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RESUMO

Este trabalho foi realizado com os objetivos de quantificar os teores de
proteina e minerais de linhagens de feijdo comum pertencentes ao Banco de
Germoplasma da Universidade Federal de Lavras (UFLA), verificar se existe
relagdo entre a cor da semente e o teor de proteina e minerais, verificar se os
teores de zinco e ferro sdo afetados pela safra de cultivo e obter informagdes
sobre o controle genético dos teores de zinco e ferro nas sementes de feijao.
Foram avaliadas 100 linhagens de feijao, dos tipos carioca, preto e cores, quanto
ao teor de proteina e dos minerais, fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre,
mangangés, zinco e ferro. Posteriormente, dez linhagens identificadas com teores
elevados de ferro e zinco e dez com baixos teores foram avaliadas durante trés
safras: “aguas” de 2009/2010 (semeadura em novembro); “seca” de 2010
(semeadura em fevereiro) e “inverno” de 2010 (semeadura em julho), em Lavras
- MG. Para estudo do controle genético dos teores de ferro e zinco, quatro
linhagens identificadas com altos teores de ferro e zinco e quatro com baixos
teores foram cruzadas no esquema dialélico parcial. As hibridagdes foram
realizadas em casa de vegetagdo, assim como a obtenc¢do das geragdes Fi’s, F;’s
reciprocos e F,’s. Para verificar a ocorréncia de efeito materno, foram testados
os contrastes possiveis entre genitores e geragdes F; e F; reciproco para cada
cruzamento. Verificou-se existéncia de variabilidade genética entre os diferentes
grupos avaliados e, também, entre as linhagens dentro de cada grupo. Em média,
as linhagens do grupo preto se destacaram para teores de proteina, ferro e zinco.
Ja as do tipo carioca, para manganés e magnésio e as do tipo cores, para calcio.
Detectou-se correlagdo positiva entre a maioria dos nutrientes, indicando a
possibilidade de obtengdo de linhagens com maior valor nutritivo agregado,
pois, a selecdo podera ser eficiente para dois ou mais nutrientes. Linhagens ja
recomendadas para cultivo no estado, tais como a BRS Cometa ¢ BRSMG
Pioneiro se destacaram tendo alto teor de praticamente todos os nutrientes
avaliados. Os maiores teores de ferro e zinco foram observados na safra do
inverno e os menores na safra da seca. Observou-se que, na média das trés
safras, as linhagens identificadas anteriormente como de alto teor de ferro e
zinco, apresentaram quantidade de ferro 11,0% e de zinco 6,8% acima das de
baixo teor. A interagdo linhagens x safras ocorre, porém a sua interferéncia na
identificacdo dos grupos com alto e baixo teor de zinco e ferro ndo ¢ grande.
Verificou-se que parte expressiva da variacdo nos teores de zinco e ferro, entre
as linhagens utilizadas, ¢ em virtude do tegumento das sementes, ocorréncia de
efeito materno. No caso do zinco, apenas a interagdo alélica aditiva explicou a
variagdo. Para o ferro, a ocorréncia de dominancia é, também, importante.

Palavras-chave: Variabilidade genética. Correlacdo. Interacdo gendtipos x
ambientes. Interacdo alélica. Efeito materno. Nutrientes.



ABSTRACT

This work was accomplished to quantify the levels of protein and
minerals in common bean lines from to the Germplasm Bank of UFLA, verify if
there is relationship between the seed color and minerals and protein content, to
verify if the levels of zinc and iron are affected by crop season, and find
information about the genetic control of zinc and iron in seed bean. We
evaluated one hundred lines of common bean, of carioca, black and color grain
types, considering the levels of protein and of the minerals phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, copper, manganese, zinc and iron. Later, ten
lines identified with high levels of iron and zinc, and ten with low levels were
evaluated during three seasons: "wet season" of 2009/2010 (sowing in
November), "dry season" in 2010 (sowing in February) and "winter season" of
2010 (sowing in July), Lavras - MG. The genetic control of the levels of iron
and zinc were studied using four lines identified with high levels of iron and zinc
and four with low levels that were crossed in a partial diallel cross. The
hybridizations were performed on greenhouse, as well as the growing of the F,
the reciprocal F, and the F,. The occurrence of maternal effects were tested
comparing parents and F; and F, reciprocal for each cross. There was genetic
variability among different studied groups and also between lines within each
group. In general, lines of black beans stood out for protein, iron and zinc. The
carioca grain type, for manganese and magnesium and the colors, for calcium.
Positive correlation was detected between the most nutrients, indicating the
possibility of obtaining lines with higher nutritional value-added, because the
selection may be effective for two or more minerals. Lines already
recommended for cultivation in the State, such as BRS Cometa and BRSMG
Pioneiro stood out with high content of all nutrients. The highest levels of iron
and zinc were observed in the winter season and the lowest in dry season. It was
observed that on the average of the three crops, lines previously identified as
high iron and zinc, showed the amount of iron 11.0% and zinc of 6.8% above the
low levels. The lines x seasons interaction occurs, but its interference in the
identification of groups at high and low nutrient content is not great. It was
found that a significant proportion of the variation in levels of zinc and iron
among the lines used is due to coat the grains. In case of zinc, only additive
allelic interaction explained the variation. For iron the occurrence of dominance
is also important.

Keywords: Genetic variability. Correlation. Genotype x environment interaction.
Allelic interactions. Maternal effects. Nutrients.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Uma alimentacdo desequilibrada pode causar uma série de problemas de
saude em virtude da deficiéncia de minerais e a baixa ingestdo de proteina e
fibras. A deficiéncia de minerais atinge mais de trés bilhdes de pessoas em todo
o mundo (FAO, 2011). Dessa forma, as estratégias de suplementacdo da dieta
tém sido recomendadas visando minimizar os problemas causados pela ma
nutricdo. Entre essas estratégias, a biofortificacdo, que consiste em aumentar a
biodisponibilidade do teor de minerais em por¢des comestiveis das plantas por
meio do melhoramento genético, tem se apresentado como uma Otima
alternativa, uma vez que permite o desenvolvimento de um alimento de melhor
qualidade, sem custo adicional ao consumidor (WHITE; BROADLEY, 2005).

Nesse sentido, uma das principais opgdes ¢ o feijdo comum. Essa
leguminosa é o componente principal da alimentagdo didria para mais de 300
milhdes de pessoas (BEEBE, 2010). E um alimento que apresenta um alto valor
proteico, nutricional e funcional e, em diversas oportunidades, foi verificado que
existe variabilidade genética para os caracteres responsaveis pela qualidade
nutricional (BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000; MESQUITA et al., 2007;
RIBEIRO et al., 2008). Essa ¢ uma condi¢do essencial para que se possa iniciar
um programa de melhoramento visando a obtencdo de cultivares com
caracteristicas agrondmicas que atendam as necessidades dos agricultores € com
qualidade que possa contribuir para a melhoria do estado nutricional da
populagdo.

O feijao representa a principal fonte de proteinas das populagdes de

baixa renda e constitui um produto de destacada importancia nutricional,
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econdmica e social. A maior parte da proteina encontrada nas sementes de feijao
¢ composta pela faseolina, que é uma proteina de reserva (MA; BLISS, 1978).

Entre os minerais constituintes da semente de feijdo, o ferro e zinco
podem ser considerados como os mais importantes. O ferro, por ser essencial na
prevencdo de anemia e no funcionamento de varios processos metabodlicos, e o
zinco, por ser importante no desenvolvimento e maturagdo sexual e contribuir
para resisténcia a infecgdes respiratérias e gastro-intestinais (BOUIS, 2003). Em
acessos do banco de germoplasma do Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) e colegdes de cultivares africanas foi verificado que o teor
médio de ferro esta em torno de 55 mg kg de massa seca de feijio (BEEBE,
2010). Contudo, ja foram identificadas linhagens com teores acima de 100 mg
kg, Assim, esse autor comenta que ¢ possivel duplicar o teor de ferro e, ainda,
aumentar em cerca de 40% o teor de zinco em combinagdo com a produtividade
de graos.

Porém, o ambiente pode contribuir para alteragdo da composigdo
nutricional nas sementes de feijdo. Sementes obtidas em solos acidos contém
25% a mais de ferro do que aquelas obtidas em solos alcalinos (MORAGHAN et
al., 2002). O teor de zinco nas sementes de feijao, também, ¢ alterado pelo pH e
pela concentragdo de zinco no solo (CICHY et al., 2005). Dessa maneira, ¢é
esperado que as condi¢les edaficas (tipo de solo, fertilidade, textura, matéria
organica, entre outros) assim como as climaticas (temperatura, precipitagdo,
fotoperiodo, radiagdo, entre outros) alterem a composi¢do dos minerais em
sementes de feijdo cultivadas em diferentes regides, anos e épocas de
semeadura. Assim, ¢ necessario que as cultivares sejam submetidas a avaliagdes
no maior numero de ambientes (ano, local e safra) para que aquelas
recomendadas apresentem teores de minerais mais estaveis nos diversos
ambientes ou entdo, que sejam identificadas condigdes ambientais em que esses

teores sejam mais elevados.
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Para se iniciar um programa de melhoramento visando a obtencdo de
cultivares com melhor qualidade nutricional, ¢ importante obter informagdes a
respeito do controle genético das caracteristicas envolvidas. Em diversas
oportunidades tem sido observado que parte de varios minerais tém efeito
materno, o que dificulta o processo de selecdo, pois, o tegumento estd em uma
geragdo e o embrido e cotilédones em outra (LELEJI et al., 1972; MORAGHAN
et al., 2006; JOST et al., 2009a; JOST et al.; 2009b). Além do mais ¢ esperado
que essa propor¢do possa variar com o genotipo estudado. Sendo assim,
informagdes sobre o controle genético, bem como o estudo da ocorréncia de
efeito materno, sdo importantes para que estratégias de selecdo adequadas sejam
definidas.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivos: quantificar os
teores de proteina e minerais de uma amostra representativa das linhagens de
feijdo comum pertencentes ao Banco de Germoplasma da Universidade Federal
de Lavras (UFLA) e verificar se existe relag@o entre a cor da semente com esses
teores; verificar os efeitos da interacdo linhagens x safras na identificacdo de
linhagens de feijdo comum com alto teor de zinco e ferro; e obter informagdes a
respeito do controle genético dos teores de zinco e ferro nas sementes de feijao

com identificagdo de combinagdes promissoras para aumento desses teores.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estrutura da semente de feijao

A semente de feijdo ¢ constituida, externamente, de uma
casca (tegumento), hilo (cicatriz no tegumento), micrdpila (pequena abertura no
tegumento) e rafe (cicatriz da soldadura dos 6vulos com as paredes do ovario); e,
internamente, de um embrido formado pela plumula (pequeno botdo do caule),
duas folhas primarias, o hipocotilo, dois cotilédones e uma pequena raiz
denominada radicula (FIGURA 1). Com base na matéria seca da semente, o
tegumento representa cerca de 9%, os cotilédones, 90%, e eixo embrionario,

apenas 1% (DEBOUCK; HIDALGO, 1985).

Cotiledomes

* Tegumentse

Figura 1 Partes constituintes da semente de feijao
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A semente do feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) é exalbuminada, ou
seja, ndo possui endosperma, pois, este ¢ completamente digerido de onze a doze
dias apos a fertilizag@o e as reservas nutritivas sdo encontradas nos cotilédones.
A semente pode apresentar varias formas: arredondada, eliptica, reniforme ou
oblonga, e tamanhos que variam de muito pequenas (menor que 20 g/100
sementes) a grandes (maior que 40 g/100 sementes) e apresentar ampla
variabilidade de cores, variando do preto, bege, roxo, réseo, vermelho, marrom,
amarelo, até o branco. O tegumento pode ter uma cor uniforme, ou, mais de
uma, normalmente expressa em forma de rajas, manchas ou pontuagdes e pode
ter brilho ou ser opaca (SILVA, 2011a).

Varios estudos j& foram realizados visando estudar o controle genético
da cor da semente do feijdio (LEAKEY, 1988; BALDONI; TEIXEIRA;
SANTOS, 2002). Basset (2004) enumerou 21 genes responsaveis pela cor do
tegumento da semente do feijao e constatou, além da presenga de interagdes
epistaticas, efeitos pleiotropicos, alelismo multiplo e de ligagao génica. O estudo
desse carater ¢ muito importante para os melhoristas durante o processo seletivo,
ja que a preferéncia do consumidor ¢ regionalizada e diferenciada,
principalmente, quanto a cor, o tamanho e¢ o brilho da semente e, assim,
influenciando na recomendacao de cultivares.

Com relagdo ao formato das sementes, ¢ encontrada grande
variabilidade. Observa-se que algumas caracteristicas que determinam o formato
da semente, como comprimento, largura e espessura possuem heranca

quantitativa (NIENHUIS; SINGH, 1998; PARK et al., 2000).

2.2 Composicao quimica das sementes de feijao

O feijdo ¢ um excelente alimento, pois fornece ao ser humano, proteina e

minerais como o ferro, calcio, magnésio, zinco, além de vitaminas
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(principalmente do complexo B), carboidratos, fibras, e compostos fendlicos
com agdo antioxidante que podem reduzir a incidéncia de diversas doencas
(BENINGER; HOSFIELD, 2003). Na Tabela 1 é apresentada a relacdo dos
constituintes quimicos no feijdio comum. Em principio, o que merece destaque
nessa tabela ¢ a amplitude de variagdo dos diferentes nutrientes, indicando que ¢é

possivel a sele¢do visando ao aumento ou diminui¢cdo da expressao do carater.

Tabela 1 Varia¢do na composi¢do quimica das sementes de feijado comum secas

Composi¢io quimica Contetido Autores

Osborn (1988); Geil e Anderson (1994); Maldonado e
Sammam (2000); Mesquita et al. (2007).

Geil e Anderson (1994); Antunes et al. (1995); Elias et
al., (2007); Londero, Ribeiro e Cargnelutti Filho (2008).

Proteina bruta (%) 16,00 a 36,28
Fibra bruta (%) 1,30 a 8,70

Carboidratos totais (%) 60,002 77,00  Geil e Anderson (1994); Pires et al. (2005).

Lipideos (%) 0,80 a 3,00 Geil e Anderson (1994); Pires et al. (2005).

. B Barampama e Simard (1993); Geil e Anderson (1994);
Fosforo (g 100 g7) 0432046 B che, Gonzalez ¢ Rengifo (2000): Rosa (2009).
Potassio (g 100 g™) 1,55a5,25 Barampama e Simard (1993); Geil e Anderson (1994).

. -1 Barampama e Simard (1993); Geil e Anderson (1994);
Calcio (g 100 g™) 0,22 a 5,50 Jost et al. (2009a).

Magnésio (g 100 g™) 0,20 a 0,28 Barampama e Simard (1993); Geil e Anderson (1994).
1 Barampama e Simard (1993); Geil e Anderson (1994);
Ferro (mg kg™) 30,002 126,90 1o dara ¢ Gomes (1997); Ribeiro et al. (2008).

. B Barampama e Simard (1993); Geil e Anderson (1994);
Zinco (mg kg") 10,00a87.90  pipeiro et al. (2008); Rosa et al. (2010).

A -1 Barampama e Simard (1993); Geil e Anderson (1994);
Manganés (mg ke’ 8,202 13,83 Beebe, Gonzalez e Rengifo (2000).
Cobre (mg ke'") 4402952 Barampama e Simard (1993); Geil e Anderson (1994);

Ribeiro et al. (2008).

Cinzas (g 100 g) 3,36 a 4,50 Barampama e Simard (1993); Pires et al. (2005).
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A maior parte da proteina encontrada nas sementes de feijao ¢ composta
pela faseolina, que é uma proteina de reserva (MA; BLISS, 1978). Como outras
leguminosas, o feijdo ¢ deficiente no aminoacido metionina, mas rico em outros
aminoacidos essenciais, como a lisina (BASSINELLO, 2011). O consumo
combinado de arroz e feijdo (cereal e leguminosa) torna a dieta equilibrada,
principalmente, quando os cereais ¢ legumes sdo consumidos na propor¢do de
2:1 (BRESSANI, 1983).

As sementes de feijdo sdo, também, ricas em fibra alimentar e
apresentam a proporcao de trés partes de fibra insolivel para uma parte de fibra
soluvel (LONDERO; RIBEIRO; CARGNELUTTI FILHO, 2008). Além disso,
possui baixo teor de gordura e de sédio (HOSFIELD, 1991; MORROW, 1991),
reforcando o alto valor nutricional, proteico e funcional do feijdo.

Com relagdo aos minerais, como ja mencionado, ¢ relatada ampla
variabilidade (Tabela 1). Destaque deve ser dado para o ferro cuja quantidade
encontrada no feijao ¢ semelhante ao da carne de bovinos, apesar de apresentar
menor biodisponibilidade (MOURA; CANNIATTI-BRAZACA, 2006). Como o
ferro é essencial a formagdo da hemoglobina e sua deficiéncia provoca anemia
(MAHAN, 1998), a ingestdo diaria de feijao ¢ importante na prevengdo dessa
doenga. Também ¢ considerado como boa fonte de calcio para aquelas pessoas
que ndo podem ingerir alimentos lacteos, que sdo as principais fontes desse
mineral. Esse nutriente ¢ de extrema importancia na formagao dos ossos e dentes
(MIGLIORANZA et al., 2003). A osteoporose, doenga que reduz a massa ossea,
¢ a principal doenga causada pela deficiéncia de célcio no organismo. Os
elementos fosforo, potassio, magnésio, cobre e zinco, também, sdo essenciais no
fortalecimento dos ossos. O fosforo, magnésio e potassio, também, sdo
associados com a regulagdo de pressdo alta e o zinco ¢ essencial para o

crescimento do corpo, exercendo fungao regulatoéria de insulina e sistema imune.
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Segundo informag¢des da Recommended Daily Allowances (RDA), para
adultos, uma xicara de feijao seco cozido pode proporcionar, por dia, cerca de
29% das necessidades de ferro para mulheres e 55% para homens, e para ambos,
20 a 25% de fosforo, magnésio e manganés, aproximadamente 20% de potassio
e cobre e 10% de calcio e zinco (GEIL; ANDERSON, 1994). Contudo, o
processo de maceragdo do feijdo (que antecede o cozimento) e, também, o
processo de cozimento, podem ocasionar perdas de minerais soliveis em agua,
principalmente de ferro, calcio, magnésio e potassio e também de vitaminas que
sdo sensiveis ao calor (SOARES; DELLA MODESTA; CARVALHO, 1996).
Contudo, essas perdas dependem se o cozimento ¢é realizado com ou sem a agua
do processo de maceracdo. Em trabalho realizado por Oliveira et al. (2008), os
autores constataram que algumas linhagens ja registradas para o cultivo no
Estado do Rio Grande do Sul (RS) podem ser cozidas com ou sem a agua de

maceragdo, pois houve manutengdo da composicao de minerais.

2.3 O feijao na alimentacgao

Na alimentagdo dos brasileiros, o feijdo representa a principal fonte de
proteina, seguido, em importancia, pela carne bovina e pelo arroz. Apenas esses
trés alimentos basicos contribuem com 70% da ingestdo proteica (MACHADO;
FERRUZZI; NIELSEN, 2008). A importancia alimentar do feijao deve-se,
especialmente, ao menor custo de sua proteina em relacdo aos produtos de
origem animal (MESQUITA et al., 2007). Dessa forma, aliando a importancia
social do feijdo como substituto de proteinas animais ao consumo generalizado
pela populagdo brasileira, justifica-se o esfor¢o da pesquisa no sentido de obter
melhores niveis de produtividade e a garantia do abastecimento interno do

produto (AGRIDATA, 2000).
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Este alimento apresenta, porém, um problema: suas proteinas t€ém valor
nutricional pouco inferior ao apresentado pelas carnes, que é decorrente do teor
e biodisponibilidade reduzidos de aminoacidos sulfurados (EVANS; BAUER,
1978; ANTUNES; SGARBIERI, 1980; FUKUDA; ELIAS; BRESSANI, 1982),
principais aminoacidos que participam da sintese proteica (GERALDO, 2006).
Entretanto, quando combinado com arroz, por exemplo, forma uma mistura de
proteinas mais nutritiva. Isto porque o arroz ¢ relativamente rico em
aminoacidos sulfurados (MESQUITA et al., 2007).

Grande parte da populacao brasileira possui o habito de consumir feijao
diariamente, juntamente com o arroz. O consumo diario no Brasil foi estimado
entre 50 a 100 g por dia/pessoa, contribuindo com 28% de proteinas e de 5 a
11,2% de calorias ingeridas (SILVA, 2010b).

O feijao também possui efeitos nutrac€uticos que ajudam na prevengao
de cancer de pulmio e de mama, na melhoria da fertilidade, no controle do
colesterol, além de atenuar hemorragias ¢ atuar na estabilizacdo do agticar no
sangue, entre outros beneficios (AVILA, 2011). O consumo em quantidades
moderada a alta de feijao estd sendo associado a diminui¢do de riscos para
doengas como o diabetes, doengas cardiovasculares ¢ até mesmo neoplasias.
Acredita-se que esse efeito benéfico do consumo do feijdo é em decorréncia da
presenca de metabolitos secundarios nessa leguminosa, os fitoquimicos,
principalmente, os compostos fenolicos e os flavonoides.

A biodisponibilidade de minerais é de grande relevancia, ja que, em
geral, ela ¢ menor em vegetais do que em alimentos de origem animal. Os
fatores que afetam a biodisponibilidade de minerais sdo a digestibilidade do
alimento, a forma quimica do mineral, os niveis de outros nutrientes da dieta, a
presenca de quelantes (fitatos), o tamanho de particula do alimento e as
condigdes de processamento, as quais podem alterar a quantidade, a forma

quimica ou a associagdo do mineral com outros componentes presentes
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(SATHE; DESHPANDE; SALUNKE, 1984). Sandberg (2002) afirma que a
presenga de acido fitico, polifenois e fibra alimentar exerce efeitos antagonistas
na absor¢do de calcio, ferro e zinco. Por outro lado, Broughton et al. (2003)
comentaram que fitatos, possivelmente, tém propriedades terapéuticas na
prevencdo de cancer do célon, provavelmente, em funcdo de suas propriedades

antioxidantes.

2.4 Influéncia do ambiente e interacdo gendtipos x ambientes no teor de

ferro e zinco

Os teores de minerais nas sementes de feijdo apresentam variagdo
genética e ambiental, além de serem influenciados pela interagdo genotipos x
ambientes Entre os fatores ambientais que afetam os teores de ferro e zinco,
estdo as caracteristicas do solo onde o feijao é cultivado e condigdes climaticas
(MORAGHAN et al., 2002; CICHY et al., 2005). .

A alteragdao no comportamento dos gendtipos, em funcdo dos ambientes,
geralmente, leva a ocorréncia de interagdo genotipos X ambientes. A
quantificagdo dessa interagdo ¢ importante, pois, se for significativa e com maior
parte complexa, implica na alteracdo de classificacdo dos genotipos nos
diferentes ambientes. Principalmente no caso do feijao que ¢ cultivado em
inimeras propriedades, nas mais diversas condi¢gdes de solo e em trés safras
durante o ano, a grande influéncia do ambiente e a interacdo genotipos X
ambientes ¢ um grande complicador para os programas de melhoramento.

A interagdo ¢ composta por duas fragdes, denominadas de simples e
complexa (ROBERTSON, 1959). Na denominada simples, ha interagdo, porém
ndo interfere na selecdo ja que ndo altera a classificacdo dos gendtipos. Ela
ocorre em consequéncia da diferenca na manifestagdo genotipica nos diferentes

ambientes. Mas quando a fragdo predominante ¢ a complexa, ha uma inversdo de
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comportamento das cultivares, promovendo mudanga no ranqueamento dos
gendtipos nos diferentes ambientes de avaliag@o, tornando dificil a selecdo de
genodtipos superiores. Esta ocorre em virtude da falta de correlagdo no
desempenho dos genotipos nos varios ambientes. Quando a interagdo complexa
representa a maior parte da interacdo total, € que ocorrerdo as maiores
dificuldades no melhoramento, uma vez que um genotipo selecionado em uma
dada condi¢do ambiental podera ndo apresentar o mesmo desempenho em outro
ambiente (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Para os teores de ferro e zinco foi observada interagdo genétipos X
ambientes em Burundi, pais africano, na avaliacdo de quatro cultivares de feijao
comum, testadas em quatro diferentes locais, no mesmo ano agricola
(BARAMPAMA; SIMARD, 1993). Interacdo genétipos x ambientes também foi
verificada para o teor de ferro para 25 linhagens cultivadas em trés locais no
estado do Parana (ARAUIJO et al., 2003). No Brasil, a avaliagdo de 19 cultivares
de feijdo, em dois municipios do Estado do Rio Grande do Sul (RS), possibilitou
a constatagdo de efeito significativo da interacdo genodtipos x ambientes para 0s
teores de zinco (RIBEIRO et al., 2008).

Em trabalho realizado por Tryphone e Nchimbi-Msolla (2010), foi
constatado que teores de ferro e zinco de linhagens cultivadas em dois locais
diferentes ndo foram similares, indicando que as linhagens devem ser testadas
em varios ambientes para que sejam selecionadas aquelas com maior teor € com
a menor flutuagéo climatica possivel entre os ambientes. Bassinello et al. (2010)
estudaram o efeito de diferentes condigdes ambientais (com e sem irrigacgdo,
com estresse hidrico e dois niveis de irrigacdo) nos teores de ferro e de zinco e

verificaram intera¢ao genotipos x ambientes significativa.
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2.5 Melhoramento genético para a qualidade nutricional do feijao

De modo geral, os programas de melhoramento de feijdo conduzidos no
mundo, possuem como principais objetivos, a obtencdo de linhagens com alta
produtividade de graos, resisténcia as principais doengas, arquitetura da planta
mais ereta e tolerancia a estresses abidticos. No entanto, o mercado consumidor
tem apresentado novas exigéncias e os programas de melhoramento genético do
feijao tém tido a atencdo despertada para a importancia da obteng@o de cultivares
com sementes de qualidade nutricional superior (BLAIR et al., 2009).

Vale salientar que as cultivares biofortificadas ou nutracéuticas que
poderdo ser obtidas, ndo terdo um custo adicional para os consumidores,
representando um grande beneficio social a populacdo que tem o habito de
consumir feijdo diariamente (RIBEIRO, 2010). Assim, a disponibilizacdo de
cultivares de feijao com qualidade nutricional, funcional e culinéria, agregada as
caracteristicas agrondmicas de interesse, resultard em vantagens tanto para os
produtores rurais, que poderdo obter um melhor prego pelo seu produto, quanto
para os consumidores, que terdo atendidas suas necessidades nutricionais.

Nos programas de melhoramento, a avaliagao da variabilidade existente
nos bancos de germoplasma para caracteres de interesse ¢ a primeira etapa para
o inicio do melhoramento genético. A segunda etapa € o conhecimento do
potencial dos genitores para serem cruzados baseados na avaliacdo anterior do
banco de germoplasma. A etapa seguinte é a conducao da populacdo segregante
e, posteriormente, a quantificacdo dos nutrientes visando a sele¢do. Finalmente,
as linhagens obtidas que associam boa qualidade nutricional e outros fendtipos
agrondmicos desejaveis devem ser mais intensamente avaliadas nos

experimentos de Valor de Cultivo e Uso (VCU).
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2.5.1 O ferro na alimentacio e possibilidade de sucesso de selecio para
aumento deste mineral

Em humanos, o ferro é essencial para prevenir a anemia e atua em
muitos processos metabolicos. A deficiéncia desse mineral no organismo
humano € um problema grave de satde publica no mundo, que afeta milhdes de
pessoas (BLACK, 2003).

De 11 a 36% do ferro se concentraram no tegumento das sementes de
feijaio (MORAGHAN et al., 2002). Entao, parte do nutriente tem efeito materno
(JOST et al., 2009b), o que dificulta o processo de selecdo, pois, o tegumento
estd em uma geragdo anterior com relagdo ao embrido e cotilédones.

Foi observado que a proporgdo de ferro encontrada no tegumento pode
variar com sua cor (MORAGHAN et al., 2002). Esses autores observaram que
cultivares de feijdo de grios pretos apresentaram maior teor de ferro no
tegumento (35 a 40%), enquanto que nas cultivares de grios brancos, a
concentracdo foi de 17 a 20% de ferro. Os autores atribuiram essa diferencga ao
teor de tanino, que é superior nas cultivares de graos pretos ¢ os taninos podem
complexar ferro.

Informagdes sobre o controle genético do teor de ferro nas sementes de
feijdo tém sido obtidas por alguns autores. Entre eles, Blair et al. (2005)
relataram que, em populacdes de feijdo andino, ha ocorréncia de heranga
quantitativa, sendo o teor de ferro controlado por muitos genes. Também foi
relatado o mesmo tipo de heranga para contetidos de ferro em populacdes de
feijdo mesoamericanas (GELIN et al., 2007; BEAVER; OSORNO, 2009),
indicando que, no controle genético do teor desse mineral, estdo envolvidos
muitos genes. No caso do teor de ferro, estimativa de herdabilidade no sentido
restrito de 50% foi obtida por Jost et al. (2009b), indicando a possibilidade de

sucesso com a selecdo para esse carater.
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Varios trabalhos foram realizados visando a quantificar o teor de ferro
em linhagens de feijao (BARAMPAMA; SIMARD, 1993; GEIL; ANDERSON,
1994; CHIARADIA; GOMES, 1997, BEEBE; GONZALES; RENGIFO, 2000;
RIBEIRO et al., 2008). Nesses trabalhos foi encontrada variabilidade suficiente
para que se possa ter sucesso com a sele¢do. Beebe, Gonzales e Rengifo (2000)
verificaram que o teor de ferro pode ser aumentado em 80% com base na
avaliacdo de 1.031 acessos cultivados e de 119 acessos silvestres de feijao do
Banco de Germoplasma do CIAT, na Colombia. Além disso, ¢ importante
mencionar que, de acordo com Welch et al. (2000), linhagens de feijdo com
maior teor de ferro nas sementes apresentaram, também, maior
biodisponibilidade do mineral. Contudo, poucos s2o os relatos de programas de
melhoramento que ja obtiveram linhagens melhoradas com maior valor
nutritivo. Um dos relatos foi o trabalho desenvolvido por Blair et al. (2009).
Esses autores utilizaram a sele¢do recorrente visando ao aumento do teor de
ferro em sementes de feijdo e outros caracteres e verificaram que com apenas
dois ciclos de selecdo foi possivel o incremento de até 60% no teor desse
mineral.

Outro parametro importante de ser estimado antes de se iniciar um
programa de melhoramento ¢ a correlagdo entre caracteres. Em se tratando de
qualidade nutricional essa informagdo ¢ ainda mais importante, para que ndo se
corra risco de, ao melhorar para um constituinte, ocorra perda em outro. Esse
tipo de informacdo foi obtida por varios autores. Foi verificado que, com a
sele¢do de linhagens com alto teor de ferro, também, houve aumento no teor de
zinco em feijdo, tendo sido encontrada correlagdo positiva e significativa entre
esses dois minerais, acima de 0,53 (WELCH et al., 2000; GELIN et al., 2007).
Correlagao positiva de 0,50, entre ferro e fosforo, também, foi obtida por Gelin
et al. (2007), bem como entre varios minerais em acessos de feijdo de origem

andina e mesoamericana, avaliados na Colombia por Beebe, Gonzalez e Rengifo
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(2000). Também foi detectada correlagdo positiva e altamente significativa entre
teores de ferro e zinco em folhas e sementes de feijao (TRYPHONE;
NCHIMBI-MSOLLA, 2010). Essa ¢é uma situagdo favoravel para o
melhoramento genético visando a qualidade nutricional, uma vez que a seleg¢ao

podera ser realizada para dois ou mais minerais.

2.5.2 O zinco na alimentacio e possibilidade de sucesso de selecao para
aumento deste mineral

O feijdo comum também se destaca como importante fonte de zinco para
a alimentacdo humana. As leguminosas apresentam cerca de dez vezes mais
zinco quando comparadas as frutas e as hortaligas (ANDRADE et al., 2004). A
deficiéncia de zinco no organismo humano pode causar atraso no crescimento e
na maturacdo sexual, hipogonadismo, hipospermia, alopecia, lesdes de pele,
retardo na cicatriza¢do de feridas, imunodeficiéncias, distarbios
comportamentais, cegueira noturna ¢ perda de apetite. Isso porque o zinco
exerce importantes fungdes estruturais, enzimaticas e regulatorias para as células
vivas. A ingestdo diaria de zinco recomendada para individuos adultos ¢ de 8 a
11 mg (COZZOLINO, 2007).

No tegumento das sementes de feijdo se concentra de 7 a 12% do zinco
(MORAGHAN et al., 2006). Portanto, a maior fracdo desse elemento se
encontra nos cotilédones, conforme verificado por Rosa et al. (2010), em que
realizando o contraste entre F, vs F; reciproco, derivado do cruzamento entre as
cultivares Pérola e Guapo Brilhante, observaram que esse contraste foi nao
significativo, comprovando a pequena propor¢do de zinco no tegumento do
feijao.

Ha controvérsia quanto ao controle genético do teor de zinco no feijao.
Blair et al. (2005) relataram que em populacdes de feijdo andino hé ocorréncia

de heranca quantitativa. Também foi relatado o mesmo tipo de heranga para
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contetidos de zinco em populacdes de feijao mesoamericanas (GELIN et al.,
2007; BEAVER; OSORNO, 2009). Contudo, no trabalho realizado por Cichy et
al. (2005), foi verificado que o controle genético do teor de zinco nas sementes
se da por um tUnico gene em populacdes de feijdo mesoamericano, conferindo
alta concentracdo de zinco em populagdes de feijao do grupo “navy” (sementes
brancas pequenas). Nesse trabalho foi estimada herdabilidade de elevada
magnitude para teor de zinco (85%), o que indica grande possibilidade de
sucesso com a selegdo para teor de zinco.

Com relagdo a variabilidade que ¢ condi¢do essencial para que haja
sucesso com a selecdo, ha varios trabalhos que relatam sobre a existéncia de
variabilidade para teor de zinco em feijao (Tabela 1). Beebe, Gonzalez e Rengifo
(2000), avaliando as linhagens de feijao disponiveis no Banco de Germoplasma
de Feijao do CIAT, sugeriram que ¢ possivel aumentar em 50% o teor de zinco
em sementes de feijdo.

Gelin et al. (2007) obtiverem geracdes avancadas de feijao com teor de
zinco superior aos genitores utilizados para o desenvolvimento das populagdes
segregantes, evidenciando que segregacgdo transgressiva pode ser observada em
cruzamentos entre parentais contrastantes. Nesse trabalho, as linhagens
selecionadas com alto teor de zinco nas sementes, apresentaram também teores
intermediarios de ferro. Além dessa, também foram observadas correlagOes
positivas entre zinco e calcio e zinco e fosforo (GELIN et al., 2007), indicando
novamente, que um alimento com maior valor nutritivo pode ser obtido, uma vez
que, ao selecionar para um mineral, podera ser obtida resposta correlacionada

em outro.
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2.5.3 Melhoramento para aumento nos teores de outros nutrientes

Na literatura s@o encontrados varios trabalhos visando ao aumento nos
teores de diversos nutrientes, porém, na maioria deles os autores apenas
realizaram estudos de quantificagdo dos teores, ndo havendo continuidade no
processo de melhoramento genético propriamente dito.

Com relagdo ao controle genético, estudos mostraram que para proteina,
poucos genes devem estar envolvidos no controle genético e estimativas de
herdabilidade variando de 30 a 80% foram encontradas (LELEJI et al., 1972).
Kelly e Bliss (1975) também obtiveram estimativa de herdabilidade moderada
para teor de metionina (43 a 56%) em diferentes populagdes de feijao, indicando
a possibilidade de selecdao de linhagens com teores elevados desse aminoacido.
Valores de herdabilidades de 47,00 a 63,61% foram observados para teor de
calcio (JOST et al., 2009a). Esses autores comentaram que o teor de calcio deve
ser controlado por poucos genes. Para teor de fosforo as estimativas de
herdabilidade variaram entre 21,37 e 65,54%, em trabalho conduzido por Rosa
(2009), indicando, possivelmente, que o carater seja controlado por muitos
genes. A mesma autora também observou segregacao transgressiva para esse
mineral e aventou que é possivel aumentar em 19,17% o teor de fosforo em
sementes de feijao.

Para os teores de metionina e cisteina, dois aminoacidos de grande
importancia para o melhoramento do feijdo ndo tem sido verificada ocorréncia
de efeito materno significativo (LONDERO et al., 2009). O mesmo foi
observado para o teor de fosforo (ROSA, 2009). No entanto, efeito materno
significativo foi observado para teor de proteina (LELEJI et al., 1972), para o
teor de calcio (MORAGHAN et al., 2006; JOST et al., 2009a) ¢ para tempo de
cozimento dos graos de feijao (RIBEIRO, 2006).

Foi observado que as sementes de feijdo do grupo génico
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mesoamericano, normalmente, apresentam maior teor de fosforo quando
comparadas as sementes do grupo andino (ISLAM et al., 2002). O aumento do
teor de foésforo em sementes, por meio de melhoramento genético, ¢
especialmente vantajoso, pois, a maioria dos solos brasileiros apresenta elevada
capacidade de retencao de fosforo, o que leva a necessidade de aplicacao de altas
doses de fosfatos, contribuindo para o aumento nos custos de produgdo e para a
redugdo dos recursos naturais nao renovaveis (MOURA et al., 2001).

Correlagao positiva entre proteina e fosforo, proteina e potéssio, proteina
¢ magnésio, fosforo e potéssio, fosforo e magnésio e calcio e magnésio foram
observadas por Jost et al. (2009b). Beebe, Gonzales e Rengifo (2000) também
verificaram correlagdes positivas entre varios minerais em acessos de feijao de

origem andina e mesoamericana, avaliados na Colombia.

2.6 Cruzamentos dialélicos no melhoramento de plantas

A hibridacdo que ¢ a unido de gametas gencticamente diferentes, que
resulta em individuos hibridos heterozigdticos para um ou mais locos ¢ a
principal estratégia utilizada nos programas de melhoramento. Por esse método
os melhoristas buscam reunir alelos favoraveis presentes em diversos genitores,
fontes de fendtipos de interesse. O sucesso dessa estratégia de melhoramento
depende de decisdes acertadas dos melhoristas em determinadas etapas do
programa, tais como: escolha dos genitores e¢/ou das populacdes segregantes,
como realizar os cruzamentos ou obter as populagdes e que método utilizar na
condu¢do das mesmas. Para uma escolha bem sucedida os objetivos do
programa devem ser bem claros, sendo que a decisdo depende dos caracteres a
serem melhorados, do tipo de controle genético dos caracteres e da fonte de

germoplasma disponivel (FEHR, 1987).
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A escolha dos genitores ndo ¢ uma tarefa facil, principalmente quando o
carater em questdo ¢ de heranca quantitativa. Contudo, algumas metodologias
sdo relatadas na literatura (RAMALHO et al., 1988; ABREU; RAMALHO;
FERREIRA, 1999). Baenziger e Peterson (1991) classificaram essas
metodologias em duas categorias: a primeira envolve os procedimentos que
utilizam apenas as informagdes dos provaveis genitores, como a média, o
coeficiente de parentesco, a origem e a divergéncia genética. Na segunda sdo
utilizadas informag¢des do comportamento da descendéncia a partir dos
cruzamentos dos genitores a serem escolhidos. Nessa categoria, entre outras
metodologias estdo os cruzamentos dialélicos.

Dialelos referem-se a todos os casos em que n genitores s2o combinados
dois a dois. Entre os tipos de cruzamentos dialélicos, os que tém sido mais
amplamente utilizados s3o: dialelos completos ou balanceados, em que sao
incluidos os hibridos nas gera¢des F; ou F,, ou qualquer outra geragdo entre
todos os pares de combinagdes dos genitores; dialelos parciais, em que os
genitores envolvidos sdo dispostos em dois grupos, pertencentes ou ndo a um
conjunto comum, sendo que as inferéncias sdo realizadas para cada grupo. O
dialelo parcial apresenta como vantagem a possibilidade de incluir um maior
numero de genitores; dialelos circulantes, em que os genitores sdo representados
nas combinagdes hibridas em numero menor de cruzamentos que nos demais
tipos; dialelos desbalanceados, em que algumas das combinagdes hibridas ndo
foram obtidas (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Existem varias metodologias utilizadas para o estudo da analise
dialélica, entre as quais merece destaque a proposta por Griffing (1956), em que
¢ estimada a capacidade geral e especifica de combinag¢do dos genitores. Pode
ser utilizado com genitores de efeito fixo ou aleatorio. Apds a obtengdo das
combinacdes hibridas e essas terem sido avaliadas em experimentos com

repetigdes, utilizando os dados médios, sdo estimados os componentes da
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capacidade de combinagdo. No caso dos dialelos completos, Griffing (1956)
propds quatro métodos de analise. O método 1 inclui todas as combinagdes n?,
ou seja, os hibridos, seus reciprocos € os genitores; 0 método 2 inclui os hibridos
e os genitores; o método 3 inclui os hibridos e seus reciprocos, sem os genitores
e 0 método 4 apenas as combinagdes hibridas. E importante salientar que os
métodos mais utilizados sdo 0 2 e 0 4.

O termo capacidade geral de combinacdo (CGC) ¢ utilizado para
designar o comportamento médio de um parental em todos os cruzamentos de
que participa (SPRAGUE; TATUM, 1942; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2004). A CGC esta associada a genes de efeitos aditivos. As estimativas dos
efeitos da capacidade geral de combinagdo (g&;) fornecem informagdes a respeito
das potencialidades do parental em gerar combinagdes favoraveis. Aqueles
parentais com as maiores estimativas positivas de §; seriam potencialmente
favoraveis a serem utilizados nos programas de melhoramento.

O termo capacidade especifica de combinagdo (CEC) ¢ utilizado para
indicar aqueles casos em que certas combinagdes hibridas sdo melhores ou
piores que o esperado, com base na performance média das cultivares envolvidas
e das estimativas de CGC (SPRAGUE; TATUM, 1942; CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004). Para que ela ocorra os genitores devem ser divergentes e
obrigatoriamente tem que ocorrer dominancia no controle do carater.

Nos programas de melhoramento de feijdo comum, os cruzamentos
dialélicos tém sido utilizados em varias oportunidades, principalmente com o
objetivo de identificar as populagdes mais promissoras para obtengdo de
linhagens com alto potencial produtivo (ABREU; RAMALHO; FERREIRA,
1999; MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009). Contudo, n3o foram
encontrados relatos sobre estimativas de CGC e CEC para teores de minerais em

feijao.
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3 CONCLUSOES

As condi¢des para a selegdo de linhagens com melhor composigdo
quimica das sementes sdo favoraveis, pois, foi detectada variabilidade no
germoplasma associado a alta herdabilidade.

As estimativas das correlacdes dos nutrientes dois a dois foram
predominantemente positivas, condicdo essa favoravel para a identificacdo de
linhagens que possuam boa composi¢do quimica para a maioria dos nutrientes.

O indice de sele¢ao adotado (D Z) identificou as linhagens CI 128, Safira
e R-1como as que possuem melhor composi¢ao quimica.

Linhagens ja recomendadas para cultivo no estado, tais como a BRS
Cometa e BRSMG Pioneiro se destacaram tendo alto teor de praticamente todos
os nutrientes avaliados.

Os feijoes do grupo preto, em média, apresentam maiores teores de
proteina, ferro e zinco. Ja os do tipo carioca, manganés ¢ magnésio e os do tipo
cores, calcio. Isso indica que pelo menos parte do teor desses nutrientes deve
estar localizada no tegumento.

Os teores de zinco e ferro sdo afetados pelo ambiente de cultivo, safra
agricola. Os maiores teores foram observados na safra do inverno e os menores
na safra da seca, semeadura em fevereiro.

A interag¢do linhagens x safras ocorre, porém, a sua interferéncia na
identificagdo dos grupos com alto e baixo teor dos dois nutrientes ndo é grande.

Na média das trés safras (“‘aguas”, “seca” e inverno), as linhagens
classificadas como de alto teor de ferro e zinco, apresentaram quantidade de
ferro 11,0% e de zinco 6,8% acima das de baixo teor.

Parte expressiva da variagdo nos teores de zinco e ferro, entre as

linhagens utilizadas, ¢ em fun¢do do tegumento das sementes.
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No caso do zinco, apenas a interacdo alélica aditiva explicou a variagdo.

Para o ferro a ocorréncia de dominancia também ¢ importante.
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Composicao quimica e sua associacao com a cor das sementes de feijao

comum

Resumo - Os objetivos deste trabalho foram quantificar os teores de proteina e
minerais de linhagens de feijdo pertencentes ao Banco de Germoplasma da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) e verificar se existe relagdo entre a cor
do grao e o teor de proteina e minerais. Foram avaliadas 100 linhagens de feijao
dos tipos carioca, preto e cores, quanto aos teores de proteina ¢ dos minerais
fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, manganés, zinco e ferro. Verificou-se
existéncia de variabilidade genética entre os diferentes grupos avaliados e,
também, entre as linhagens dentro de cada grupo. Em média, as linhagens de
graos pretos se destacaram para os teores de proteina, ferro e zinco. Ja os graos
tipo carioca, para manganés e magnésio e os do tipo cores, para calcio.
Detectou-se correlagdo positiva entre a maioria dos nutrientes, indicando a
possibilidade de obtencdo de linhagens com maior valor nutritivo agregado,
pois, a selecdo podera ser eficiente para dois ou mais minerais. Foram
identificadas as linhagens CI 128, Safira ¢ R-1como as que possuem melhor
composi¢do quimica. Cultivares registradas para cultivo no estado, tais como a
BRS Cometa e BRSMG Pioneiro se destacaram tendo alto teor de praticamente
todos os minerais avaliados.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; nutrientes; correlagao.
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Chemical composition and its association with seed color of common bean
Abstract - This study aimed to quantify the levels of protein and minerals in
common bean lines from to the Germplasm Bank of Universidade Federal de
Lavras (UFLA) and to investigate the relationship between the grain color and
the content of minerals and proteins. We evaluated one hundred lines of bean
with carioca, black and other grains colors, for the levels of protein and the
minerals phosphorus, potassium, calcium, magnesium, copper, manganese, zinc
and iron. There was genetic variability among the different groups and also
between lines within each group. In general, lines of black beans stood out for
protein, iron and zinc. The carioca grain type, was superior for manganese and
magnesium and the other grain colors, for calcium. Positive correlation between
the most nutrients was observed. This indicate the possibility of obtaining lines
with higher nutritional value-added, because the selection may be efficient for
two or more minerals. We identified CI128, Safira and R-1 lines with better
composition. Lines already recommended for cultivation in the MG State, such
as BRS Cometa and BRSMG Pioneiro stood out with high content of all
nutrients.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; nutrients; correlation.
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Introducio

O feijdo comum ¢ um alimento muito rico nutricionalmente, pois,
fornece nutrientes essenciais ao ser humano, como proteinas, minerais,
vitaminas (principalmente do complexo B) e carboidratos, além das fibras. O
consumo diario de feijdo no Brasil se encontra entre 50 ¢ 100 g por dia/pessoa,
contribuindo com 28% de proteinas e de 5 a 11% das calorias ingeridas (Silva,
2010).

A proteina encontrada no feijdo comum ¢ de elevada qualidade, pois,
varias cultivares disponiveis para o cultivo no Brasil apresentam teores de
aminoacidos essenciais e nao essenciais adequados para suprir as necessidades
nutricionais diarias (Ribeiro et al., 2007), de acordo com o padrdo considerado
pela Food and Agriculture Organization - FAO - (FAO, 1998). O grao de feijao
apresenta cerca da metade do teor de proteina em relagdo a soja, porém, possui
maior digestibilidade proteica (78,70%) (Pires et al., 2006).

Em relagdo aos minerais, os alimentos de origem animal sdo as
principais fontes biodisponiveis (Costa e Liberato, 2003). Entretanto, por
possuirem elevado custo, sdo inacessiveis a muitas pessoas. Dessa forma, o
consumo de feijdo ¢ benéfico para a satide, pois, apresenta elevado teor de
minerais nas sementes ¢ possui baixo custo relativo (Jost et al., 2009; Mesquita
et al., 2007; Ribeiro et al., 2008), podendo entdo, ser utilizado na prevencdo de
diversas deficiéncias minerais. A elevada qualidade nutricional do feijdo comum
e a sua importancia na alimentagdo humana despertaram interesse dos programas
de melhoramento nacionais e internacionais em verificar se existe variabilidade
para esses nutrientes em seus bancos de germoplasma (Mesquita et al., 2007,
Ribeiro et al., 2008; Bassinello et al., 2010). Com a identificagdo de linhagens

com maior qualidade nutricional pode ser dado inicio a programas de



44

melhoramento que aliem essa alta qualidade nutricional a caracteristicas
agrondmicas de interesse.

Como os trabalhos visando avaliagdo da composi¢do quimica dos graos
de feijdo ainda ndo receberam atengdo dos programas de melhoramento do
estado de Minas Gerais foi realizada esta pesquisa. Os objetivos foram
quantificar os teores de proteina e minerais a partir de uma amostra
representativa das linhagens de feijdo comum pertencentes ao Banco de
Germoplasma da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e verificar se existe

associacao entre a cor da semente e o teor de proteina e minerais.
Material e Métodos

Cem linhagens de feijdo comum do Banco de Germoplasma da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), sendo 51 de grdos tipo carioca, 13 de
grios pretos e 36 de cores variadas (APENDICE A), foram semeadas no campo
experimental, localizado no Departamento de Biologia da UFLA, Lavras-Minas
Gerais, situada na regido sul do estado de Minas Gerais, a 918,8 metros de
altitude, 21°14’S de latitude e 45°59°’W de longitude, na safra da seca
(semeadura em fevereiro de 2009). As parcelas foram constituidas de duas linhas
de dois metros, espagadas de 0,50 m entre linhas. Como adubagdo foram
utilizados 400 kg ha' da formula 8-28-16 de N, P,Os e K,0 na semeadura e 150
kg ha” em cobertura 25 dias ap6s a semeadura. Quando necessario foi utilizada
irrigagao por aspersao.

Apos a colheita, as sementes foram secas naturalmente até atingirem
aproximadamente 13% de umidade. As linhagens foram avaliadas, quanto ao
teor de proteina e dos minerais (fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre,
manganés, zinco e ferro). As andlises quimicas foram realizadas no Laboratdrio

de Andlise Foliar, localizado no Departamento de Quimica/UFLA.
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Para realizacdo das analises quimicas foram retiradas, de cada parcela,
trés amostras de 50 gramas de sementes. Cada amostra foi moida em micro
moinho de facas, até obter tamanho de particula inferior a 1 mm e foram
armazenadas em embalagens plasticas, devidamente vedadas e identificadas, e
conservadas em camara fria at¢ o momento da realizagdo das analises
laboratoriais.

A proteina bruta foi determinada com base no contetido de nitrogénio
total, dosado pelo método Kjeldahl, que consiste em aquecer a substancia
nitrogenada em acido sulfurico concentrado, em presenca de catalisador, de
maneira que o nitrogénio e o hidrogénio presentes sejam convertidos em sal
amoniacal. O nitrogénio ¢ deslocado sob a forma de amonia, na etapa de
destilacdo. O destilado € entdo titulado e é conhecido o teor de nitrogénio da
amostra analisada, que € convertido em proteina bruta utilizando o fator 6,25
(AOAC, 2005).

Para a analise de minerais foi realizada uma digestdo nitroperclorica a
quente, com 0,5g de cada amostra . Ao final da digestdo o volume do extrato foi
completado para 15 mL com agua deionizada. Nesta digestdo ocorre a retirada
dos elementos dos compostos orgdnicos da amostra ou adsorvida a eles. As
analises de calcio, magnésio, cobre, manganés, ferro e zinco foram feitas por
espectrofotometria de absor¢do atomica, utilizando-se um aparelho modelo
SpectrAA 110 (Varian INE), calibrado em condi¢des especificas de
comprimento de onda, fenda e mistura dos gases para cada elemento. Fésforo e
enxofre foram analisados por espectrofotometria de UV, em aparelho Perkin
Elmer Lambida 25 UV/Vis e potassio por fotometria de emissdo de chama, em
aparelho Micronal B262. Para todas as analises utilizaram-se os procedimentos
descritos por Malavolta et al. (1997). Apos a realizagdo das analises, os dados

foram corrigidos para base seca, por meio do método de dosagem de umidade,
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que consiste na perda de agua da amostra por dessecagdo em temperaturas de
100 a 105 °C (AOAC, 2005).

Os dados referentes as analises quimicas das 100 linhagens foram
submetidos a analise de varidncia, seguindo o delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticdes. Para a analise dos dados, todos os efeitos foram
considerados aleatorios, exceto a média, que foi considerada de efeito fixo. Para
as analises estatisticas foram utilizados os programas GENES (Cruz, 2006) e
SAS versdao 9.2 da Statistical Analysis Systems (2008). O modelo estatistico
para analise foi o seguinte: Y;=m+li+ej, em que: Yj: valor observado na
linhagem i, dentro da repeticdo j; m: média geral do experimento; l;: efeito da
linhagem i, sendo 1 = 1, 2,..., 100; ej;: erro experimental associado a observagao
Yij, assumindo que os erros sdo independentes e normalmente distribuidos, com
média zero e variancia c°.

Posteriormente, estimou-se a acuracia seletiva por meio da metodologia
apresentada por Resende e Duarte (2007). As médias foram comparadas pelo
teste de agrupamento Scott e Knott (1974). Foi estimada também a herdabilidade
(Bernardo, 2002) e o intervalo de confianca, segundo Knapp et al. (1985).
Estimativas dos coeficientes de correlagdao entre os nutrientes foram obtidas
utilizando as metodologias apresentadas por Vencovky e Barriga (1992).

Visando obter um indice de sele¢do envolvendo todos os nutrientes foi
estimado o somatodrio Z (D7), ou seja, o somatorio das variaveis padronizadas
(Mendes et al., 2009). Como a variavel Z assume valores negativos € positivos,
foi adicionado o valor trés, de modo a se ter todos os valores positivos. Nesse
caso, a média das linhagens, em vez de zero, passa a ser trés. Foi efetuada a
analise de variancia do ) Z e estimado o coeficiente de varia¢do do Z (CVZ) por

linhagem.
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Resultados e discussao

Constatou-se inicialmente que todas as estimativas de acuracia (fg’g (%))
foram de elevada magnitude (maiores que 90%) (Tabela 1), indicando boa
precisdo experimental (Resende e Duarte, 2007).

Verificaram-se efeitos significativos de probabilidade pelo teste F para a
fonte de variagdo linhagens e entre as linhagens de cada grupo de cor (Tabela 1).
Esse resultado indica existéncia de variabilidade genética entre os diferentes
grupos avaliados e também entre as linhagens dentro de cada grupo. Em média,
as linhagens de graos pretos se destacaram para teores de proteina, ferro e zinco.
Moraghan et al. (2002) observaram que o teor de ferro encontrado no feijao pode
variar com sua cor e eles atribuiram essa diferenca ao teor de tanino, que ¢
superior nas cultivares de grios pretos e os taninos podem complexar ferro. Ja
para calcio, as linhagens pertencentes ao grupo cores obtiveram em média,
maiores teores. Lombardi-Boccia et al. (1998) relataram que em feijoes do tipo
cores, principalmente em feijao branco, encontra-se maior teor desse mineral. O
feijao tipo carioca, que € mais consumido no Brasil, em média se destacou para
os teores de magnésio e manganés.

A existéncia de diferenga entre as linhagens para todos os nutrientes
avaliados pode ser constatada também por meio das estimativas de amplitude de
variagdo das médias das linhagens. Ela foi expressiva especialmente para
manganés, zinco ¢ ferro. Na literatura ha varios estudos de quantificagdo de
teores nutricionais do feijao (Osborn, 1988; Maldonado ¢ Sammam, 2000;
Mesquita et al., 2007; Ribeiro et al., 2007). Para os minerais fosforo, cobre e
manganés, as médias encontradas nesse estudo foram superiores as previamente
relatadas (Barampama e Simard, 1993; Geil e Anderson, 1994). J4 o teor médio
de proteina e dos demais minerais foram semelhantes aos encontrados em outros
trabalhos (Osborn, 1988; Maldonado et al., 1994; Mesquita et al., 2007). A

variagdo nos diferentes trabalhos pode ser atribuida as diferentes linhagens
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avaliadas, como esperado, bem como as variagdes de condigdes de cultivo
(Ribeiro et al., 2007). O que vale destacar ¢ que no presente trabalho a amplitude
de variagdo encontrada entre as linhagens, para todos os nutrientes avaliados,
aparentemente foi mais expressiva. Essa ¢ uma condicdo favoravel para iniciar o
programa de melhoramento visando aumentar o teor de nutrientes nos graos de
feijao.

Como na amostra existiam feijoes de diferentes cores do tegumento,
procurou-se verificar se ha associagdo entre a cor ¢ o teor de nutrientes. As
linhagens foram agrupadas em tipo carioca, preto e outras cores. Constatou-se
que ocorreu diferenca significativa (P < 0,01) entre grupos, conforme ja
comentado (Tabela 1). Infelizmente na literatura, sdo poucas as informagdes
associando o teor de nutriente e a cor do tegumento. Contudo, ¢ possivel inferir,
que, como se utilizou uma amostra representativa das diferentes cores, que parte
consideravel do teor de nutrientes deve estar localizada no tegumento, conforme
ja constatado (Leleji et al., 1972; Moraghan e Etchevers, 2006; Jost et al., 2009).
Apesar das linhagens do grupo preto, em média, terem apresentado maior teor
proteico, a linhagem CIAT-A-257, pertencente ao grupo de feijdo vermelho
(cores), obteve a maior porcentagem de proteina (Tabela 2). Vale ressaltar que,
como essa linhagem ndo ¢ adaptada as condi¢des de cultivo da regido, poderia
ser utilizada em hibridagdes, com outras ja adaptadas, principalmente, com as de
graos tipo carioca e, assim, aumentar seu conteiido proteico.

Outra evidéncia favoravel a possibilidade de sucesso com a selegdo
foram as estimativas de herdabilidades obtidas. As estimativas de herdabilidade,
todas diferentes de zero e de magnitude acima de 94%, permitem inferir grande
possibilidade de sucesso com a selecdo das linhagens com elevada qualidade
nutricional (Tabela 1).

Uma alternativa para alcangar sucesso com a selecdo de forma mais

rapida para um maior nimero de caracteres ¢ utilizando a selecdo indireta.
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Sendo assim, foram obtidas estimativas de correlagdo, com o intuito de detectar
nutrientes correlacionados positivamente para que, ao selecionar para um
determinado nutriente, sejam selecionadas linhagens que apresentem alto teor de
outros nutrientes. Por meio das correlagdes apresentadas na Tabela 3 pode-se
verificar que, entre a maioria dos nutrientes, detectou-se correlacdo positiva. O
mesmo foi observado por Beebe et al. (2000), na Colombia. Essa ¢ uma situagdo
favoravel ao melhoramento para qualidade nutricional, indicando a possibilidade
de obtengdo de linhagens com maior valor nutritivo agregado, pois, a selecao
podera ser eficiente para dois ou mais minerais.

Se o objetivo for a identificacdo de linhagens com melhor composicdo
quimica, a op¢ao ¢ utilizar um indice de sele¢do. Optou-se pelo emprego do
somatorio Z (7). A linhagem com maior estimativa do > Z associada a um
pequeno valor do coeficiente de variagcao (CV) ¢ a ideal, pois, indica que possui
maior teor da maioria dos nutrientes € uma pequena variacdo na composi¢ao
quimica como um todo. As estimativas do }Z e CV foram plotadas em um
grafico (Figura 1). Observou-se que a maioria das linhagens associou alto Y Z e
baixa estimativa de CV, indicando que as linhagens que sdo trabalhadas e/ou
cultivadas no estado possuem boa composi¢do quimica. Mas fica evidente a
possibilidade de ter sucesso na sele¢do para cada nutriente em particular ou para
a composi¢do quimica como um todo.

Nesse contexto, destacaram-se as linhagens CI 128, Safira e R-1, que
obtiveram as maiores estimativas do > Z e menores CV (Figura 2). As linhagens
CI-128 e R-1 pertencem ao grupo carioca e a Safira, ao grupo cores. Ja, as que
apresentaram destaque negativo foram as linhagens ESAL 543 (cores), BP-28
(carioca) e ESAL 521(carioca).

Vale destacar que, embora algumas linhagens que sejam recomendadas
atualmente ndo tenham sido selecionadas para qualidade nutricional,

apresentaram altos teores dos nutrientes, como a BRS Cometa ¢ BRSMG
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Pioneiro, recomendadas recentemente (Moreira et al., 2006; Faria et al., 2007) e

a RP-1 que esta em fase de recomendacdo (Tabela 2).
Conclusées

1) As condi¢Oes para a selegdo de linhagens com melhor composigdo
quimica dos graos sdo favoraveis, pois, foi detectada wvariabilidade no
germoplasma, associada a alta herdabilidade.

2) As estimativas das correlagdes dos nutrientes dois a dois foram
predominantemente positivas e significativas, condicdo essa favoravel para a
identifica¢do de linhagens que possuam boa composi¢do quimica para a maioria
dos nutrientes.

3) O indice de selecdo adotado (3 Z) identificou as linhagens CI 128,
Safira e R-1como as que possuem melhor composi¢do quimica.

4) Linhagens ja recomendadas para cultivo no estado, tais como a BRS
Cometa e BRSMG Pioneiro se destacaram tendo alto teor de praticamente todos
os nutrientes avaliados.

5) Os feijdes de graos pretos, em média, apresentam maiores teores de
proteina, zinco e ferro. Ja os graos tipo carioca, manganés e magnésio e os do
tipo cores, calcio. Isso indica que pelo menos parte do teor desses nutrientes

deve estar localizada no tegumento.
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Tabela 1 Resumo da analise de varidncia, estimativas de herdabilidade com seus limites inferiores e superiores, acuracia e
média geral para teores de proteina e minerais (fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, manganés, zinco e
ferro) das cem linhagens avaliadas do banco de germoplasma do feijoeiro da UFLA

FV GL QM
Proteina Fésforo Potassio Calcio Magnésio Cobre Manganés Zinco Ferro
Linhagens 99  15,0400**  0,0100%*  0,0500%* 0,0600%* 0,0010%* 16,4900** 98,6400** 152,2600%* 1061,8100**
Entre grupos 2 45,1200%*  0,0800**  0,1700** 0,3400%** 0,0100%** 12,4500%* 27,6400%*  307,0000%* 865,1900**
Entre carioca 50  14,1200%*  0,0100%*  0,0500%* 0,0300%** 0,0007** 15,5500%* 90,3200** 153,4700%* 1228,8000**
Entre preto 12 8,1000%*  0,0030**  0,0300%* 0,0600%* 0,0010%* 15,9300** 97,2200** 141,9600%** 1203,6300**
Entre cores 35 17,1600%*  0,0080%*  0,0500%* 0,0900%* 0,0010** 18,4500%* 116,5700%** 144,7200%* 758,9900**
Erro 200  0,7800 0,0002 0,0015 0,0019 0,0001 0,2643 1,2762 3,2617 27,5801
h? (%) 94,78 98,29 97,01 96,82 94,41 98,40 98,71 97,86 97,40
LI 92,59 97,56 95,75 95,35 92,00 97,72 98,16 96,95 96,31
LS 96,26 98,77 97,86 97,66 95,96 98,85 99,07 98,46 98,14
fgg (%) 97,36 99,14 98,49 98,40 97,15 99,20 99,35 98,92 98,69
Média carioca 24,54 ¢! 0,53 a 1,81 a 1,40 b 0,26 a 11,03 b 22,98 a 48,62 b 89,00 b
Média preto 26,08 a 0,53 a 1,83 a 1,40 b 0,24 b 11,70 a 21,65b 52,94 a 92,21 a
Média cores 2534b 0,50 b 1,76 b 1,48 a 0,23 b 11,55 a 22,70 a 48,80 b 85,10 ¢
Média geral 25,00 0,52 1,80 1,43 0,25 11,30 22,71 49,24 88,14
Amplitude de 21,6 23,0 19,4 154 12,0 319 48,4 34,0 69,7

variago (%)

** Significativo pelo teste F, ao nivel de 1 % de probabilidade.
"'Médias seguidas pela mesma letra na vertical pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Tabela 2 Classificagdo das dez linhagens de feijdo comum com maiores teores e das dez com menores teores para cada

nutriente (proteina, fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, manganés, zinco e ferro)
P

. Proteina . . K . Ca . Mg
Rank  Linhagem (%) Linhagem (2100 g) Linhagem (2100 g) Linhagem (2100 g™") Linhagem (2100 g
1 Ciat-A-257 30,40 CI-128 0,69 BRS Campeiro 2,06 Safira 1,80 Carioca 0,29
2 Bolinha 30,19 CI-164 0,69 CI-128 2,05 Baetdo 1,76 Franguinho 0,28
3 Tapar 81 29,25 R-29 0,64 CNF 05 2,04 Fortuna 1895 1,76 AN 910522 0,28
4 Linea 29 29,10 Pérola 0,63 G 2333 2,02 CNF 05 1,75 RP-1 0,28
5 RoxoPV 2895  DBRSMG 0,62 ICA Pijio 2,00 Ouro 1,73 BRSMG 0,28
Pioneiro Pioneiro
6 Jalo 28,32 BRS Cometa 0,62 BRS Supremo 1,97 Esal 515 1,72 BRS Cometa 0,28
7 AN 910522 28,30 Ciat-A-257 0,61 Vermelhinho 1,97 G 2333 1,72 BRS Campeiro 0,28
8 CI-164 27,95 MAII-2 0,61 B.RSMG 1,96 Esal 609 1,70 Esal 603 0,27
Pioneiro
9 CI-128 27,81 Carioca 0,61 BRS Cometa 1,96 CNF 10 1,70 Milionario 0,27
10 Carioca MG 27,68 Franguinho 0,60 P-1.103 1,95 Cornell 1,68 Dor 95 0,27
91 Flor de Mayo 21,96 Esal 651 0,40 VR-3 1,63 MA-II-22 1,28 Esal 506 0,21
92 Esal 512 21,80 Esal 569 0,40 Esal 516 1,61 IAC Car. Arua 1,27 CIAT 354 0,21
93 Vermelhinho 21,31 Esal 647 0,40 lapar 81 1,61 P-1.103 1,27 Preto 60 dias 0,21
94 VR-3 21,08 Esal 654 0,40 Esal 603 1,60 BRS Timbo 1,25 BRS Supremo 0,21
95 BP -28 20,94 AN 910523 0,40 Esal 651 1,60 RC-1.8 1,25 P-180 0,20
96  Small White 20,60  Batatinha 0.40 Bolinha 160  BRSMG 1,24 AN 910523 0.20
Majestoso
97 RC-1,8 20,44 Ouro 0,40 Minciro 1,52 IAC Maravilha 1,24 Batatinha 0,20
Precoce
98 P-1.103 20,34 Esal 627 0,40 Esal 543 1,48 IAC CAR. Pyata 1,23 Roxo PV 0,20
99  FP-59 20,30 Esal 512 0,40 Flor de Mayo 1,46 MAI-8.9 1,21 Mineiro 0,20
Precoce
100 BRSMG 19,60 Small White 0,40 Esal 521 1,45 Meia Noite 1,21 Small White 0,19
Majestoso

9



Tabela 2, continuagdo

Rank Linhagem Cu(mgkg') Linhagem Mn (mg kg™) Linhagem Zn(mgkg')  Linhagem Fe (mg kg™)
1 CI-128 15,99 VR-3 36,78 R-1 65,50 P-180 161,50
2 CNF 10 15,60 AN 910523 36,13 CI-128 64,61 R-1 146,30
3 Esal 515 15,45 AN 910522 33,50 Milionario 63,50 Linea 29 135,30
4 Fortuna 1895 15,45 Dor 95 33,44 AN 910523 60,83 Small White 133,20
5 Milionario 15,10 Milionario 33,40 ICA Pijao 60,00 AN 910523 125,10
6 Cornell 14,81 BRSMG Pioneiro 32,81 Jalo Precoce 59,71 Esal 512 116,90
7 Vermelho Uba 14,60 Cornell 30,70 Linea 29 59,70 RP-1 116,80
8 Esal 627 14,60 MAII-2 30,17 AN 910522 59,30 Capixaba Precoce 112,60
9 Esal 532 14,43 VC-3 29,53 BRS Cometa 59,24 Esal 651 110,40
10 CNF 05 14,27 Batatinha 29,20 Bolinha 58,93 Ouro 108,80

91 BP -28 8,10 Esal 518 15,18 Rio Vermelho 41,00 MA-II-22 66,05
92 Esal 543 8,07 Olathe Pinto 14,94 Esal 512 40,90 Parana 65,57
93 RP-5 8,00 IAC Car. Arua 14,70 Talisma 40,63 Negrito 62,99
94 Small White 8,00 VC-6 13,90 Esal 501 40,37 Esal 543 62,07
95 Olathe Pinto 8,00 Bat 304 13,44 Esal 518 40,21 Esal 516 59,69
96 Parana 7,40 Esal 521 13,40 Mineiro Precoce 38,81 BP -28 58,95
97 Esal 518 7,02 Esal 543 13,11 BP -28 37,22 Esal 521 58,12
98 Esal 521 6,68 Esal 516 12,45 Esal 521 35,41 Esal 518 56,46
99 Flor de Mayo 5,78 lapar 81 10,58 Flor de Mayo 32,51 Batatinha 55,71
100 Esal 516 5,76 Mineiro Precoce 9,19 Esal 516 29,33 Flor de Mayo 54,20

9¢



Tabela 3 Coeficientes de correlagao fenotipica (rr), genética (rg) e ambiental (1) entre os nutrientes obtidos na avaliagdo
de 100 linhagens de feijao comum do Banco de Germoplasma da UFLA

i Proteina Fésforo Potassio Cilcio Magnésio Cobre Manganés Zinco Ferro
Proteina , 1 0,35 +0,09" -0,12+0,10 0,10+0,10 0,09+ 0,11 0,29+0,10 -0,15+0,10  0,24+0,10 -0,17 +0,10
ote i (0,34) ** (-0,11) (0,10) (0,09) (0,28) ** (-0,14) (0,24) * (-0,16)
Fésforo ! 0.14 1 0,37 +£0,09 -0,14+0,10 0,32 +0,10 0,27 £ 0,02 0,13£0,10 0,53 +£0,07 0,05+0,10
! ’ (0,37) ** (-0,14) (0,32) ** (0,27) ** (0,13) (0,53) ** (0,05)
Potassi : 0.02 0.49 1 0,10+ 0,10 0,17 +0,10 0,44 +0,08 0,26 +0,10 0,49 +0,08 0,31+0,03
otassio % : (0,10) (0,18) (0,44) ** (0,26) ** (0,49) ** (0,31) **
. i -0,22+0,10 0,60+ 0,07 0,24 £0,10 0,08+0,10 0,13+0,10
Cileio 1 010 o 0.20 ! 0200 (059 (024)* (0.08) (0.08)
L 0,08 £0,71 0,35+0,09 0,19+ 0,08 0,03 +0,10
Magnésio : 0,14 0,39 0,39 0,27 1 (0,08) (0,35) ** (0,20) * (0,03)
i 0,52 +0,07 0,63 +0,06 0,41 +0,09
| > 5 5 5 5 5
Cobre | 0,01 0,30 0,47 0,12 0,25 1 (0,52) ** (0,62) ** (0.41) **
L 0,53 +0,07 0,37+ 0,09
Manganés i 0,11 0,29 0,44 0,17 0,28 0,48 1 (0.52) ** (0.37) **
|
. : 0,55 +0,07
Zinco : 0,14 0,53 0,48 0,28 0,50 0,46 0,44 1 (0,54) **
Ferro : 0,26 0,03 0,09 0,14 0,08 0,14 0,11 0,08 1

** * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
" Erros-padrdes das correlagdes genéticas (Holland, 2006).
Entre parénteses: correlacao fenotipica; diagonal superior: correlagdo genética e diagonal inferior: correlagdo ambiental.
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Figura 1 Dispersdo grafica das cem linhagens avaliadas quanto ao somatorio das
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APENDICE A - Nomes ¢ cor do tegumento das 100 linhagens de feijao comum

utilizadas nas avaliagdes da composi¢ao quimica

Linhagem Cor do tegumento Linhagem Cor do tegumento

Amarelinho Amarelo FP5.9 Bege com rajas marrons

AN 910522 Bege com rajas marrons Franguinho Bege com rajas marrons

AN 910523 Bege com rajas marrons FT 84-292 Bege com rajas marrons

Aroana Bege com rajas marrons G 2333 Vermelho

Baetdo Cinza IAC Car. Arua Bege com rajas marrons

BAT 304 Preto IAC Car. Pyata Bege com rajas marrons

Batatinha Amarelo IAC Maravilha Preto

BJ-4 Amarelo Tapar 31 Bege com rajas rosas

Bolinha Amarelo Tapar 81 Bege com rajas marrons

BP-16 Bege com rajas marrons Ica Pijao Preto

BP-28 Bege com rajas marrons IPA 1 Creme

BRS Campeiro Preto Jalo Amarelo

BRS Cometa Bege com rajas marrons Jalo precoce Amarelo

BRS Pitanga Vermelho Linea 29 Preto

BRS Supremo Preto MAI-8.9 Bege com rajas marrons

BRS Timbo Vermelho MAII-2 Bege com rajas marrons

BRSMG Majestoso Bege com rajas marrons MA-II-22 Bege com rajas marrons

Capixaba Precoce Preto Meia noite Preto

Carioca Bege com rajas marrons Milionario Preto

Carioca MG Bege com rajas marrons Mineiro precoce  Creme

CI-128 Bege com rajas marrons Moruna rosa Rosa

CI-164 Bege com rajas marrons Negrito Preto

CIAT 354 Branco Olathe Pinto Bege com rajas marrons

CIAT-A-257 Vermelho Ouro Creme

CNF 05 Roxo P-1.103 Bege com rajas marrons

CNF 10 Roxo P-180 Bege com rajas marrons

Cornell Preto Parana Marrom

CVIII-85.11 Bege com rajas marrons Pérola Bege com rajas marrons

D-282 Bege com rajas marrons B.R SMG Bege com rajas marrons
Pioneiro

Dor 95 Roxo com rajas rosa Preto 60 dias Preto

Esal 501 Bege com rajas marrons R-1 Bege com rajas marrons

Esal 506 Marrom R-29 Bege com rajas marrons

Esal 512 Bege com rajas marrons BRS Radiante Bege com rajas vermelhas

Esal 515 Bege com rajas marrons RC-I-8 Bege com rajas marrons

Esal 516 Roxo MAI-2.5 Bege com rajas marrons

Esal 518 Bege com rajas marrons Rio Vermelho Vermelho

Esal 521 Bege com rajas marrons Roxinho 31 Roxo

Esal 532 Marrom Roxo PV Roxo

Esal 543 Vermelho RP-1 Bege com rajas marrons

Esal 569 Bege com rajas marrons RP-5 Bege com rajas marrons
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Linhagem Cor do tegumento Linhagem Cor do tegumento
Esal 601 Bege com rajas marrons Safira Vermelho

Esal 603 Bege com rajas marrons Small White Branco

Esal 609 Bege com rajas marrons BRS Talisma Bege com rajas marrons
Esal 627 Bege com rajas marrons BRS Valente Preto

Esal 647 Bege com rajas marrons VC-3 Bege com rajas marrons
Esal 651 Bege com rajas marrons VC-6 Bege com rajas marrons
Esal 654 Bege com rajas marrons Vermelhinho Vermelho

Esal 655 Bege com rajas marrons Vermelho Uba Vermelho

Flor de Mayo Bege com rajas rosas VR-3 Vermelho

Fortuna 1895 Bege Z-22 Bege com rajas marrons
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ARTIGO 2

IMPLICACOES DA INTERACAO GENOTIPOS X SAFRAS NA
IDENTIFICACAO DE LINHAGENS DE FEIJAO COMUM COM ALTO
TEOR DE ZINCO E FERRO

Artigo redigido conforme norma da revista cientifica
Ciéncia e Agrotecnologia (Versio preliminar)
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Implicacées da interacdo genétipos x safras na identificacdo de linhagens de

feijao comum com alto teor de zinco e ferro

Resumo - Os teores de minerais nas sementes de feijdo comum sdo
influenciados, além da variagdo genética, pelas condigdes ambientais de cultivo,
especialmente pelo tipo e composi¢do quimica do solo e pela interacdo
genotipos x ambientes. Assim, para verificar se os teores de zinco e ferro sdo
afetados pela safra de cultivo, o presente trabalho foi realizado. Dez linhagens
com teores elevados de ferro e zinco e dez com baixos teores foram avaliadas
durante trés safras: “aguas” de 2009/2010 (semeadura em novembro); “seca” de
2010 (semeadura em fevereiro) e “inverno” de 2010 (semeadura em julho), em
Lavras - MG. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com trés repeticdes e parcelas constituidas de duas linhas de dois
metros, espacadas de 0,50 metro. As sementes colhidas foram avaliados quanto
aos teores dos minerais, ferro e zinco. Verificou-se que os teores de zinco e ferro
sdo afetados pelo ambiente de cultivo, safra agricola. Os maiores teores foram
observados na safra do inverno e os menores na safra da seca, semeadura em
fevereiro. Os teores de zinco e ferro sdo afetados pelo ambiente de cultivo, safra
agricola. A interacdo linhagens x safras ocorre, porém, a sua interferéncia na
identificagdo dos grupos com alto e baixo teor dos dois nutrientes ndo é grande.
Observou-se que, na média das trés safras, as linhagens classificadas como de
alto teor de ferro e zinco, apresentaram quantidade de ferro 11,0% e de zinco

6,8% acima das de baixo teor.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; qualidade nutricional; ambiente de

cultivo.
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Implications of genotype x seasons in the selection of common bean lines

with high zinc and iron

Abstract - The levels of minerals in beans are influenced, in addition to genetic
variation, by environmental conditions of cultivation, especially by type and
chemical composition of soil and genotype x environment interaction. Thus, to
verify that the concentration of zinc and iron are affected by crop season, this
work was done. Ten lines with high levels of iron and zinc, and ten with low
levels were evaluated during three seasons: "wet season" of 2009/2010 (sowing
in November), "dry season" of 2010 (sowing in February) and "winter season"
of 2010 (Sowing in July), Lavras - MG. The experimental design was a
randomized block with three replications and plots were two rows of two meters,
spaced of 0.50 meter. The harvested grain were assessed for levels of the
minerals, iron and zinc. It was verified that the levels of zinc and iron are
affected by cultivation environment, agricultural harvest. The highest levels
were observed in the harvest of winter and the lowest in dry season, sowing in
February. The lines x seasons interaction occurs, but its interference in the
identification of groups of high and low nutrient content is not great. It was
observed that on the average of the three crops, lines classified as high iron and
zinc, showed the amount of iron of 11.0% and zinc of 6.8% above the lines

classifieds low.

Key words - Phaseolus vulgaris L.; nutritional quality, growing environment.
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Introducio

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é a mais importante leguminosa
utilizada na alimentacdo didria para mais de 300 milhdes de pessoas (Beebe,
2010). O Brasil se encontra como o maior produtor mundial e, também, como o
maior consumidor, 16 kg/hab./ano, com pequeno excedente exportavel
(EMBRAPA, 2011). A sua importancia na alimentacdo humana se da por ser
importante fonte de proteina, além de possuir elevado teor de varios minerais,
entre eles o ferro e o zinco (Wang et al., 2003).

Em humanos, o ferro ¢ essencial na prevencdo de anemia e no
funcionamento de varios processos metabolicos, enquanto o zinco € essencial
para adequar o desenvolvimento e maturagdo sexual, resisténcia gastro intestinal
e infecgdes respiratorias, especialmente em criangas (Bouis, 2003). Esses dois
minerais sdo muito importantes, principalmente porque uma grande parte da
populagdo ndo tem acesso a alimentos, muitos deles de origem animal, que
supram essas necessidades. Dessa forma, ja ha algum tempo énfase vem sendo
dada ao melhoramento para aumentar o conteido de minerais em grdos de
feijao, a chamada biofortificacdo (Beebe, 2010). Nesses trabalhos tem sido
verificada que ha variabilidade genética para os caracteres que conferem
qualidade nutricional ao feijdo, tornando possivel selecionar linhagens com alto
valor nutricional (Beebe et al., 2000; Mesquita et al., 2007; Ribeiro et al., 2008).

Contudo, tem sido verificado também que, além da variagdo genética, os
teores de minerais nas sementes sdo influenciados pelas condigdes ambientais de
cultivo, especialmente pelo tipo e composicao quimica do solo e pela interacao
genotipos x ambientes (Moraghan et al., 2002; Cichy et al., 2005). Observa-se,
por exemplo, que o acimulo de ferro e zinco nos grdos de feijao ¢ afetado pela
acidez do solo e que os maiores teores sao observados em solos mais acidos
(Moragham et al., 2002; Cichy et al., 2005). Entretanto, nenhum relato foi

encontrado sobre a influéncia da safra de cultivo nos teores desses minerais.



66

A interag@o gendtipos x ambientes tem sido um grande complicador nos
trabalhos de melhoramento visando a melhoria, principalmente, da
produtividade de grios de feijdo, entre outros caracteres (Allard & Bradshaw,
1964; Ramalho et al., 1998; Pereirra et al., 2009). E tudo indica que atengdo
também deva ser dada a essa parcela da variacdo fenotipica quando o objetivo
for a melhoria da qualidade nutricional. Nesse aspecto ¢ importante considerar
que o feijao ¢ cultivado no Brasil sob as mais diversas condi¢des ambientais e
tecnologicas (Abreu et al., 1998; Carbonell et al., 2007; Ribeiro et al., 2004). S6
no estado de Minas Gerais, o cultivo ocorre em trés épocas distintas: “aguas”,
“seca” e outono-inverno (EMBRAPA, 2011). Sendo assim, fica facil perceber a
importancia do ambiente e de suas interagdes com os gendtipos na expressao dos
diversos caracteres da cultura, entre eles a composi¢do quimica das sementes.

Diante do exposto, verifica-se a importancia de que estudos mais
detalhados sobre a influéncia das safras nos teores desses minerais sejam
realizados, pois, poderia ser obtido um feijdo com maior valor nutritivo,
dependendo da safra de cultivo. Sendo assim, o presente trabalho teve como

objetivo verificar se os teores de zinco e ferro sdo afetados pela safra de cultivo.
Material e Métodos

Em avaliagdo prévia foram identificadas por Silva et al. (2010) dez
linhagens que apresentam teores elevados de ferro e zinco e dez linhagens com
baixos teores.

As vinte linhagens foram avaliadas durante trés safras: “aguas” de
2009/2010 (semeadura em novembro), “seca” de 2010 (semeadura em fevereiro)
e “inverno” de 2010 (semeadura em julho), na 4rea experimental do
Departamento Biologia da Universidade Federal de Lavras, localizada na
Fazenda Muquém, no municipio de Lavras - MG, a 21°14' de latitude Sul e 45°

de longitude Oeste, numa altitude média de 910 m. O delineamento
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experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés repeticdes e
parcelas constituidas de duas linhas de dois metros, espacadas de 0,50 metro.
Como adubagio foram utilizados 400 kg ha™ da formula 8-28-16 de N, P,Os e
K,0 na semeadura e 150 kg ha” em cobertura 25 dias apos a semeadura. Nas
safras da “seca” e inverno, sempre que necessario foi realizada irrigacdo por
aspersdo. Apos a colheita, as sementes foram secas naturalmente até atingirem
aproximadamente 13% de umidade. As linhagens foram avaliadas quanto aos
teores dos minerais, ferro e zinco. As analises foram realizadas no Laboratorio
de Analise Foliar, localizado no Departamento de Quimica/UFLA.

Para realizagdo das analises quimicas dos minerais, foi retirada uma
amostra de aproximadamente 50 gramas de cada parcela, e estas foram moidas
em micro moinho de facas, até obter tamanho de particula inferior a 1 mm e
foram armazenadas em embalagens plasticas, devidamente vedadas e
identificadas, e conservadas em camara fria at¢é o momento da realiza¢do das
analises laboratoriais.

Para a analise de minerais ferro e zinco foi realizada uma digestdo
nitroperclorica & quente, com 0,5g de cada amostra . Ao final da digestdo o
volume do extrato foi completado para 15 mL com agua deionizada. Nesta
digestao ocorre a retirada dos elementos dos compostos organicos da amostra ou
adsorvida a eles. As analises foram feitas por espectrofotometria de absor¢ao
atdmica, utilizando-se um aparelho modelo SpectrAA 110 (Varian INE),
calibrado em condi¢des especificas de comprimento de onda, fenda e mistura
dos gases para cada elemento, utilizando-se os procedimentos descritos por
Malavolta et al. (1997).

Apos a realizagao das analises, os dados foram corrigidos para base
seca, por meio do método de dosagem de umidade, que consiste na perda de
agua da amostra por dessecacdo em temperaturas de 100 a 105 °C (AOAC,
2005).
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Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa

estatistico SAS versdo 9.0 da Statistical Analysis Systems (2008). Para as
analises dos dados, todos os efeitos foram considerados fixos. Posteriormente foi
realizada a analise de varidncia conjunta dos dados referentes as trés safras,
empregando o seguinte modelo:
Yij=m-+li+bjg+sc+(IS)ic+eik, em que: Yij: valor observado na parcela que
recebeu a linhagem i, na repetigdo j, na safra k; m: média geral do experimento;
li: efeito da linhagem i, sendo i = 1, 2,..., 20; bjy: efeito da repeti¢do j, sendo j =
1, 2 e 3, dentro da safra k; s,: efeito da safra k, sendo k= 1,2 e 3; (IS)i: efeito da
interagdo linhagem i e safra k; ejj: erro experimental associado a observagao Yi,
assumindo que os erros sdo independentes e normalmente distribuidos, com
média zero e variancia c°.

O componente da interagdo linhagens x safras foi decomposto em partes

simples e complexa pela metodologia apresentada por Cruz et al. (2004):

Vis = K(K—l) (\/\T \/\T) +2( T ) Vi

V|s: variancia da interagdo linhagens x safras; K: nimero de safras; Vy: variancia

; em que:

genética entre as linhagens na safra k; Vp: varidncia genética entre as
linhagens na safra k’; rge: correlag@o entre as linhagens nas safras k e k’.

As médias foram comparadas pelo teste de agrupamento Scott & Knott
(1974). Para estimar a contribuicdo de cada linhagem para a interagdo na média
das safras foi utilizada a metodologia apresentada por Wricke (1965),

empregando o software Genes (Cruz, 2006).
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Resultados e Discussao

Constatou-se diferenca significativa entre os ambientes (safras),
condi¢do essa indispensavel para o que se propde nesse trabalho (Tabela 1). Os
maiores teores de ferro e zinco foram observados na safra do inverno e os
menores na safra da seca, semeadura em fevereiro (Tabela 2). Como a area
experimental e o manejo das trés safras foram os mesmos, a principal diferencga
entre elas deve ser atribuida as condi¢des climaticas (Figura 1). As trés safras de
cultivo de feijao apresentaram condi¢des climaticas bem contrastantes. As
diferencas mais marcantes podem ser observadas na precipitacdo (chuva) e
umidade relativa.

Apesar dos experimentos das safras da “seca” e inverno terem recebido
irrigagdo suplementar por aspersao, o microclima que se forma com a irrigacao
ndo € comparavel aquele propiciado pela ocorréncia de chuva, principalmente na
safra do inverno conduzida de julho a outubro, quando a umidade relativa é
muito baixa. Nessa safra, as precipitagdes mais significativas s6 ocorreram no
final do ciclo da cultura, quando esta ja estd na fase de maturagdo. Além do
mais, as temperaturas médias na safra do inverno quase sempre estiveram abaixo
de 20°C. O estresse de agua nos teores de ferro e zinco foi avaliado por
Bassinello et al. (2010), em estudo envolvendo 72 linhagens de feijao. Os
autores constataram que com menor quantidade de agua, o teor dos dois
nutrientes aumentava, concordando com o presente trabalho.

A fonte de variagdo linhagens foi significativa (P < 0,01). Na sua
decomposi¢ao verificou-se que o efeito dos grupos foi também altamente
significativo (P < 0,01). Observou-se que, na média das trés safras, as linhagens
identificadas anteriormente como de alto teor de ferro e zinco, apresentaram
quantidade de ferro 11,0% e de zinco 6,8% acima das de baixo teor (Tabela 2).
Foi constatado também que a interagdao safras x grupos foi significativa (P <

0,05), entretanto, o grupo classificado como de alto teor sempre apresentou
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maior média nas trés safras, para ambos os nutrientes, indicando que essa
interacdo ndo deve afetar o trabalho dos melhoristas.

Ocorreu diferenca entre as linhagens tanto do grupo de alto como de
baixos teores de zinco e ferro (Tabela 1). A interagdo linhagens x safras foi
significativa (P < 0,05) em todos os casos. Na sua decomposicao foi verificada
que ela foi predominantemente complexa (Tabela 1). Essa ¢ uma condi¢do
desfavoravel para a selegdo, pois altera a classificagdo das linhagens nos
diferentes ambientes (Vencovsky & Barriga, 1992; Cruz et al., 2004).

Essa alteragdo na classificagdo das linhagens pode ser observada na
Tabela 2. Entretanto, embora houvesse alteragdo na classificagdo das linhagens
de uma safra para outra, foram muito restritos os casos em que uma linhagem
considerada de alto teor foi classificada no grupo de baixo ou vice-versa. Uma
constatacdo que reforga essa observacdo ¢ que a triagem das linhagens na etapa
anterior foi apenas na safra da seca (Silva et al., 2010). Mesmo assim, a maioria
das linhagens classificadas como de alto ou baixo teor de ferro e zinco manteve
essa performance, reforgando a idéia de que, nesse caso, a interacdo nio deve
afetar o trabalho dos melhoristas.

Em trabalho realizado por Tryphone & Nchimbi-Msolla (2010), foi
observado que teores de Fe e de Zn de linhagens cultivadas em dois locais
diferentes ndo foram similares, indicando que as linhagens devem ser
avaliadas em um maior nimero de ambientes, para que sejam selecionadas
aquelas que apresentarem teores estaveis desses minerais nas sementes. Ja
Araujo et al. (2003), verificaram interacao gendtipos X ambientes para o teor de
ferro na avaliagao de 25 genotipos cultivados em trés locais no estado do
Parana. Esses resultados evidenciaram resposta diferenciada das cultivares
de feijao aos locais de avaliagdo, como resposta as diferencas no solo e nas

condi¢des ambientais.
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Para melhor elucidar a interagdo, a contribui¢do de cada linhagem para
esse parametro foi estimada (Tabela 3). Observa-se que o comportamento de
poucas linhagens é que foi expressivo na contribuicdo para a interacdo. A
‘Batatinha’ foi a que mais contribuiu para a interagdo no teor dos dois minerais.
No caso do zinco, essa contribuicdo foi de quase a metade da interagdo total.
Essa linhagem obteve os menores teores de ferro e zinco na safra em que foi
selecionada (Silva et al., 2010), enquanto na safra das aguas 2009/2010, por
exemplo, esteve entre as de maior teor.

Esses resultados confirmam que, embora a interagdo fosse significativa e
com maior parte complexa, o efeito dessa interagdo na identificacdo das
linhagens com alto ou baixo teor de ferro e zinco foi pequeno. As maiores
alteragdes na classificagdo das linhagens ocorreram para o zinco. Contudo, ¢
importante comentar que, na sele¢do das linhagens com altos e baixos teores dos
minerais, foi considerada em primeiro lugar, a classificacdo quanto ao teor de
ferro. Assim, ¢ justificavel a alterag@o na classificacdo das linhagens quanto ao
teor de zinco, pois, apesar de existir correlagdo positiva entre esses dois minerais
(r = 0,87) algumas linhagens com altos teores de ferro, ndo apresentaram teores

tdo elevados de zinco.
Conclusoes

Os teores de zinco e ferro sdo afetados pelo ambiente de cultivo, safra
agricola. Os maiores teores foram observados na safra do inverno e os menores
na safra da seca.

Na média das trés safras, as linhagens classificadas como de alto teor de
ferro e zinco, apresentaram quantidade de ferro 11,0% e de zinco 6,8% acima

das de baixo teor.



72

A interag¢do linhagens x safras ocorre, porém, a sua interferéncia na

identificagdo dos grupos com alto e baixo teor dos dois nutrientes ndo é elevada.
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Tabela 1 Resumo da analise de variancia conjunta dos teores de zinco e ferro
(mg kg), média e acuricia (fig’g (%)), obtidas na avaliagdo de 20
linhagens de feijdo selecionadas para alto e baixo teor dos minerais,
nas safras das “aguas” 2009/2010, “seca” 2010 e inverno 2010 e
parti¢do da interacdo linhagens x safras em parte simples e complexa

Fv GL Zinco & Ferro
Linhagens 19 86,723%* 414,342%**
Entre grupos 1 342,000%* 4764,720**
Entre linhagens alto 9 88,700%* 231,820%*
Entre linhagens baixo 9 56,390%** 113,440 **
Safras 2 1912,803%** 11033,219%*
Linhagens x safras 38 30,377* 103,921**
(Entre grupos) x safras 2 37,800* 60,450*
(Entre linhagens alto) x safras 18 14,700* 83,280 *
(Entre linhagens baixo) x safras 18 45,240%* 129,390**
Erro 120 4,435 23,619
Fg (%) 80,61 86,56
Média 43,72 88,39
Parte simples da interagdo 12,87 2,57
Parte complexa da interagdo 87,13 97,43

* #* Significativo pelo teste F, ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 1 Dados referentes a temperatura média, precipitagdo pluvial e umidade
relativa durante as safras de cultivo em que as linhagens foram
avaliadas (1= aguas 09/10; 2= seca 2010 e 3= inverno 2010)



Tabela 2 Médias para os teores de ferro e de zinco (mg kg) de vinte linhagens de feijoeiro selecionadas para alto e baixo
teor de ferro e zinco em trés safras de cultivo (“aguas” 2009/2010, “seca” de 2010 e inverno de 2010)

Aguas 09/10 Seca 2010 Inverno 2010 Média
Linhagem Ferro Zinco Ferro Zinco Ferro Zinco Ferro Zinco
P-180 99,84 b' 47,37 a 82,62a 43,45a 116,47 a 54,35a 99,64a 48,39a
R-1 89,33 d 44,62 b 87,21 a 42,00 a 116,04 a 56,86 a 97,53a 47,83a
Linea 29 96,23 ¢ 40,23 ¢ 86,72 a 37,88 b 100,03 b 46,74 ¢ 94,33a 41,62¢
ICA-Pijao 105,90 a 48,94 a 83,29a 4325a 103,68 a 49,96 b 97,62a 47,39a
AN 910523 9592 ¢ 4529b 88,62 a 43,64 a 105,25 a 5521 a 96,60a 48,05a
Milionario 89,13d 41,60 ¢ 83,88 a 41,53 a 112,63 a 51,99 b 95,20a 45,04b
RP-1 79,76 £ 38,74 d 75,66 b 38,07b 104,07 a 4599 ¢ 86,50b 40,93¢
Capixaba Precoce 91,17d 4325b 77,57b 44,15 a 103,37 a 56,04 a 90,70a 4781a
Esal 651 80,31 f 37,29d 72,55 ¢ 37,17b 99,10 b 51,80 b 84,00b 42,09¢
Ouro 92,78 d 36,58 d 79,60 b 39,21b 107,05 a 49,72 b 93,14a 41,84c
Média alto 92,04 43,39 81,77 41,04 106,77 51,87 93,53 45,43
MA-II-22 84,51 e 38,51d 64,39 ¢ 39,57b 91,92 b 45,57 ¢ 80,27b 41,22¢
Parana 77,61 f 3423 ¢ 65,56 ¢ 34,74 b 100,94 b 47,17 ¢ 81,40b 38,71c
Negrito 84,51 f 40,70 ¢ 75,33 b 38,00b 101,80 b 53,06 a 87,20b 43,92b
Esal 543 74,43 ¢ 43,05b 66,76 ¢ 40,43 a 97,60 b 54,66 a 79,60b 46,05b
BP-28 79,41 41,88 ¢ 63,90 ¢ 34,74 b 96,50 b 49,10 b 79,90b 41,91c
BRS Pitanga 79,41 f 42,15¢ 69,88 ¢ 38,66 b 93,10b 53,49 a 80,80b 44,770
BRS Valente 78,86 f 42,07 ¢ 77,45 b 40,08 a 108,74 a 51,37b 88,35b 44,51b
Batatinha 95,92 ¢ 47,84 a 63,72 ¢ 34,74 b 84,98 b 36,55d 81,54b 39,71c
IAC-Arua 86,15¢ 45,45b 70,58 ¢ 37,33 b 99,17b 46,35 ¢ 85,30b 43,04c
Esal 516 7737 f 38,82d 76,86 b 35,05b 109,64 a 44,90 ¢ 87,96b 39,59¢
Média baixo 81,82 41,47 69,44 37,33 98,44 48,22 83,23 42,34
Média geral 86,93 41,94 75,61 39,19 102,62 50,05 88,40 43,73

! Médias seguidas da mesma letra, na vertical, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott & Knott (1974), P < 0,05.

LL
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Tabela 3 Contribuig@o, em %, de 20 linhagens de feijao selecionadas para alto e

baixo teor de ferro e zinco avaliadas nas safras

das

334

a

guas”

2009/2010, “seca” 2010 e inverno 2010, para a interagdo linhagens x
safras
Linhagem Classificagdo Zinco Ferro
P-180 alto 0,23 2,09
R-1 alto 1,19 3,26
Linea 29 alto 0,58 8,40
ICA-Pijao alto 6,60 12,40
AN 910523 alto 0,43 4,15
Milionario alto 1,08 2,56
RP-1 alto 1,19 3,26
Capixaba Precoce alto 3,14 0,47
Esal 651 alto 5,37 0,57
Ouro alto 4,70 0,14
MA-II-22 baixo 3,40 3,70
Parana baixo 3,15 3,28
Negrito baixo 3,10 0,19
Esal 543 baixo 2,40 2,13
BP-28 baixo 2,79 1,29
BRS Pitanga baixo 2,32 0,54
BRS Valente baixo 0,19 8,07
Batatinha baixo 49,00 29,80
IAC-Arua baixo 7,30 0,70
Esal 516 baixo 0,53 10,70
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Controle genético dos teores de zinco e ferro nas sementes de feijao comum

Resumo - Este trabalho teve como objetivo obter informagdes sobre o controle
genético dos teores de zinco e ferro nas sementes de feijao comum. Para isso,
quatro linhagens com alto teor de ferro e zinco e quatro com baixos teores foram
cruzadas no esquema dialélico parcial. As hibridagdes foram realizadas em casa
de vegetacdo, assim como a obtengdo das geragdes F,, F; reciproco ¢ F,. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia para cada geragdo. Para
verificar a ocorréncia de efeito materno, foram testados os contrastes possiveis
entre genitores e geragdes F; e F; reciproco para cada cruzamento. Verificou-se
que parte expressiva da variagdo nos teores de zinco e ferro, entre as linhagens
utilizadas, é em virtude do tegumento das sementes. No caso do zinco, apenas a
interacdo alélica aditiva explicou a variagdo. Para o ferro a ocorréncia de
dominéncia ¢, também, importante.

Paravras-chave: Phaseolus vulgaris L.; efeito materno; capacidade de

combinagdo; interagdo alélica; qualidade nutricional.
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Genetic control of zinc and iron levels in the common bean
Abstract - This study aimed to obtain information about the genetic control of
zinc and iron levels in seed bean. Four lines with high iron and zinc levels and
four with low levels were crossed in a partial diallel cross. The hybridizations
were performed in a greenhouse, and F,, reciprocal F; and F, were obtained. The
data were subjected to analysis of variance for each generation. The occurrence
of maternal effects were tested through the contrasts possible between parents
and F, and F, reciprocal for each cross. It was found that a significant proportion
of the variation in levels of zinc and iron among the lines, is due to the seeds
coat. In the case of zinc, only additive allelic interaction explained the variation.
For iron the occurrence of dominance is also important.

Key words - Phaseolus vulgaris L.; maternal effect; combining ability; allelic

interaction; nutritional quality.
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Introducio

A deficiéncia de micronutrientes atinge mais de trés bilhdes de pessoas
em todo o mundo (FAO 2011). Entre esses merecem destaque o zinco ¢ o ferro.
A deficiéncia de zinco no organismo humano pode causar atraso no crescimento
¢ na maturacdo sexual, hipogonadismo, hipospermia, alopecia, lesoes de pele,
retardo na cicatrizagdo de feridas, imunodeficiéncias, distarbios
comportamentais, cegueira noturna e perda de apetite. Isso porque o zinco
exerce importantes fungdes estruturais, enzimaticas e regulatérias para as células
vivas (Cozzolino 2007). Em geral, 1,4% das mortes sdo atribuidas a caréncia de
zinco (Who 2011). Ja o ferro, em humanos, é essencial para prevenir anemia e
atua em muitos processos metabolicos. A deficiéncia desse mineral no
organismo humano ¢ um problema grave de satide ptblica no mundo, afetando
milhdes de pessoas (Black 2003). Um e meio porcento das mortes ocorridas no
planeta sdo atribuidas a deficiéncia de ferro (Who 2011).

Alimentos que possam suprir essas caréncias nutricionais da populagéo
sd0 objetivos de varios estudos. Porém, esses alimentos devem apresentar
elevada qualidade tanto nutricional quanto comercial e agrondmica, além de
baixo custo. Nesse sentido, uma das principais opgdes € o feijdo. Essa
leguminosa € o componente principal da alimentacdo diaria para mais de 300
milhdes de pessoas (Beebe 2010). E um alimento que apresenta um alto valor
nutricional e funcional e, como tem sido detectada variabilidade genética para os
caracteres que conferem qualidade nutricional ao feijdo, especialmente para
conteudo dos minerais zinco e ferro, torna-se possivel selecionar linhagens com
elevado potencial para participar de programas de melhoramento para qualidade
nutricional (Beebe et al. 2000, Bennink 2010, Mesquita et al. 2007, Ribeiro et al.
2008).

Para se iniciar um programa de melhoramento visando & obtencao de

cultivares com melhor qualidade nutricional € importante ter informagdes do
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controle genético das caracteristicas envolvidas. Em algumas ocasides foram
realizados estudos visando elucidar a ocorréncia de efeito materno para teores de
zinco e ferro em graos de feijdo. Rosa et al. (2010) relatou que, para teor de
zinco, ndo ha ocorréncia de efeito materno, inferindo que o teor de zinco ¢
dependente dos cotilédones. Ja para teor de ferro, Jost et al. (2009) constatou
efeito significativo para o contraste entre as geracdes F; provenientes de um
mesmo cruzamento, variando o genitor feminino, indicando que o teor de ferro ¢
dependente do tegumento, ou seja, que ocorre efeito materno para o carater.
Contudo, nesses estudos o numero de genitores utilizados foi pequeno, o que
dificulta a generalizag@o dos resultados.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo obter informagdes a

respeito do controle genético dos teores de zinco e ferro nas sementes de feijao.

Material e métodos

A partir da avaliag@o prévia da composicdo de minerais em linhagens de
feijado do Banco de Germoplasma da Universidade Federal de Lavras (UFLA)
(Silva et al. 2010), foram selecionadas quatro linhagens que apresentaram altos
teores de zinco e ferro (P180, Linea 29, R1 e AN910523) e quatro linhagens
com baixos teores (Parana, Esal 543, BP28 e Esal 516). Essas linhagens foram
cruzadas seguindo o esquema dialélico parcial, em que um dos grupos foi
constituido pelas linhagens de baixo teor e o outro grupo pelas linhagens com
alto teor.

As hibrida¢des controladas foram realizadas em casa de vegetacao,
localizada no Departamento de Biologia da UFLA, assim como a obteng@o de
todas as geragdes. As sementes das geragdes F; e F reciproco foram obtidas na
safra das “aguas” 2009/2010. Essas sementes foram semeadas no inverno de
2010 para obtengdo da geragdo F,. Nessa mesma safra, para que fossem obtidas

sementes da mesma idade, também, foram semeados os genitores, para



84

realiza¢do de cruzamentos e novamente obtengdo das geragoes F, e F; reciproco
e sementes dos genitores. Para isso, cada genitor foi semeado em dois vasos com
capacidade para 8 litros de solo, com seis sementes por vaso para realizagdo dos
cruzamentos e obtengdo das sementes Fi’s e F;’s reciprocos. As sementes F,’s
obtidas na safra anterior foram também semeadas, sendo dois vasos com trés
sementes por vaso para cada combinagdo e deixadas autofecundar para obtengao
das sementes F,. Apods cerca de 10 dias foi realizado o desbaste, deixando
apenas trés plantulas dos genitores, em cada vaso.

Em todos os vasos foi empregada adubag¢ao com 22,4 g da formula 8-28-
16 de N, P,Os e K,O antes da semeadura. Quinze dias apds a semeadura foi
realizada adubagdo de cobertura, com sulfato de amonio e a quantidade de adubo
foi a mesma para cada vaso (0,9 gr.). As irrigagdes foram realizadas por
aspersao durante todo o ciclo da cultura.

Para realizacdo das analises quimicas dos minerais foram utilizadas
quatro amostras de cada genitor e de cada geracdes F, e F; reciproco e oito
repeticOes para cada geracdo F,. As sementes foram secas em estufa (65 a 70°C)
por 48 horas e as amostras foram moidas em micro moinho de facas, até obter
tamanho de particula inferior a 1 mm. Posteriormente, foram armazenadas em
saquinhos de pipoca impermeaveis, devidamente vedados ¢ identificados, e
conservados em camara fria at¢é o momento da realizagdo das analises
laboratoriais. As analises foram realizadas no Laboratorio de Analise Foliar,
localizado no Departamento de Quimica/UFLA.

Para a anéalise dos minerais ferro e zinco foi realizada uma digestao
nitroperclorica a quente, com 0,5g de cada amostra . Ao final da digestdo o
volume do extrato foi completado para 15 mL com 4gua deionizada. Nesta
digestdo ocorre a retirada dos elementos dos compostos organicos da amostra ou
adsorvida a eles. As analises foram feitas por espectrofotometria de absorcao

atdmica, utilizando-se um aparelho modelo SpectrAA 110 (Varian INE),
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calibrado em condi¢des especificas de comprimento de onda, fenda e mistura
dos gases para cada elemento, utilizando-se os procedimentos descritos por
Malavolta et al. (1997).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia para cada
geragao, considerando o modelo inteiramente casualizado, com quatro repetigdes
para os genitores e geragdes F; e F; reciproco e oito repetigdes para a geragao F,.
Para verificar a ocorréncia de efeito materno, foram testados os contrastes
possiveis entre genitores e geragdes F; e F; reciproco para cada cruzamento.

Para identificar os cruzamentos reciprocos foi utilizado um segundo
numero para identificar o genitor feminino, ou seja, Fy; e Fj,. As analises foram
realizadas por meio do programa estatistico SAS versdo 9.0 da Statistical
Analysis Systems (2008).

Utilizando os dados médios da geracdo F, (semente), foi realizada a
analise dialélica empregando o método IV de Griffing (1956), pelo modelo
apresentado por Ferreira et al. (1992):

Yi=m+ g+ g+s;+e; emque:

Yij: ¢ a média da populagdo proveniente do cruzamento da i-ésima linhagem do
grupo 1 (i=1, 2, 3 e 4) com a j-ésima linhagem do grupo 2 (j=1,2,3 ¢ 4); m: é a
média das populagdes; g; e g: ¢ a capacidade geral de combinagdo da i-ésima e j-
ésima linhagem do grupo 1 e 2, respectivamente; s;: ¢ a capacidade especifica de
combinagdo entre a i-ésima linhagem do grupo 1 e j-€sima linhagem do grupo 2;

ejj: € o erro associado a Yj;.
Resultados e discussao

A) Teor de zinco:
Quando ¢ produzida uma semente hibrida, o tegumento ¢ tecido
materno, portanto, independe do cruzamento. J& o embrido e cotilédones, por

serem produtos de fertilizagdo, estdo na geragdo F; (Ramalho et al. 2008).
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Assim, se for avaliado o contraste Fi; e Fi,, em que o segundo nimero identifica
o genitor utilizado como fémea, tem-se avaliado o efeito do cruzamento
reciproco. Se o contraste é ndo significativo, implica que a informagdo refere-se
ao embrido e cotilédone, que no cruzamento reciproco, por razdes oObvias é o
mesmo. Se for significativo, uma hipotese para explicagdo seria que essa
diferenca poderia ser atribuida ao citoplasma. Contudo, ndo hd nenhuma
informacao que o DNA das mitocondrias ou do citoplasma pudessem influir na
composi¢do quimica das sementes. Assim, a explicagdo para essa diferenga sé
pode ser atribuida ao tegumento, ou seja, presenga de efeito materno. Nesse caso
os contrastes P, vs Fy; ou P, vs Fj, devem ser ndo significativos.

A analise de variancia evidenciou que a precisdo na avaliagdo do teor de
zinco foi alta, com estimativa de acuracia superior a 94%. Observou-se diferenca
significativa (P < 0,01) para todas as fontes de variagdo, mostrando que houve
variabilidade entre as populagdes obtidas (Tabela 1). Na decomposi¢do da fonte
de variacdo genitores, constatou-se diferenga significativa entre genitores do
grupo I, do grupo II e para o contraste grupo I vs grupo 1I, indicando, como era
esperado que os genitores diferem com relacdo ao teor de zinco entre os grupos
e, também, dentro de cada grupo. Isso pode ser verificado na tabela 2, onde sdo
apresentadas as médias dos grupos ¢ de todos os genitores dentro de cada grupo.
Vale destacar que a significancia para o contraste F;; vs F; informa a
possibilidade de ocorréncia de efeito materno para o carater. A média da geragdo
Fy, foi significativamente (P = 0,0000) superior a da Fy; ¢ isso ja era esperado, ja
que na Fyp, o genitor utilizado como fémea era o que possuia elevado teor de
zinco (Tabela 2).

Verificou-se que, dos 16 contrastes Fi; vs Fy,, apenas quatro foram nao
significativos e, desses, dois contrastes P, vs P, foram, também, nao
significativos, ou seja, esses genitores ndo diferiram quanto ao teor de zinco e,

portanto, a composi¢do das sementes F;; e Fi, ndo deveria diferir também
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(Tabela 3). Os outros dois casos em que era esperado que o teste fosse
significativo, pois os genitores diferiram, isso provavelmente ndo ocorreu em
fung@o do erro tipo II (Province 2001). Resultado semelhante foi obtido nos
contrastes P, vs Fj,. Diante disso, infere-se que o teor de zinco concentra-se,
principalmente, no tegumento das sementes de feijao.

Na literatura ha alguns resultados que contradizem os aqui relatados
(Moraghan et al. 2002, Rosa et al. 2010). Uma provavel discrepancia nesses
resultados pode ser atribuida a metodologia empregada na obtengdo da
informacdo. Nesses trabalhos, o nimero de linhagens utilizadas foi pequeno e o
tegumento foi separado do restante da semente. Esse processo ¢ além de muito
trabalhoso, de precisdo questionavel, pois, ¢ dificil retirar o tegumento sem levar
consigo parte dos cotilédones. Uma outra razdo ¢ que as linhagens testadas
foram diferentes das empregadas nesse estudo. Um outro argumento que pode
reforcar a provavel localizagdo de parte do zinco nas sementes ¢ o fato de que
esse nutriente € correlacionado positivamente com o ferro e, como sera
comentado posteriormente, no caso desse nutriente, parece nao haver divida que
ele se concentra no tegumento.

Do exposto, na interpretagdo do dialelo, a geracdo de referéncia sera a
do tegumento ¢ ndo do embrido, ou seja, embora a semente seja F,, a planta que
a originou estd na geragdo F, ¢ o tegumento serd F;. Pela analise dialélica dos
cruzamentos realizados, detectaram-se diferencas significativas (P < 0,01) entre
os hibridos (Tabela 4). Na decomposicdo dos efeitos de cruzamentos em
capacidade geral de combinacdo (CGC) dos grupos 1 ¢ 2 e da capacidade
especifica de combinacdo foi encontrada diferenga significativa (P < 0,01)
apenas para a fonte de variagdo CGC (Grupo 2). A CGC do grupo 2 explicou
85% da variacdo obtida entre os hibridos. Nessa condi¢ao pode-se inferir que no
controle do carater predomina a interagdo alélica aditiva. Portanto, apenas as

linhagens avaliadas no grupo 2, que representam os genitores com alto teor de
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zinco, diferem na concentracdo de locos com alelos favoraveis fixados,
contribuindo diferentemente para os cruzamentos em que estdo envolvidas.

Dessa forma, é possivel identificar linhagens que contribuam para o
aumento do teor de zinco das populagdes em que participarem como genitoras.
Esse resultado pode ser melhor visualizado na tabela 5, em que sdo apresentados
os efeitos da CGC dos dois grupos. Observa-se que a linhagem R1, do grupo 2
(alto teor de zinco), € a que deve apresentar mais alta concentracao de alelos
favoraveis fixados. Essa linhagem devera contribuir para aumento de 3,05 mg
kg™ no teor de zinco dos cruzamentos em que participar.

Como o contraste genitores vs hibridos foi significativo (P < 0,01)
(Tabela 1) era esperado que a CEC também o fosse. Comparando a média dos
oito genitores e a média dos 16 hibridos verifica-se que o vigor hibrido foi de
5,9%, valor que no contexto da andlise de variancia ¢ diferente de zero. Talvez
por essa razdo nao tenham sido obtidos resultados coincidentes nos dois casos.
Tal constatag@o permite inferir que ocorre, também, dominancia no controle do
carater, porém, de menor efeito que a aditiva. E importante salientar que parte
do efeito da CGC deve ser atribuida a heterose do parental (Cruz et al. 2004). Os
autores relatam que, considerando apenas um loco com dois alelos, a CGC ¢
obtida pela expressdo: CGC = (p; - p ) [a + (1 - 2t) d], em que: p ¢ a frequéncia
alélica média de determinado loco dos n genitores avaliados; p; é a frequéncia do
alelo favoravel do genitor i; t é a frequéncia alélica do testador utilizado; a € o
desvio dos homozigotos em relagdo a média (efeito aditivo) e d é o desvio dos
heterozigotos em relacdo a média, também denominado de efeito de dominancia
dos genes. Portanto, verifica-se que a CGC depende também do efeito de
dominéncia dos alelos.

A combinagdo hibrida mais promissora foi da linhagem R1 foi com a
BP-28 (Tabela 5). Essa combinacgdo obteve média de teor de zinco de 50,18 mg

kg de matéria seca, sendo a mais alta entre os cruzamentos (Tabela 6). Sendo
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assim, essa populacdo € a mais indicada para selecdo de linhagens com alto teor
de zinco. Essa populacdo apresenta, ainda, a vantagem dos dois genitores
possuirem graos tipo carioca, que ¢ preferido pelo consumidor, o que devera

facilitar a selegdo.
B) Teor de ferro:

A precisdo na avaliagdo do teor de ferro também foi alta, com estimativa
de acurécia superior a 97%. Verificou-se diferenca significativa (P < 0,01) para
todas as fontes de variagdo, mostrando que hé variabilidade entre as populacdes
obtidas. Quando foi realizada a decomposi¢ao da fonte de variagdo genitores, foi
possivel observar que tanto entre os genitores do grupo 1 quanto do grupo 2 nao
houve diferenca significativa (Tabela 1). Isso pode ser verificado por meio das
meédias dos genitores de cada grupo, que foram muito proximas (Tabela 2).
Contudo, o contraste Grupo 1 vs Grupo 2 foi significativo, mostrando que os
grupos diferem quanto ao teor de ferro. A diferenca significativa verificada para
o contraste F; vs Fy, informa a possibilidade de ocorréncia de efeito materno
para teor de ferro. A média da geracdo F, foi maior que da F;, o que era
esperado se houvesse efeito materno para o teor de ferro, ja que na F,, o genitor
utilizado como fémea era o que possuia elevado teor de ferro (Tabela 2).

Visando verificar se a ocorréncia de efeito materno para o teor de ferro
poderia variar dependendo do gendtipo, foram obtidos os diferentes contrastes
entre os possiveis cruzamentos entre os dois grupos de genitores (Tabela 7). Foi
verificado que em todos os cruzamentos houve significancia para o contraste Fy;
vs Fi,, indicando que o teor de ferro em feijao ¢ dependente do tegumento. Na
literatura ha relatos que estdo de acordo com os aqui apresentados, mostrando
que no controle genético do teor de ferro ha presenca de efeito materno (Jost et
al. 2009). Contudo, ¢ importante mencionar que a propor¢do de ferro encontrada

no tegumento pode variar. Em avaliagdo realizada por Moraghan et al. (2002),
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foi verificado que de 11 a 36% do ferro se concentram no tegumento das
sementes de feijdo. Entdo, parte do nutriente tem efeito materno e parte se
concentra nos cotilédones, assim como verificado para zinco, o que dificulta o
processo de selecdo, pois, o tegumento estd em uma geragdo e o embrido e
cotilédones em outra.

Em algumas oportunidades foi observada que a propor¢do de ferro
encontrada no tegumento, também, pode variar com sua cor (Moraghan et al.
2002). Esses autores observaram que cultivares de feijao de graos pretos
apresentam maior teor de ferro no tegumento (35 a 40%), enquanto que nas
cultivares de grdos brancos, a concentracdo ¢ de 17 a 20% de ferro. Os autores
atribuiram essa diferenca ao teor de tanino, que ¢ superior nas cultivares de
graos pretos e os taninos podem complexar ferro. Dessa forma, nem sempre sera
detectada a ocorréncia de efeito materno, sendo os resultados dependentes dos
cruzamentos, ou seja, das linhagens utilizadas nas hibridagdes.

Na analise dialélica foi observada diferenca significativa (P < 0,01) entre
os cruzamentos avaliados, com média do teor de ferro variando de 95,46 a
181,10 mg kg (Tabelas 4 e 8). E importante observar que foram obtidas
combinagdes com teor médio de ferro superior a média dos genitores. Esse pode
ser um indicativo da ocorréncia de segregacdo transgressiva, que ¢é o
aparecimento em geracdes segregantes de individuos com fenotipos mais
extremos do que os dos genitores (Ramalho et al. 2008). Esse fato pode ocorrer
no caso de caracteres controlados por varios genes, em que OS genitores
utilizados nas hibrida¢des se complementem para os alelos favoraveis desses
genes. Beebe et al. (2000) trabalhando com trés populagdes de feijao para estudo
dos minerais ferro e zinco, também observaram segregacdo transgressiva para
teor de ferro e sugeriram que estejam envolvidos de quatro a sete genes no

controle genético desse mineral.
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Na decomposi¢do dos efeitos de cruzamentos em capacidade geral de
combinagdo (CGC) dos grupos 1 e 2 e da capacidade especifica de combinagdo
(CEC) foi encontrada diferenca significativa (P < 0,01) para todas as fontes de
variagdo (Tabela 4). Dessa forma, os genitores avaliados diferem nas
concentracdes de locos com alelos favoraveis fixados, contribuindo
diferentemente para os cruzamentos em que estdo envolvidos e certas
combinacdes se mostraram relativamente melhores ou piores do que poderia ser
esperado com base no desempenho médio dos dois genitores do referido hibrido.
A CEC explicou mais de 50% da variacdo obtida entre os hibridos, indicando
ocorréncia de dominédncia para o carater. A CEC significativa e o contraste
genitores vs hibridos, também, significativo (Tabela 1), indica ocorréncia de
heterose para teor de ferro em sementes de feijado. Essa heterose pode ser
observada por meio da média da geragdo F, que foi superior a média dos
genitores (Tabela 2).

Na tabela 9 estdo apresentados os efeitos da CGC dos dois grupos.
Mesmo dentro do grupo 1 (genitores com baixo teor de ferro), foram
encontradas linhagens, como a ESAL 516, com elevada concentragdo de alelos
favoraveis relativo ao grupo de genitores. No grupo 2 (genitores com alto teor de
ferro), a linhagem P 180 foi a que apresentou mais alto §;. Essa linhagem deve
contribuir para aumento de 18,55 mg kg de ferro nos cruzamentos em que
participar.

A combinac¢do hibrida mais promissora foi a Parana x P180, que
apresentou maior efeito da capacidade especifica de combinacdo (Tabela 9).
Essa combinagdo obteve média de 181,10 mg kg de matéria seca, sendo a mais
alta entre os cruzamentos (Tabela 8). Vale destacar que os dois genitores
apresentaram elevados valores de g;e g; positivos.

Dessa forma, conclui-se que parte expressiva da variagdo nos teores de

zinco e ferro, entre as linhagens utilizadas, ¢ em razdo do tegumento das
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sementes. No caso do zinco, apenas a interacdo alélica aditiva explicou a

variagdo. Para o ferro a ocorréncia de dominancia ¢ também importante.
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Tabela 1 Resumo das analises de variancia dos teores de zinco e ferro, obtidos
na avaliacdo dos oito genitores, F;’s (Fy;) e seus reciprocos (Fyp) e
médias dos teores de zinco e ferro em mg kg de matéria seca

Zinco Ferro
FV GL QM Prob. QM Prob.
Populagoes 39 279,22 0,0000 3191,08 0,0000
Entre genitores 7 361,91 0,0000 1663,01 0,0000
Entre genitores grupo 1 3 121,90 0,0060 164,20 0,4286
Entre genitores grupo 2 3 213,80 0,0001 249,35 0,2376
Grupo 1 vs grupo 2 1 1526,30 0,0000 10400,45  0,0000
Fii 15 76,26 0,0017 549,96 0,0002
Fi, 15 75,20 0,0020 1781,23 0,0000
Fi1 vs Fip 1 5888,84 0,0000 75330,21  0,0000
Genitores vs hibridos 1 195,59 0,0103 2513,02 0,0002
Erro 120 28,77 174,96
Meédia populagdes 49,60 124,35
i (%) 94,71 97,22

Tabela 2 Médias dos teores de zinco e ferro em mg kg' de matéria seca dos
genitores e dos hibridos F;’s (Fy;) e reciprocos (Fi,)

Genitores/Hibridos Zinco Ferro
Parana 414 102,4
Esal 543 472 104,8
BP-28 39,3 90,9
Esal 516 33,9 95,4
Média - Genitores - Grupo 1 40,5 98,4
P-180 53,9 126,8
Linea 29 46,7 131,2
R-1 64,2 1453
AN 910523 52,2 134,3
Meédia - Genitores - Grupo 2 543 134,5
Hibridos 50,2 126,3
Fy 43,4 102,1
Fi, 56,9 150,6




95

Tabela 3 Significancia obtida pelo teste F para o teor de zinco (mg kg'), na
comparagao dos diferentes contrastes das 16 combinagdes hibridas

Hibridos P,vs P, Fivs Fia P,vs Fi; P, vs Fy;
Parana x P-180 - ** NS NS
Parana x Linea 29 NS e NS -
Parani x R-1 * ** NS NS
Parana x AN 910523 ** * NS NS
Esal 543 x P-180 NS ** NS NS
Esal 543 x Linea 29 NS NS NS x
Esal 543 x R-1 - NS NS x
Esal 543 x AN 910523 NS NS NS NS
BP 28 x P-180 * ** NS NS
BP 28 x Linea 29 * ** Ns NS
BP 28 x R-1 * o NS NS
BP 28 x AN 910523 " - NS NS
Esal 516 x P-180 - ** - .
Esal 516 x Linea 29 - ** NS -
Esal 516 x R-1 - * o NS
o NS wo NS

Esal 516 x AN 910523

** *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste F

NS: ndo significativo
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Tabela 4 Resumo da analise dialélica do teor de zinco e ferro de sementes F, de
feijdo provenientes do cruzamento dialélico parcial entre quatro
linhagens selecionadas para baixos teores dos nutrientes (grupo 1) e
quatro com alto teor (grupo 2)

FV GL QM R%(%) oM R%(%)
Zinco Ferro
Hibridos 15 55,09%* 3913,95%%*
CGC (G1) 3 14,28 5 2673,93%* 14
CGC (G2) 3 234,09%* 85 6323,69%* 32
CEC (1 x2) 9 9,021 10 3524,05%* 54
Residuo 112 17,56 354,07

**: significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F
NS: ndo significativo

Tabela 5 Efeitos da capacidade geral de combinagdo (g; e gj) e capacidade
especifica de combinagao (s;j) de linhagens de feijdo selecionadas para
baixos e altos teores de zinco (mg kg™) obtidos na avaliagdo das
sementes F, do dialelo parcial

GENITOR '@ P180 Linea 29 R1 AN 910523 | g (baixo)
Parana ! 1,16 0,43 -1,44 -0,16 ! -0,20
Esal 543 b -0,43 -0,29 -0,39 1,12 | 0,99
BP 28 boo-1,29 0,15 1,47 -0,33 -0,37
Esal 516 r 0,56 -0,29 0,36 -0,63 : -0,42

g; (alto) i 1,48 -2,02 3,05 -2,52 :

Tabela 6 Médias dos teores de zinco (mg kg™), obtidas na avaliagdo da geragio
F, do dialelo parcial

P 180 Linea 29 R1 AN 910523
Parana ! 48,48 a' 4425 b 4745 a 43,15b
Esal 543 | 48,08a 44,72 b 49,69 a 45,62 b
BP 28 I 4586b 43,80 b 50,18 a 42,81 b
Esal 516 | 47.66a 4331b 49,03 a 42,47 b

! Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott &
Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Tabela 7 Significancia obtida pelo teste F para o teor de ferro (mg kg'), na
comparacao dos diferentes contrastes das 16 combinagdes hibridas

Hibridos P,vs P, Fi1 vs i, P,vs Fi; P, vs Fy
Paran4 x P-180 - ** NS NS
Parana x Linea 29 * o NS -
Parana x R-1 * * NS NS
Parana x AN 910523 ** * NS NS
Esal 543 x P-180 ) - NS *
Esal 543 x Linea 29 - * NS NS
Esal 543 x R-1 * o NS NS
Esal 543 x AN 910523 . * NS NS
BP 28 x P-180 * o NS -
BP 28 x Linea 29 - > NS -
BP 28 x R-1 * w* NS *
BP 28 x AN 910523 - - NS NS
Esal 516 x P-180 - - NS *
Esal 516 x Linea 29 ” * * NS
Esal 516 x R-1 - * * *

Esal 516 x AN 910523

** *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste F
NS: ndo significativo
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Tabela 8 Médias dos teores de ferro (mg kg™'), obtidas na avaliagdo da geragdo
F, do dialelo parcial

| P 180 Linea 29 R1 AN 910523
Parana ! 181,10 a' 104,20 ¢ 106,70 e 102,30 ¢
Esal 543 P 119,90 d 111,00 d 123,20 ¢ 120,80 d
BP 28 L 106,10 ¢ 126,80 ¢ 105,60 ¢ 95,46 ¢
Esal 516 I 148,10 b 135,50 ¢ 137,20 ¢ 100,00 e

' Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott &
Knott (1974), a 5% de probabilidade

Tabela 9 Efeitos da capacidade geral de combinacdo (g; e gj) e capacidade
especifica de combinagdo (s;) de linhagens de feijao selecionadas para
baixos e altos teores de ferro (mg kg') obtidos na avaliagio das
sementes F, do dialelo parcial

GENITOR . P180 Linea29 R1 AN 910523 |, (baixo)
Parans L 38,97 18,50  -14,80 5,67 1 333
Esal 543 L -17,38 -6,85 6,55 1768 | -1,52
BP 28 L -20,94 19,18 0,82 2,58 1 -11,76

Esal 516 L 0,65 6,17 9,07 1459 | 995
8 (alto) 18,55 -0,87 2,07 1561




