos de 10% de
niacina e riboflavina, 29% de ferro para mulheres e 55% para homens, 20 a 25%
de fosforo, magnésio e manganés, aproximadamente 20% de potassio e cobre e
10% de célcio e zinco para ambos (GEIL; ANDERSON, 1994).

Os grdos de feijao também sdo ricos em fibra alimentar. Haro et al.
(1995) avaliaram a composic¢do quimica, fibra dietética e contetdo mineral de 15
alimentos frequentemente consumidos no noroeste do México. O feijdo foi o
alimento que apresentou os maiores teores de fibra (Tabela 1). Do total de fibra,
trés partes sdo de fibra insolivel para uma parte de fibra solivel (LONDERO et
al., 2006).
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O teor de cinzas do feijdo pode chegar a 4,5 g/100 g, sendo os principais
componentes 0 potassio (cerca de 1%, correspondente a 25-30% do contetdo
total de minerais), fosforo (cerca de 0,4%), ferro (cerca de 0,007%), célcio,
cobre, zinco e magnésio, entre outros, e pobre em sbédio, 0o que acarreta
vantagens nutricionais (BARAMPAMA,; SIMARD, 1993). Tem sido verificado
que héa variabilidade genética para o teor de minerais no feijao (BEEBE et al.,
2000; MESQUITA et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008). Contudo, tem sido
verificado também que, além da variacdo genética, os teores de minerais nos
grdos sao influenciados pelas condi¢cGes ambientais de cultivo, especialmente
tipo de solo e pela interagdo gendtipos x ambientes (CICHY et al., 2005;
MORAGHAN; GRAFTON, 2002). Na Tabela 1 é apresentada a relacdo de
nutrientes presentes no feijdo, obtidos por varios autores, podendo ser verificada
a grande amplitude de variagao, em razdo do exposto acima.

Entre os minerais constituintes do grao de feijao, destaque deve ser dado
para o ferro, zinco e célcio. Em humanos o ferro é essencial na prevencao de
anemia e no funcionamento de varios processos metabdlicos, enquanto o zinco é
essencial para adequar o desenvolvimento e maturacdo sexual, resisténcia gastro-
intestinal e infeccBes respiratdrias, especialmente em criangas (BOUIS, 2003).
Com relacéo ao teor de calcio no gréo, em trabalho com 39 espécies de origem
vegetal foi verificado que o feijdo é a terceira melhor opgdo como fonte de
célcio (STEVENS, 1974). Quando comparado a outras leguminosas, o feijao
apresenta 50% a mais de calcio que o grdo-de-bico e 100% a mais que a lentilha
(SEBASTIA et al., 2001).

Como comentado, existe grande variabilidade para o teor de minerais
em feijdo. No caso do célcio, foi verificado que sementes de feijdo navy
(sementes pequenas com massa inferior a 16,9 g por 100 sementes), pertencentes
ao pool génico mesoamericano, contém, em média, 90% mais calcio do que os

feijoes kidney e cranberry (sementes grandes com massa de 47,8 g e 43,1 g por
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100 sementes, respectivamente) (MORAGHAN; GRAFTON, 1997). Ribeiro et
al. (2012) também afirmam que gendtipos de origem mesoamericana tém teor de
minerais superior quando comparados com gendétipos andinos. No entanto, a
correlacdo negativa entre tamanho e o teor de célcio nas sementes envolvendo 0s
feijdes navy, pinto, feijdo do norte, rosa grande, kidney e cranberry sugere que
tamanho de semente por si s6 é um fator de controle mais importante que a
associagdo com pools génicos diferentes (MORAGHAN; GRAFTON, 2001).
Apesar dessa associagdo entre pool génico, tamanho de gréo e o teor de célcio,
em trabalho conduzido por Akond et al. (2011), verificaram-se maiores
concentragdes de calcio em gendtipos andinos (Jalo EEP558 e G122) que em
gendtipos mesoamericanos (CIAT XAN176 e MIB217). Por outro lado,
Lombardi-Boccia et al. (1998) observaram que o teor de célcio foi superior em
uma cultivar de feijao colorido, quando comparada a cultivar de gréos brancos.

Na composicdo do grdo de feijao merecem destaque também o baixo
teor de gordura e de sddio, e a auséncia de colesterol (HOSFIELD, 1991;
MORROW, 1991), além do alto teor de substancias antioxidantes encontradas
em feij0es pretos que sdo comparaveis as encontradas na uva (ANTUNES;
SILVEIRA; SILVA, 2007). Quanto ao aporte de calorias, o feijdo ocupa o
terceiro lugar entre os alimentos consumidos, totalizando 11,2% das calorias
ingeridas/dia (SOARES; DELLA-MODESTA; CARVALHO, 1996). Contém,
também, alguns componentes bioativos relacionados como benéficos a salde,
tais como polifendis, lectinas e carboidratos.

Diante do exposto fica evidente que o feijdo constitui-se em excelente
fonte de minerais e proteina para a alimentacéo e que a variabilidade existente
para os diferentes constituintes do grdo permite antever a possibilidade de
sucesso em um programa de melhoramento visando a melhoria da qualidade
nutricional. Nessa revisdo maior énfase ser4d dada ao célcio em razdo dos

objetivos quanto ao trabalho.
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2.2 Célcio e sua importancia na alimentacdo humana

O calcio individualmente é o mineral mais abundante no organismo,
constituindo de 1,5 a 2,0% do peso corpéreo e 39% dos minerais do corpo
humano. O conteldo total varia em média de 25 a 39 g ao nascimento e 1000 a
1500 g na maturidade, e essa diferenca precisa vir da alimentacdo
(ANDERSON, 2002; BAIRD, 2011; HEANEY, 2006). A taxa de acimulo de
Ca € de cerca de 150 mg por dia, durante o crescimento do esqueleto humano até
a massa pré-determinada geneticamente, por volta dos 20 anos. A massa 6ssea é
estavel até por volta dos 50 anos em homens e até apds a menopausa nas
mulheres. Depois disso o balanco do Ca comega a ficar negativo e a massa 0ssea
comeca a ser perdida em todas as partes do esqueleto. A perda de massa dssea é
associada ao risco de fraturas em ambos 0s sexos, mas principalmente nas
mulheres (FROSSARD et al., 2000).

Cerca de 99% do calcio do corpo € incorporado no 0SSO COMO
hidroxiapatita, [Ca3 (PO4) 2 (OH) 2], para dar forga e flexibilidade ao sistema
esquelético e para servir como um reservatorio de célcio e fésforo por meio do
processo de remodelacdo 6ssea (MACKOWIAK, 2011). As funcGes do célcio
estdo diretamente relacionadas a formacdo dos o0ssos e dos dentes, além de
participar no crescimento e ser um co-fator/regulador em varias reacdes
bioquimicas (FRANCO, 1999). A absor¢do do calcio é influenciada pelos
hormonios sexuais, acontecendo de forma diferenciada em homens e mulheres.
Apobs sua absorgdo a relagdo entre o teor de célcio e 0s niveis hormonais no
organismo se mantém. Um exemplo disso é a influéncia que o mineral tem sobre
0s niveis de horménio da paratireoide (AKESTRO et al., 2005).

Como mencionado, a necessidade de célcio para ambos 0s sexos varia
mais amplamente durante os periodos da infancia, puberdade e maturidade. Na

infancia, o célcio é necessério para a mineralizacdo e crescimento 0sseo
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adequado. O desenvolvimento esquelético, durante a adolescéncia, pode ser
influenciado ainda, pela satde 6ssea, sendo dependente de uma variedade de
nutrientes. Na gestacdo e amamentacdo ocorrem mudangas no metabolismo de
Ca que favorecem a transferéncia deste elemento para o bebé. A fracdo de calcio
absorvida no trato gastrointestinal é aumentada durante esses periodos, e
maiores quantidades de célcio na dieta sdo recomendadas durante essas fases da
vida (ROSS et al., 2011).

O National Institute Health - NIH (2000) dos Estados Unidos
estabeleceu que a ingestdo “6tima” de calcio deve ser de 800mg/dia para
criangas de trés a oito anos e 1300mg/dia para criangas e adolescentes de nove a
17 anos, sendo recomendada a manutencdo de 1000 a 1500mg/dia, apos essa
fase da vida (NIH, 2000). Em 2010, Mackowiak (2011) constatou que, para 0s
homens entre 51 e 70 anos, a recomendacdo de 1000 mg de célcio seria
suficiente. Contudo, tem sido observado que o calcio é muito frequentemente
limitado nas dietas dos setores de baixa renda e particularmente é uma
preocupacdo para pré-escolares, criangas, adolescentes, gravidas e mulheres
lactantes (ABBO et al., 2000).

A adequada ingestdo de calcio seria uma maneira de reduzir a perda de
massa ossea além de outras doengas como osteoporose (FROSSARD et al.,
2000; HEANEY, 2000) que é, sem duvida, a principal doenca causada pela
deficiéncia de célcio no organismo. Essa doenga reduz a massa dssea, resultando
na fragilidade do esqueleto, e afeta 25 a 30 milhdes de americanos.
Aproximadamente 25% das mulheres de origem anglo-saxonica, por volta da
idade dos 50 anos tém osteoporose (BRYANT; CADOGAN; WEAVER, 1999).
No Brasil as taxas de ocorréncia de osteoporose também apresentam grande
amplitude, com os valores variando entre 0,4% em mulheres em pré-menopausa
até 40% naquelas com 70 anos (FRAZAO; NAVEIRA, 2006). Além da

osteoporose a deficiéncia do calcio ¢ relacionada com a hipertensao (GRIFFITH
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et al., 1999), o cancer de colon (HOLT, 1999), o cancer de mama (XUE et al.,
1996), pedras nos rins (CURHAN et al., 1993), sindrome do Ovario Policistico
(THYS-JACOBS et al., 1999), cancer de ovario (GOODMAN et al., 2002),
sindrome pré-menstrual (THYS-JACOBS et al., 1998), obesidade (DAVIES,
2000; ZEMEL et al.,, 2000). Essas doengas tém muitas causas, mas a
comunidade cientifica concorda que dietas com quantidades corretas de célcio
podem ajudar a preveni-las (GUEGUEN; POINTILLART, 2000; SILVA;
TEIXEIRA; GOLDBERG, 2004).

Diante do exposto fica evidente que o consumo de dietas que atendam as
recomendacdes de calcio e nas quais este nutriente esteja biodisponivel deve ser
incentivado como uma das estratégias da prevencdo de muitas doencgas
(LANZILLOTTI, 2003). Nesse sentido, o feijdo contribui de forma significativa
no suprimento das necessidades de ingestdo de minerais, ja que é consumido
diariamente por grande parcela da populacdo. No caso de aumentar a
disponibilidade de Ca no feijdo, seria possivel usufruir de outros beneficios
advindos desse alimento, como a aparente reducdo no céncer de mama
principalmente, por meio de inducdo de apoptose e modificacdo das principais
redes de sinalizacdo metabdlicas ligadas a sobrevivéncia e crescimento celular
(FROSSARD et al., 2000; THOMPSON et al., 2012). Essas estratégias de
mitigacdo de deficiéncias nutricionais seriam de grande importancia
principalmente em paises em desenvolvimento, onde o consumo de alimentos de
origem animal pode ser deficiente em uma parcela da populacéo, em razdo do

custo mais elevado.



22

2.3 Aspectos relacionados ao melhoramento visando ao aumento do teor de
célcio no feijao

Os programas de melhoramento genético do feijoeiro comum no
Brasil sdo restritos e concentrados, predominantemente no setor publico,
sendo o numero de melhoristas ainda reduzido. O interesse das empresas
privadas de sementes em ter os seus proprios programas de melhoramento é
também pequeno e, mesmo no setor publico, o foco dos programas de
melhoramento tém sido sempre a resisténcia aos patdgenos como o virus do
mosaico comum, mancha angular, antrachose e, obviamente, a produtividade de
grdos, mas raramente a qualidade nutricional (MATOS; RAMALHO;
ABREU, 2007; FOOD SCIENCE AND POST-HARVEST
TECHNOLOGY - FSPT, 2001). Os consumidores progressivamente tém
mostrado algumas preferéncias quanto ao tamanho, forma e cor de sementes e
vagens de feijdo e 0 mercado reflete essa tendéncia dando preferéncia a tipos
com boa qualidade (SANTALLA et al., 1999). Assim, obter feijoes com alto
teor de calcio vem de encontro as novas tendéncias do mercado.

O melhoramento para qualidade nutricional do feijoeiro encontra-se
aquém do esperado. Quando se trata de teor de célcio, a situacdo é pior,
haja vista que ndo se tém relatos na literatura de trabalhos visando ao
aumento desse mineral nos grdos de feijdo. Muito tem sido realizado
visando ao estudo da variabilidade existente para o teor, ndo sé desse
nutriente, mas também de todos os outros minerais encontrados no grao de
feijio (BARAMPAMA; SIMARD, 1993; GUZMAN-MALDONADO et al.,
2000; MESQUITA et al., 2007; SILVA et al., 2010). O estudo da variabilidade
para o teor de célcio pode ser considerado o ponto de partida para que seja
iniciado um programa de melhoramento visando ao aumento do teor desse

nutriente no feijao. Mas, para que a populacdo se beneficie, & necessario
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gue os resultados de tais estudos sejam utilizados em programas de
melhoramento.

Os padrdes de distribuicdo de Ca entre a semente e 0 embrido indicam
que o movimento do Ca é restrito durante o desenvolvimento da semente.
Alguns trabalhos ddo como justificativa a presenca de cristais de oxalato de
célcio insollveis no tegumento de grdos maduros (BARNABAS; ARNOTT,
1990; MORAGHAN; ETCHEVERS; PADILHA, 2006). Verifica-se que, apos
ser absorvido pela planta, o célcio tem uma baixa redistribuicdo nos tecidos das
folhas jovens, frutos, sementes e tubérculos, pois a transpiragdo é baixa e,
consequentemente, o transporte de Ca também. Assim o mineral é transportado
pelo xilema, mas, ndo redistribuido, estes tecidos sdo 0s primeiros a mostrar
sintomas de deficiéncia se o fornecimento de Ca para a planta é insuficiente
(FROSSARD et al.,, 2000; PALTA, 1996). E mesmo que ndo ocorra a
deficiéncia, altos teores de Ca no solo ndo necessariamente resultam em altos
teores de Ca nas vagens e possivelmente no grao (QUINTANA et al., 1996).

Para iniciar um programa de melhoramento é importante também o
conhecimento do controle genético da caracteristica em questdo, para que se
opte pela melhor estratégia de selecdo (SANTALLA; AMURRIO; RON, 2001).
Para caracteristicas que se expressam no grdo, como € o caso do teor de célcio,
em primeiro lugar é importante que seja verificado se existe efeito materno na
expressdo do carater. A presenca de efeito materno no controle do carater ¢ um
complicador uma vez que o tegumento e cotilédones estardo em geracGes
diferentes durante a conducdo das populagGes segregantes. Ou seja, logo apds a
hibridacéo, os cotiledones manifestam o resultado do cruzamento, geracdo Fi,
enquanto o tegumento, por ter sido formado antes da fertilizagdo, apresenta o
genotipo materno (RIBEIRO; RAMALHO; ABREU, 2006). Isto tem
implicagdes diretas na selegdo de progénies, em programas de melhoramento,

haja vista que, na presenca de efeito materno, se a selecdo for realizada na
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geracdo F, serd ineficiente, pois o tegumento serd F;, ndo apresentando,
portanto, variabilidade para que haja sucesso com a selecdo. Nesse caso, a
selecdo sé sera eficiente se for realizada da geracéo F; (tegumento F,) em diante.

No feijdo tem sido verificado que a maioria do Ca € acumulado no
tegumento das sementes e muito pouco translocado para os cotilédones, sendo a
deposicdo de célcio na semente um processo complexo, ja que ndo ha conexao
vascular entre a planta méde e o novo embrido (BOESEWINKEL; BOUMAN,
1995; MORAGHAN; GRAFTON, 1997). Alguns estudos foram realizados para
comprovar a ocorréncia de efeito materno na expressdo do teor de célcio no
feijdo. Foi verificado que o tegumento da semente é rico em célcio, apesar de o
tegumento corresponder a menos de 10% do peso total da semente
(MORAGHAN; ETCHEVERS; PADILHA, 2006). Nesses estudos, onde o
tegumento foi analisado separadamente do restante da semente, os teores de
calcio contidos no tegumento variaram de 43 a 96,8% em relacdo ao total de
calcio da semente (BURATTO, 2012; LOMBARDI-BOCCIA et al., 1998;
MORAGHAN; GRAFTON, 2002; RIBEIRO et al., 2012; SINGH; SINGH;
SIKKA, 1968).

A existéncia de efeito materno pode também ser analisada, sem remogéo
do tegumento, por meio de hibridac6es entre linhagens contrastantes. Este tipo
de trabalho foi conduzido por Jost et al. (2009) que realizaram cruzamentos
entre cultivares de feijdo diferindo no teor de célcio e contrastaram as sementes
F, obtidas, ora utilizando uma cultivar como genitor feminino, com os dois
genitores e, também, pelo contraste entre a geracdo F; e F; reciproco.
Verificaram que ndo houve diferenca entre a geragdo F; e 0 genitor feminino
utilizado no cruzamento e que as geracdes F; e F; reciproco diferiam entre si.
Esses resultados permitiram inferir que o teor de célcio das sementes F; obtidas

nédo representava o produto da hibridacéo entre os genitores, confirmando que o
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calcio no gréo de feijao se concentra, principalmente, no tegumento, ou seja, que
existe efeito materno na expressao dessa caracteristica.

A obtencdo de estimativas de herdabilidade também é importante para
gue se tenha conhecimento das chances de sucesso na sele¢do. A herdabilidade
pode ser conceituada como a propor¢do da variancia genética presente na
variancia fenotipica total. Portanto, ela estima a confiabilidade do valor
fenotipico como indicador do valor reprodutivo. Contudo, é importante
mencionar que a herdabilidade de certa caracteristica ndo é imutavel. Ela
depende da variabilidade genética encontrada na populacgdo, da divergéncia entre
0S genitores para a caracteristica em questdo quando da realizacdo de hibridagao
e, também, da uniformidade do ambiente em que as plantas serdo cultivadas
(RAMALHO et al., 2012b). No caso do teor de célcio, Silva et al. (2010)
encontraram herdabilidade de 96,8% na avaliacdo de 100 linhagens de feijoeiro
do banco de germoplasma da UFLA, indicando a grande variabilidade entre elas
e a baixa influéncia do ambiente. JA& em cruzamentos entre linhagens
contrastantes para o teor desse mineral foram obtidas estimativas de
herdabilidade mais moderadas, variando de 47,0 a 74,6% (JOST et al., 2009).
Esses resultados mostram que 0 aumento do teor desse mineral pode ser
alcangcado por meio do melhoramento genético (GRAHAM; WELCH, 1996).
Vale ressaltar que esses trabalhos foram conduzidos em um Gnico ambiente e
tem sido verificada grande influéncia do ambiente no teor de célcio no feijoeiro,
além de interacdo gendtipos x ambientes (BARAMPAMA; SIMARD, 1993;
QUENZER; HUFFMAN; BURNS, 1978; QUINTANA, 1999). Isso indica que
essas estimativas de herdabilidade podem estar inflacionadas pela interagdo e
gue seria importante que os trabalhos dessa natureza fossem conduzidos em
mais ambientes (locais e/ou safras) para se obter estimativas livres da interagéo.

E interessante mencionar também que, em Vvarias oportunidades, tem

sido verificada correlagdo entre 0s minerais constituintes do grdo de feijdo
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(BEEBE et al., 2000; GELIN et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008). A ocorréncia
de correlacdo genética, positiva ou negativa, entre dois caracteres € em virtude
da pleiotropia ou a ligacdo entre 0s genes responsaveis por estas caracteristicas
(RAMALHO et al.,, 2012b). Se for em decorréncia da pleiotropia ela sera
permanente, mas, se for em decorréncia da ligacdo génica podera ser dissipada a
medida que ocorrer permuta entre os genes ligados. No caso de correlacdo
positiva, indica que o0 melhoramento para um determinado constituinte acarretara
aumento em outro também, o que seria uma grande vantagem. Contudo, se for
observada correlacdo negativa serd& um complicador para o trabalho de
melhoramento. Felizmente muitas correlacBes entre minerais importantes tém
sido positivas, como as entre Ca e Mg (QUENZER; HUFFMAN; BURNS,
1978); Fe e Zn (BEEBE et al., 2000); Zn e Ca (GELIN et al., 2007); Cae Cu e
Ca e Mn (SILVA, 2011), indicando a possibilidade de obter também resposta

correlacionada em outro mineral com a selecdo para um determinado mineral.

2.4 Cruzamentos dialélicos no melhoramento de plantas visando a melhoria

da qualidade nutricional

Conforme comentado anteriormente, existe grande variabilidade para 0s
diversos minerais constituintes do grdo de feijdo (BEEBE et al., 2000; SILVA et
al., 2010). Contudo, muitas linhagens sdo ndo adaptadas e/ou apresentam gréos
que estdo fora do padréo de aceitagdo pelos consumidores. Assim, uma opgao é
utilizar essas linhagens como genitores em programas de hibridagdo com outras
que reunam caracteristicas de interesse e, assim, obter populaces que sejam
promissoras para a obtenc¢do de linhagens que relinam os caracteres desejados.

A escolha dos genitores é relativamente simples, quando o carater em
questdo é de heranca qualitativa e de pouca influéncia do ambiente, realizando-

se normalmente a hibridacéo de genitor portador do alelo de interesse com outro
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de boas caracteristicas agronémicas. Porém, quando o carater a ser selecionado é
quantitativo, como, ao que tudo indica, ocorre com 0s constituintes minerais do
grdo de feijdo, espera-se que seja controlado por muitos genes e que a influéncia
do ambiente seja normalmente grande, conforme tem sido observado
(BARAMPAMA; SIMARD, 1993; BASSINELLO et al., 2010). Nesse caso, a
escolha correta dos genitores ndo é facil. E preciso encontrar aqueles que gerem
populagdes segregantes que associem média alta e grande variabilidade para o
caréter sob selegdo (ABREU; RAMALHO; FERREIRA, 1999).

S6 no banco de germoplasma do feijoeiro da UFLA existem quase 1000
entradas. Dessas, 100 ja foram avaliadas por Silva et al. (2010) quanto a
qualidade nutricional de seus grdos. Se todas essas linhagens fossem cruzadas
duas a duas seria possivel a obtencao de 4500 combinacdes, isso sem considerar
0s cruzamentos reciprocos. Entretanto, 0 nimero de populagdes que podem ser
mensuradas € limitado, porque os programas de melhoramento, normalmente
possuem nimero maximo de progénies e/ou parcelas que podem ser trabalhadas
por safra. Principalmente no caso onde a caracteristica de interesse se refere a
qualidade nutricional, em que as analises de laboratorio sdo dispendiosas, é
preciso que sejam identificadas as linhagens mais promissoras e, assim,
concentrar os esforcos nas populagBes oriundas do cruzamento entre essas
linhagens. Uma maneira eficiente de identificar essas linhagens é avaliar o
comportamento das mesmas em cruzamentos dialélicos, que também
possibilitam o estudo do controle genético de caracteres de interesse (SILVA et
al., 2009).

O termo dialelo tem sido utilizado para todos 0s casos em que n
genitores sdo cruzados dois a dois. Os tipos de cruzamentos dialélicos variam,
entretanto, tém sido mais utilizados (RAMALHO et al., 2012a): i) Dialelos
completos ou balanceados: sdo os dialelos que incluem os hibridos nas geracao

F; ou F,, ou qualquer outra geracdo entre todos os pares de combinagdes dos
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genitores; ii) Dialelos parciais: sdo assim denominados aqueles dialelos que
envolvem dois grupos de genitores (I e J). Tem como vantagem a possibilidade
de incluir maior nimero de genitores; iii) Dialelos circulantes: sdo incluidos
nessa categoria os dialelos em que 0s genitores sdo representados nas
combinagdes hibridas em nimero menor de cruzamentos que nos demais tipos.
Por isso, para ser denominado circulante o nimero de vezes que um genitor
participa dos cruzamentos é sempre inferior a n-1. iv) Dialelos desbalanceados:
sdo aqueles em que algumas das combinacdes hibridas programadas ndo foram
obtidas.

Para a andlise dos dialelos, varios métodos foram propostos, como os de
Gardner e Eberhart (1966), Griffing (1956) e Hayman (1954). O método de
Hayman (1954) é particularmente usado, quando 0s genitores representam uma
amostra de uma populacdo, efeito aleatério e deseja-se obter informacdes a
respeito do controle genético do carater. O de Gardner e Eberhart (1966) é
particularmente Util para se obter informacGes a respeito da heterose. J& o de
Griffing (1956) estima a capacidade geral e especifica de combinacdo dos
genitores. Esse é 0 método mais (til, quando o objetivo é a escolha de genitores
para obtengdo de populagdes segregantes promissoras, sendo observada uma alta
correlacdo entre o testcross, que nesse caso seria cada linha do dialelo nas
primeiras geracdes, com as linhagens futuramente obtidas (BERNARDO, 1991;
MALIK et al., 2004; WASSIMI; HOSFIELD; UEBERSAX, 1990).

Para a analise dos dialelos completos, ou seja, aquele em que n genitores
sdo cruzados dois a dois, Griffing (1956) propds quatro métodos, que podem ser
utilizados considerando o modelo fixo ou aleatério. O método I inclui todas as
combinagdes n2, ou seja, os hibridos, seus reciprocos e os genitores; o método Il
é semelhante ao anterior ndo incluindo os reciprocos; o método Il inclui os
hibridos e seus reciprocos sem o0s genitores e o método IV apenas as

combinagdes hibridas. Apesar desses métodos de andlise terem sido propostos
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originalmente para os dialelos completos, podem ser utilizados também para 0s
demais tipos de dialelos e a literatura dispde de vérias informacGes a respeito
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004; GERALDI; MIRANDA FILHO,
1988).

As estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC),
obtidas pelo método de Griffing (1956), fornecem informacdes a respeito das
potencialidades do parental em gerar combinacdes favoraveis. Quanto mais altas
forem essas estimativas, positivas ou negativas, determinado parental sera
considerado superior ou inferior aos demais incluidos no dialelo, e, se proximas
a zero, seu comportamento ndo difere da média geral dos cruzamentos (CRUZ,;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Assim é possivel selecionar os genitores que,
quando cruzados, contribuirdo de forma mais eficiente para que se alcance o
objetivo proposto. Ja a capacidade especifica de combinagdo (CEC) permite
identificar as combinagdes que se mostram relativamente melhores ou piores do
que poderia ser esperado com base no desempenho médio dos dois genitores de
um referido hibrido (GRIFFING, 1956).

Vencovsky (1987) comenta que, considerando apenas um loco com o

gene B, e os alelos B e b, a CGC ¢é func&o de:

CGC = (p; - P)[@; + (L —2t)d, ] )

em que p, € a frequéncia do alelo favoravel na linhagem sendo cruzada; p é a

frequéncia alélica média do alelo favoravel no grupo de linhagens, sendo
testada; ag € 0 desvio dos homozigotos em relagdo a média; dg 0 desvio dos
heterozigotos em relacdo a média; t é a frequéncia do alelo favoravel no genitor
utilizado como testador dos demais. E comum na literatura mencionar que,

quando a CGC é de maior magnitude que a CEC, ha predominio dos efeitos
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aditivos no controle do carater. Entretanto, de acordo com Ramalho et al.
(2012a), pela expressdo da CGC apresentada por Vencovsky (1987), fica claro
gue essa observacdo sO € valida se a frequéncia alélica média do testador, ou
seja, a frequéncia alélica média dos genitores for de 0,5. Nesse caso a
contribuicdo dos locos em heterozigose, o d, ndo contribui com a estimativa da
CGC. Contudo, quando hd dominancia e a frequéncia média dos genitores é
diferente de 0,5, 0 que deve ser a maioria dos casos, ndo é correto inferir que a
ocorréncia de CGC indica predominio de efeitos aditivos como é frequentemente
propalado.

J4, a capacidade especifica de combinagdo (CEC), como comentado
anteriormente, identifica as combinagGes que se mostram relativamente
melhores ou piores do que poderia ser esperado com base no desempenho médio
dos genitores. Ou seja, indica quanto do comportamento do hibrido ndo pode ser
explicado apenas pela CGC dos genitores (RAMALHO et al., 2012a). Segundo
Vencovsky (1987), a CEC pode ser estimada por meio da expressao:

CEC=2[(B—pi)(ﬁ—F)d} @)

Nessa expressdo p e p, ja foram descritos, o I, e r tém o mesmo

significado de B e p;, somente que se referem a outro genitor. O d é a

contribuigdo dos locos em heterozigose, efeito de dominancia. Portanto, a CEC
s0 sera diferente de zero quando ocorrer dominancia no controle do carater.

De acordo com Ramalho et al. (2012a), na escolha da populacdo
segregante entre aquelas avaliadas do dialelo, a decisdo deve ser concentrada nas
estimativas da CGC e da CEC. O ideal é identificar uma populacdo em que 0s
dois genitores apresentem as maiores estimativas de CGC e CEC. Isso porque,

quando isso ocorre, a populagdo tem média alta, pois a CGC dos parentais sdo
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associadas a alta frequéncia dos alelos favoraveis e CEC alta indica que os dois
genitores se complementam bem. Ou seja, a populacdo teria grande numero de
locos em heterozigose e, consequentemente, maior variabilidade genética
potencial. Estariam assim associados os dois critérios fundamentais na escolha
da populacdo: média alta e maior variancia genética possivel em F...

A anélise dialélica tem sido Gtil em programas de melhoramento de
diferentes espécies cultivadas, como arroz (PEREIRA; MORAIS;
BRESEGHELLO, 2008), aveia (LORENCETTI et al., 2005), feijao (ABREU;
RAMALHO; FERREIRA, 1999; MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009;
RAMALHO; SANTOS; PEREIRA FILHO, 1988; SILVA, 2011), pimentdo
(GOMIDE; MALUF; GOMES, 2008), soja (CHO; SCOTT, 2000), tomate
(AMARAL JUNIOR et al., 1996), trigo (SOUZA; RAMALHO, 2001). Na
maioria dos casos foi utilizada a geracdo F; na analise dialélica. No entanto, em
autdgamas, onde as hibridacbes devem ser feitas manualmente, as vezes é dificil
obter sementes F; suficientes, fazendo-se necessaria a utilizacdo de geragdes
mais avancadas. Tem sido relatado que a andlise de F, é vidvel e pode fornecer
informacGes melhores do que as da F; (CHO; SCOTT, 2000). No caso do teor de
calcio nos gréos de feijdo, em que, conforme ja mencionado, ha evidéncias de
que existe efeito materno no controle da caracteristica (JOST et al., 2009), a
analise dialélica deve ser realizada preferencialmente utilizando sementes F,
cujo tegumento sera Fi. Isso porque, se for utilizada a semente F;, 0 tegumento
serd materno e, portanto, estar-se-a avaliando o embrido hibrido, enguanto o
tegumento serd do genitor utilizado como fémea na hibridacdo. Essa estratégia
foi utilizada com sucesso por Silva (2011) na identificacdo de populagdes
promissoras para a obtencdo de linhagens com altos teores de ferro e zinco.
Contudo, ndo se tem relatos da utilizacdo de cruzamentos dialélicos visando a

melhoria do teor de célcio nas sementes de feijao.



32

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo e laboratério do
Departamento de Biologia e no Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG. Lavras esta situada a 21°14' de
latitude Sul e 45° de longitude Oeste, numa altitude média de 910 m.

Foram utilizadas sete linhagens de feijdo, sendo trés com gréos tipo
carioca e com boas caracteristicas agrondmicas e quatro com alto teor de célcio,
porém com graos fora do padrdo comercial (Tabela 2). As linhagens com alto
teor de célcio foram escolhidas com base na avaliacdo do teor desse mineral em
100 linhagens do banco de germoplasma de feijdo da UFLA, realizada por Silva
et al. (2010). Essas linhagens foram semeadas na safra das “aguas” 2010/2011
(semeadura em outubro de 2010). Por ocasido do florescimento foram cruzadas
no esquema dialélico parcial trés x quatro, obtendo-se 12 combinac@es hibridas.
Essas sementes foram utilizadas para condugdo dos experimentos nas safras da
“seca” de 2011 (semeadura em fevereiro) e “aguas” 2011/2012 (semeadura em

outubro de 2011).

Tabela 2 Linhagens de feijoeiro de diferentes tipos de grdos utilizadas nos
cruzamentos dialélicos.

Linhagem/Grupo Tipo de gréo
Grupo 1

BRSMG Majestoso Carioca
MA-I1-22 Carioca
RP-1 Carioca
Grupo 2

CNF 05 Vermelho
Emgopa 201 — Ouro Creme
Safira Vermelho

Fortuna 1895 Mulatinho
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Nos experimentos foram avaliadas as 12 populac¢@es obtidas, juntamente
com o0s genitores em casa de vegetacdo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com seis repeti¢fes e as parcelas constituidas por um
vaso com trés plantas/vaso. Como adubacdo foram empregados, na semeadura,
20 g do adubo super fosfato simples, e 7,5 g da formulacdo 8-28-16 de N, P,Os €
K,O em cada vaso. Em cobertura foram feitas trés adubag6es a partir do 20° dia,
cada uma com 0,74 g de sulfato de amonio. A irrigacdo dos vasos foi realizada
automaticamente por microaspersores de trés em trés horas por um periodo de
cinco minutos.

Em cada safra as sementes colhidas foram secas em estufa a 65° C até
atingirem 13% de umidade, sendo entdo moidas em micro-moinho, até obter
tamanho de particula inferior a ummm. Posteriormente, as amostras foram
armazenadas em sacos de pipoca, impermedveis, devidamente vedados com fita
adesiva, identificados e enviados ao laboratdrio para que se procedessem as
analises.

Para a determinagdo dos teores de célcio, realizou-se a digestdo nitrica-
perclérica (HNO3 + HCIO4, na proporcdo 3:1). Os teores foram quantificados
em espectrofotbmetro de absor¢do atébmica (chama) utilizando-se o0s
procedimentos descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Os teores de Ca das populacGes e dos pais foram submetidos a andlise de
variancia individual e conjunta, considerando o delineamento inteiramente
casualizado com seis repeti¢des, com o auxilio do programa estatistico SAS,
versdo 9.0 da Statistical Analysis Systems Institute - SAS Institute (2008). Para
gue fossem atendidos todos os pressupostos da analise de varidncia, os dados
foram transformados, utilizando-se a seguinte expressdo, sugerida por Box e
Cox (1964):

A_
y =L—=+5 )
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A constante foi adicionada para tornar todos os valores positivos. A
transformacdo foi feita com o auxilio do programa estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). As médias foram comparadas pelo teste
de agrupamento de médias Scott e Knott (1974) empregando o software Genes
(CRUZ, 2006). Posteriormente, estimou-se a acuracia seletiva por meio da
metodologia apresentada por Resende e Duarte (2007).

A interacdo das populacbes e genitores por safras foi desdobrada em
parte simples e complexa, pela seguinte expressdo apresentada por Ramalho et
al. (2012a):

Via :%<\M—M)2 +(1_r612) '-1V'-2 @)

1 2 X :
em que: V|, :E( /VLl - NLZ) corresponde a parte simples da

interacdo; e (1—"612) LV, refere-se a parte complexa da interagao, sendo

I, @ correlagdo genética entre tratamentos nas safras da “seca” e das “dguas”.

Utilizando os dados meédios do teor de célcio de cada populagdo foi
realizada a andlise dialélica individual e conjunta considerando as duas safras.
Para tanto foi utilizado o método IV de Griffing (1956), que considera apenas 0s
hibridos sem os genitores, e 0 seguinte modelo apresentado por Ferreira,
Rezende e Ramalho (1993), adaptado para o dialelo parcial, conforme
realizado por Abreu, Ramalho e Ferreira (1999):

Yi=m+ax + gi+ gi+ sij + (aQ)u+ (ag)ik + (aS)ijk + €ijk (®)
em que:

Yik: € a média da populacéo proveniente do cruzamento da i-ésima
linhagem do grupo um (i= 1, 2, 3) com a j-ésima linhagem do grupo dois (j= 1,
2, 3, 4) na k-ésima safra (k= 1, 2);

m: é a média das populagdes considerando todos os ambientes;
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ax: é o efeito da k-ésima safra;

gi e g € a capacidade geral de combinacdo da i-ésima e j-ésima
linhagem do grupo um e dois, respectivamente;

sij- € a capacidade especifica de combinag&o entre a i-ésima linhagem do
grupo um e j-ésima linhagem do grupo dois;

ejj: € 0 erro associado a Yij.

Os demais parametros correspondem as intera¢fes com as safras.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tem sido verificado que até 81% do calcio contido na semente de feijdo
se concentra no tegumento (BURATTO, 2012; LOMBARDI-BOCCIA et al.,
1998; MORAGHAN; ETCHEVERS; PADILHA, 2006; SINGH; SINGH;
SIKKA, 1968). Como o tegumento, que € tecido materno, e o embrido e
cotilédone, que sdo produtos de cruzamento, estdo em geracdes diferentes,
optou-se por ter como referéncia a geracdo do tegumento para avaliacdo do teor
de calcio nos grdos. Assim, como foram colhidos graos de plantas F;, a geracdo
do tegumento é F;. Poder-se-ia argumentar que o restante do calcio, que esta no
embrido e/ou cotilédone poderia alterar os resultados. Contudo, a média utilizada
na analise dialélica envolveu no minimo 1200 grdos, ou seja, 18
plantas/tratamento com aproximadamente 65 grdos/planta. Nessa condig&o,
provavelmente ndo ocorre variacdo dentro da geracdo F,, ou seja, a amostra é
representativa.

O efeito de maior magnitude na analise de variancia foi o de safras, que
foi altamente significativo pelo teste F (P=0,000) (Tabela 3), sendo o teor médio
de calcio na safra da “seca” 2,6 vezes superior ao obtido na safra das “4dguas”
(Tabela 4). E evidente que as condigbes ambientais entre as safras variam

bastante. Apesar de o presente trabalho ter sido conduzido em casa de vegetacdo



36

visando tornar o ambiente mais homogéneo, € importante mencionar que a
cobertura de telado ndo impedia a passagem de &gua proveniente da chuva.
Além do mais a temperatura e umidade relativa do ar na safra das “aguas” sdo
superiores as da safra da “seca”. A forte influéncia da safra foi verificada
também em outros minerais, como por exemplo, nos teores de ferro e zinco
(SILVA, 2011).

Tabela 3 Resumo da analise de variancia conjunta do teor de calcio (g 100
g™h), obtido na avaliagio de 12 populacdes de feijoeiro e seus
genitores nas safras da “seca” e “dguas” de 2011 em Lavras, MG.

Conjunta
FV GL QM P
Tratamentos (Trat) 18 0,2559 0,000
Populacées F; 11 0,3649 0,000
Pais 6 0,0933 0,023
Grupo 1 (G1) 2 0,1189 0,099
Grupo 2 (G2) 3 0,0541 0,363
Glvs G2 1 0,1596 0,078
Pais vs F; 1 0,0325 0,423
Safras (S) 1 42,458 0,000
Tratx S 18 0,1599 0,000
Fi xS 11 0,1911 0,000
Pais x S 6 0,1073 0,054
G1xS 2 0,2147 0,098
G2xS 3 0,0563 0,362
GlvsG2xS 1 0,0428 0,358
Paisvs F;x S 1 0,1139 0,135
Erro 131 0,0504
Média F; 0,2595
Média pais G1 0,2300
Meédia pais G2 0,2491

Acuracia 0,90
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Tabela 4 Teor médio de célcio (g 100 g™*), obtido na avaliacéo de 12 populagdes
de feijoeiro e seus genitores nas safras da “seca” e “aguas” de 2011
em Lavras, MG.

Safra

Genitores/populacgdes Seca Aguas

Majestoso 0,3333 b 0,1067 e
RP-1 0,3967 b 0,1433 b
MAII-22 0,2500 c 0,1500 b
CNF05 0,3700 b 0,1533 b
Emgopa 201 — Ouro 0,3667 b 0,1500 b
Safira 0,2833 c 0,1700 b
Fortuna 0,3400 b 0,1567 b
Majestoso x CNF05 0,4510 a 0,1113 e
Majestoso x Ouro 0,3005 c 0,1175 d
Majestoso x Safira 0,3574 b 0,1374 c
Majestoso x Fortuna 0,2837 C 0,1048 e
RP-1 x CNFO05 0,4558 a 0,2023 a
RP-1 x Ouro 0,4353 a 0,1279 C
RP-1 x Safira 0,4324 a 0,1961 a
RP-1 x Fortuna 0,3239 C 0,1548 b
MAII-22 x CNFO05 0,3781 b 0,1474 b
MAII-22 x Ouro 0,3833 b 0,1172 d
MAII-22 x Safira 0,4048 b 0,1531 b
MAII-22 x Fortuna 0,2948 c 0,1824 a

Média 0,3744 0,1464

Houve diferenca significativa entre os genitores (P=0,023) (Tabela 3).
Quando foi feito o desdobramento da soma de quadrados dos genitores nos
grupos um e dois, verificou-se diferenca significativa apenas entre os genitores
do grupo um (P=0,099), ou seja, aqueles que foram incluidos no dialelo por
possuirem grdos tipo carioca e boas caracteristicas agronémicas, independente
do teor de célcio, indicando que entre os pais do grupo carioca pode-se escolher
algum com maior teor que os demais. Destaque deve ser dado para o contraste

entre 0s genitores dos grupos um e dois, em que o teor médio de calcio das
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linhagens do grupo dois foi superior ao do grupo um (P<0,08), resultado esse
favoravel para esse tipo de trabalho, onde se espera que os alelos presentes nos
genitores sejam diferentes para que seja possivel obter ganhos com selecdo. Essa
diferenca observada era esperada, ja que os genitores do grupo dois foram
utilizados nos cruzamentos dialélicos pelo alto teor de célcio nas avaliacbes
realizadas por Silva et al. (2012), confirmando os resultados obtidos por esses
autores.

Foi constatada também diferenca significativa entre as populagbes F;
(P=0,000), mostrando que as combinac@es hibridas apresentam diferentes teores
de célcio (Tabela 3). Outro resultado importante é o contraste entre Pais e Fi.
Como ele foi ndo significativo (P<0,43), ou seja, a média dos pais ndo foi
estatisticamente diferente da média dos hibridos, indica predominancia de
efeitos aditivos no controle do carater (RAMALHO et al., 2012b), o que facilita
a selecdo precoce, pois € possivel separar 0s homozigotos dos heterozigotos.

Também foi verificada interacdo significativa dos tratamentos por
safras, evidenciando o efeito diferenciado do ambiente sobre o teor de calcio das
diferentes linhagens, conforme também tem sido verificado por outros autores
(BARAMPAMA; SIMARD, 1993; QUENZER; HUFFMAN; BURNS, 1978;
QUINTANA, 1999; ZACHARIAS et al., 2012). O desdobramento da interacao
em suas partes simples e complexa mostrou que ela foi predominantemente
complexa (74%). Em principio pode-se dizer que essa € uma condigdo
desfavoravel para a selecdo, pois altera a classificagdo dos tratamentos nos
diferentes ambientes (RAMALHO et al., 2012a). Contudo, a interagdo safras x
genitores do grupo dois foi néo significativa (P=0,362) (Tabela 3), confirmando
a boa qualidade nutricional dessas linhagens quanto a esse mineral,
independente do ambiente. Esses resultados podem ser confirmados na tabela 4,
onde se verifica que os teores de célcio dos genitores do grupo dois se

mantiveram praticamente no mesmo agrupamento pelo teste de Scott e Knott
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(1974) nas duas safras. J& no caso das combinagdes hibridas a interacdo por
safras foi significativa, evidenciada pela mudanga no ranqueamento das médias
de uma safra para outra (Tabela 4).

Na andlise dialélica foi constatado efeito significativo (P<0,05) da
capacidade geral de combinagdo (CGC) dos genitores do grupo um e grupo dois,
comprovando que os pais dos dois grupos diferem quanto as frequéncias de
alelos favoraveis para o teor de calcio (Tabela 5). No caso de dialelos parciais, a
CGC é indicativa da divergéncia genética existente entre genitores de um
mesmo grupo. Isso se deve ao fato da CGC ser estimada por meio da
comparagdo da frequéncia alélica do genitor de um grupo com a frequéncia
alélica de todos os genitores pertencentes ao grupo oposto (PIMENTEL, 2010).
Pela andlise dialélica também foi possivel confirmar a predominancia dos efeitos
aditivos no controle do teor de calcio, pois a propor¢do da soma de quadrados
explicada pelas CGC dos grupos um e dois (R?) foi de 89,4%, enquanto a CEC
explicou apenas 10,6% (Tabela 5).

Tabela 5 Resumo da andlise dialélica parcial conjunta do teor de célcio (g 100
g'), obtido na avaliacdo de 12 populacdes de feijoeiro nas safras da
“seca” e “dguas” de 2011 em Lavras - MG.

FV GL QM R®
Safras 1 33,8799**
Populagbes F, 11 0,3436**
CGCI 2 1,0399** 55,0
CGC i 3 0,4332** 34,4
CEC 6 0,0667ns 10,6
F, x Safras (S) 11 0,1839**
CGCIxS 2 0,1699*
CGClIxS 3 0,2308**
CECxS 6 0,1651**
Erro 105 0,0554

* e **: significativo pelo teste F ao nivel de 5 e 1% e probabilidade,
respectivamente.
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Considerando que os pais eram divergentes e que a contribuicdo de cada
loco é a mesma, a ndo significancia da CEC também confirma a predominéncia
de efeito aditivo (RAMALHO et al., 2012a). Ou seja, os efeitos ndo aditivos,
dominancia ou epistasia, na expressdo do carater teor de calcio ndo sdo de
grande importancia, haja vista que a CEC é dependente da divergéncia genética
e da dominancia (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004; LORENCETTI et al.,
2005). Quando o efeito da CEC ¢ significativo, quanto maior a capacidade
especifica de uma determinada combinagao (s;;), maior a frequéncia de locos em
heterozigose na populacdo considerada, ou seja, € possivel obter maior
variabilidade de tal populagdo (RAMALHO et al., 2012a). O ideal é identificar
uma populagdo em que os dois genitores apresentem as maiores estimativas de
capacidade geral de combinacgdo e alta capacidade especifica de combinacéo.
Isto porque, quando isto ocorre, a populacdo tem média alta, pois 0s gs dos
parentais sdo associados a alta frequéncia dos alelos favoraveis e os dois
genitores se complementam bem, associando dessa forma, média alta e
variabilidade. O ideal é que, dentro do possivel, sejam realizados cruzamentos
apenas entre bons genitores, conforme enfatizado por diversos melhoristas
(DUDLEY, 1997; RAMALHO et al., 2012a; RASMUSSON; PHILLIPS, 1997).
No presente trabalho, apesar dos genitores terem diferido quanto ao teor de
calcio (Tabela 3), os genitores do grupo um ndo foram escolhidos por serem
divergentes quanto ao teor de célcio em relagdo aos genitores do grupo dois,
conforme ja enfatizado, mas sim, por apresentarem graos tipo carioca e outras
caracteristicas agronémicas de interesse. Sendo assim alguns deles também
podem contribuir para elevar o teor de calcio das populagbes em que
participarem como genitores. Esse fato é realcado quando se observa a média do
teor de célcio da cultivar RP-1, do grupo um, que foi equiparavel a dos genitores

com alto teor do nutriente (Tabela 4).
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Diante do exposto fica claro que, para identificacdo das combinages
promissoras entre as linhagens genitoras aqui empregadas, visando & obtengdo
de progénies que reinam graos tipo carioca e alto teor de célcio, a informacao de
interesse se refere a capacidade geral de combinacdo das linhagens (g;). As
estimativas de g; sdo apresentadas na tabela 6. Como a interacdo tratamentos x
safras foi predominantemente complexa, optou-se por apresentar as estimativas
de capacidade geral de combinacéo por safra. Observa-se gue, entre as linhagens
de gréos tipo carioca (grupo um), a RP-1 é a mais promissora, pois apresentou a
maior estimativa de capacidade geral de combinacdo nas duas safras, indicando
que foi a que apresentou 0 melhor desempenho nas combinagdes hibridas de que
participou. O grupo dois teve como destaque os genitores Safira e CNF-05.
Observa-se também o bom desempenho “per se” dos trés genitores (Tabela 4),
indicando que possuem frequéncia de alelos favoréveis acima da média e que
seus desempenhos ndo foram afetados pelo ambiente. Deduz-se entdo que,
mesmo a interacdo tendo sido predominantemente do tipo complexa, nédo
dificultou a identificacdo das melhores e piores linhagens quanto a capacidades

de combinacéo.

Tabela 6 Estimativas da capacidade geral (g;) e especifica (s;) de combinacéo e
respectivos desvios-padrdo (DP) para o teor de calcio (g 100 g™),
obtidas na avaliacdo de 12 populacbes de feijoeiro, oriundas da
hibridacdo entre trés linhagens de grdos tipo carioca (grupo um) e
quatro com alto teor de calcio (grupo dois), nas safras da “seca” e
“aguas” de 2011 em Lavras, MG.

951

“Seca
Genitor BRSMG Majestoso ~ RP-1 MAII-22 gi grupo 2
CNF-05 0.151 -0.022 -0.129 0,147
Emgopa 201 — -0.137 0.057 0.080 -0,011
Ouro
Safira -0.038 -0.005 0.043 0,076
Fortuna 0.024 -0.030 0.006 -0,212

gi grupo 1 -0,087 0,125 -0,038
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Tabela 6, continuagéo

“Aguas™
Genitor BRSMG RP-1 MAII-22 gi grupo
Majestoso 2
CNF-05 -0.105 0.164 -0.059 0,051
Emgopa 201 — 0.194 -0.113 -0.081 -0,184
Ouro
Safira 0.046 0.046 -0.092 0,133
Fortuna -0.135 -0.097 0.232 0,001
g; grupo 1 -0,233 0,184 0,049

'Grupo 1: DP (g;)= 0,050; DP (g; - g;)= 0,086; Grupo 2: DP (g;)=0,061; DP (g; -
g:)=0,100

DP(s;)=0,037; DP(Sij-Sik)= 0.061; DP(Sij-Skj)= 0.064; DP(Sij-Skl)=0,048

’Grupo 1: DP (g;)= 0,032; DP (g; - g;)= 0,056; Grupo 2: DP (g;)=0,040; DP (g; -
g;)=0,065

DP(s;)= 0,024 DP(Sij-Sik)= 0,039; DP(Sij-Skj)= 0,042; DP(Sij-Skl)= 0,031

O bom desempenho dos genitores RP-1, Safira e CNF-05 em
combinagdes hibridas pode ser confirmado pelas médias do teor de célcio
apresentadas na tabela quatro. As duas populagdes com maior média nas duas
safras e na média das safras sdo provenientes do cruzamento entre o genitor RP-
1 com as linhagens Safira e CNF-05. Portanto, é esperado que dessas populagdes
possam ser obtidas linhagens que apresentem alto teor de célcio. E importante
mencionar que a linhagem RP-1, além de apresentar grdos tipo carioca,
destacou-se nas avaliagbes realizadas em Minas Gerais também para a
produtividade de grdos e, principalmente, arquitetura ereta da planta (ABREU et
al., 2011) estando em processo de registro para cultivo no estado. Sendo assim,
0s resultados aqui obtidos sdo bastante promissores, pois se antevé a
possibilidade de reunir mais um fendtipo desejavel, que é o alto teor de célcio,

aos ja apresentados pela linhagem RP-1.
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5 CONCLUSOES

A RP-1 é uma linhagem que apresenta alto teor de célcio, além de
possuir graos tipo carioca, porte ereto com boa produtividade de gréos.

Para incrementar ainda mais o teor de calcio da linhagem RP-1 a melhor
opcao € o cruzamento com as linhagens CNF-05 e Safira.

Embora tenha ocorrido interacdo populac@es x safras, ela ndo interferiu

na identificagdo das melhores ou piores populagdes para alto teor de calcio.
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