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RESUMO
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AUTORA: MICHELI THAISE DELLA FLORA POSSOBOM

ORIENTADORA: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO
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A aceitacdo dos graos de feijao pelos consumidores estd relacionada a coloragdo do
tegumento e ao valor nutricional. Assim, foram objetivos desse trabalho: (1) verificar a
existéncia de efeito materno para os parametros de coloragcao “L”, a* e b* e a concentragao de
ferro em sementes de feijdo Mesoamericano e Andino; (2) investigar a distribui¢do do ferro
no tegumento e no embrido das sementes de feijdo Mesoamericano ¢ Andino; (3) obter
estimativas de herdabilidade e de ganho com a selec¢do para os parametros “L”, a* e b* e para
a concentragdo de ferro em sementes de feijao de diferentes grupos génicos; e (4) selecionar
recombinantes com coloragdo de tegumento de maior demanda no comércio e com alta
concentracdo de ferro nas sementes de feijao. Para tanto, realizaram-se cruzamentos
controlados entre as linhagens Mesoamericanas CNFP 10104 e CHC 01-175 e entre as
linhagens Andinas Cal 96 e Hooter para a obtengao das geragdes F;, F, reciproco, F,, F;
reciproco e retrocruzamentos (RC;; e RCj;) para cada combinacao hibrida. Os genitores e as
geracOes obtidas foram avaliados em dois experimentos a campo (safra e safrinha) em Santa
Maria - RS. Efeito materno significativo foi obtido para todos os parametros de coloracao no
grupo Mesoamericano ¢ Andino. No cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 foram obtidas
estimativas de herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude, nos cultivos de safra e de
safrinha, para os valores de luminosidade (hza: 76,66 a 78,09%), cromaticidade a* (hza: 73,08
a 89,31%) e cromaticidade b* (hza: 88,63 a 90,11%). No cruzamento Cal 96 x Hooter,
também, se obteve alta herdabilidade em sentido amplo, no cultivo de safrinha, para
luminosidade (hza: 95,07%), cromaticidade a* (hza: 86,19%) e cromaticidade b* (hza:
92,50%). Para a concentracdo de ferro foi observado efeito materno significativo somente
para o grupo Mesoamericano. A concentragdo de ferro nas sementes de feijao foi maior no
tegumento das linhagens Mesoamericanas e no embrido das linhagens Andinas. Estimativas
de herdabilidade para a concentracido de ferro em sentido restrito de 54,69% e em sentido
amplo de 70,20% foram observadas para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 e em
sentido amplo de 62,27% para o cruzamento Cal 96 x Hooter. Uma planta F, com
concentragdo de ferro de 132,99 mg kg na matéria seca foi obtida a partir do cruzamento
CNFP 10104 x CHC 01-175. A selecdo de sementes F; (tegumento em F,) a partir dos
cruzamentos realizados deverd ser promissora para a obtencdo de linhagens de feijao com
coloragcdo de tegumento com maior demanda no comércio e com alta concentragdo de ferro
nas sementes.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Parametros de coloracdo. Acumulacao de ferro. Efeito
materno. Herdabilidade e ganho com a selecao.
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The acceptance of the beans by consumers is related to seed coat color and nutritional
value. The objectives of this work were: (1) to verify the existence of maternal effect for the
color parameters "L", a* and b* and for the iron concentration in Middle American and
Andean common bean seeds; (2) to investigate the distribution of iron in the seed coat and
embryo of the Middle American and Andean common bean seeds; (3) to estimate heritability
and gain with the selection for the parameters "L", a* and b* and for the iron concentration in
common bean seeds of different gene pools; and (4) to select recombinant with seed coat
color of highest commercial demand and with high iron concentration in the seeds. To do this,
were performed controlled crosses between Middle American lines CNFP 10104 and CHC
01-175, and Andean lines Cal 96 and Hooter to obtain F;, F; reciprocal, F,, F, reciprocal and
backcrosses (RC;; e RCy;) generations for each hybrid combination. Parents and generations
obtained were evaluated in two field experiments (normal rainy and dry season) in Santa
Maria - RS. Significant maternal effect was obtained for all color parameters in the Middle
American and Andean gene pool. In CNFP 10104 x CHC 01-175 crossing high broad sense
heritability estimates were obtained for luminosity (h’b: 76.66 to 78.09%), chromaticity a*
(h%b: 73.08 to 89.31%) and chromaticity b* (h?b: 88.63 to 90.11%) values in normal rainy and
dry season. In Cal 96 x Hooter crossing the parameters luminosity (h’b: 95.07%),
chromaticity a* (h2b: 86.19%) and chromaticity b* (hzb: 92.50%) showed high broad sense in
dry season. For iron concentration, maternal effect was significant only for the Middle
American gene pool. The iron concentration was higher in seed coat of Middle American
lines, and superior in embryo of Andean lines. Estimates of narrow sense heritability for the
iron concentration of 54.69% and broad sense heritability of 70.20% for CNFP 10104 x CHC
01-175 crossing and broad sense heritability of 62.27% for Cal 96 x Hooter crossing were
observed. A F, plant with iron concentration of 132.99 mg kg ' of dry matter was obtained
from CNFP 10104 x CHC 01-175 crossing. The selection of Fs seeds (seed coat in F,) from
the crossings performed should be promising to obtain common bean lines with seeds colored
according to the market demand and with high iron concentration in seeds.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Color parameters. Iron accumulation. Maternal effect.
Heritability and gain with the selection.
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1 INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é um alimento rico em proteina, vitaminas, fibras e
minerais (SATHE; DESHPANDE; SALUNKHE, 1984). Essa leguminosa € a principal fonte
de proteina usada na dieta da populagdo, especialmente em paises menos desenvolvidos, por
ser uma fonte alimenticia mais barata do que as fontes de proteina de origem animal, sendo
capaz de suprir grande parte das necessidades nutricionais exigidas pelo organismo humano
(WORTHINGTON et al., 2012).

Pertencente a familia Fabaceae, o feijao é uma espécie dipldide (2n = 2x = 22) de
ampla distribuicdo geogréfica, origindrio de dois centros, o Mesoamericano ¢ o Andino
(SINGH; GEPTS; DEBOUCK, 1991). No centro de origem primério, que engloba a América
Central, México e sul dos Andes, foram encontradas as ragcas Mesoamericana, Jalisco e
Durango do grupo génico Mesoamericano. No centro secunddrio, que abrange o norte dos
Andes, foram originadas as ragas Nueva Granada, Peru e Chile do grupo génico Andino.

A diversidade de racas de feijdo tem sido atribuida as diferencas encontradas quanto
ao tamanho das sementes e aos tipos de faseolina, principal fragdo protéica do feijdo.
Cultivares com faseolina dos tipos T, C, H e A possuem sementes maiores do que as
cultivares com faseolina dos tipos S e B (BOREM, 2005). As sementes de feijio sdo
classificadas como de tamanho pequeno (massa de 100 sementes inferior a 25g), caracteristica
das racas Mesoamericanas, e de médio (massa de 100 sementes de 25 a 40g) a grande (massa
de 100 sementes superior a 40g), tipico de ragas Andinas (SINGH; GEPTS; DEBOUCK,
1991).

As diferentes condi¢des de solo e clima promoveram uma ampla adaptacdo das
cultivares de feijao (SINGH; GEPTS; DEBOUCK, 1991). Segundo Debouck (1993), as
cultivares Mesoamericanas sdo mais adaptadas as regides de clima mais quente, enquanto que
as Andinas, as regides frias. No Brasil, por apresentar as mais variadas condi¢des climéticas, a
cultura do feijao foi disseminada por todo o territério (BALDONI; RAMALHO; ABREU,
2008), sendo o pais o maior produtor mundial de feijio com uma producdo média de 3,5
milhdes de toneladas anuais (MAPA, 2013).

Os programas de melhoramento genético de feijao t€ém sido direcionados a obtengdo
de cultivares do tipo preto e carioca, restringindo-se ao mercado interno. No entanto, as

cultivares conhecidas como “grdos especiais’, ou seja, aqueles graos que diferem do preto e
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do carioca, ainda tém recebido pouco enfoque nas pesquisas realizadas no Brasil. Atualmente,
73% da érea cultivada com feijao no pais sdo de grdos do grupo preto e do tipo carioca
(MAPA, 2013) e 60% do total da producao brasileira de feijao € obtida na agricultura familiar
(CTSBEF, 2012).

Entre as cultivares de grdos especiais, a pinto americano (sementes beges com rajas
marrons) e a branco chileno (sementes alongadas de tegumento branco), de pouca expressao
no mercado brasileiro, sdo as de maior aceitacio no mercado internacional. A diversificagdao
dos mercados € um fator que viabiliza as exportacdes de grdos de feijdo. O feijao-rajado
(sementes alongadas com rajas ou estrias vermelhas), por exemplo, tem forte demanda nos
continentes asiatico e africano (CONAB, 20006).

A aceitacdo dos graos de feijdo pelos consumidores estd relacionada a colora¢do do
tegumento que pode ser avaliada visualmente ou determinada em um colorimetro. As
avaliacOes visuais sdo realizadas com o uso de escalas (ARA(JJO, 2012) e, portanto, nao
apresentam a mesma confiabilidade nos resultados quando comparados a medi¢ao realizada
em um equipamento. A coloracdo do tegumento das sementes pode ser quantificada em um
colorimetro em trés eixos (“L”, a* e b*). O sistema de cores L-a-b foi estabelecido pela
Comissao Internacional de Iluminacdo (CIE) de 1976 (CIE, 1976). Neste sistema, o valor de
“L” representa a luminosidade e os valores de a* e b* indicam a cromaticidade. O valor de
“L” caracteriza a luminancia e é expresso em porcentagem de 0 para o preto a 100 para o
branco; o valor de a* representa a cromaticidade do tom verde ao vermelho e adquire valor de
-60 a +60; e o valor de b*, ou seja, a saturacdo do azul ao amarelo,apresenta valores de -60 a

+60 (BERNARDO, 2010).

L=100

& /) &

Y

L=0

Figura 1 - Diagrama de cores CIE L* a* b*.

Fonte: Hunter Lab, 1996
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Estudos sobre a luminosidade (“L”) do tegumento em sementes de cultivares de feijao
preto e carioca caracterizaram o padrdo de tegumento de maior aceitacdo pelo consumidor.
Segundo Ribeiro; Storck; Poersch (2008), cultivares de feijdo de sementes carioca com
valores de “L”superiores a 55 sdo preferidas pelo consumidor, que associa a maior claridade
das sementes desta classe, com colheita recente e rdpido cozimento. No caso do feijao preto,
menor valor de “L” € desejavel, pois “L” superior a 22 € indicativo da presenca de graos
arroxeados e, portanto, de menor qualidade (RIBEIRO; POSSEBON; STORCK, 2003). Para
os valores de cromaticidade a* e b* ndo foram encontradas referéncias de padrdes aceitos
para as diferentes classes de sementes. Na literatura, também, ndo foram encontrados relatos
de controle genético dos valores de luminosidade (“L”) e de cromaticidades (a* e b*) em
sementes de feijao. Mais estudos sdo necessdrios para o estabelecimento de estratégias de
selecao de linhagens com padrdo de tegumento que atenda a demanda e as exigéncias dos
consumidores.

No desenvolvimento e producdo de qualquer tipo de alimento, o consumidor é quem
define a aceitagdo ou nao do produto. E apesar de haver preferéncia regionalizada, a coloracao
do alimento, muitas vezes, estd associada a qualidade. Porém, no atual contexto mundial, a
busca por uma alimentacdo equilibrada vem influenciando as escolhas dos consumidores, e
caracteristicas visuais como a coloracdo e o formato do alimento, ndo sdo mais 0s Unicos
parametros que definem a aceitagdo do produto. Muitos dos consumidores buscam alimentos
que possuam caracteristicas nutricionais benéficas a saide, como alimentos ricos em minerais,
entre eles o ferro (NITZKE et al., 2010).

Metade da populacdio mundial é afetada por algum tipo de deficiéncia mineral
(PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007) e mais de dois bilhdes de pessoas, ou seja, 40% da
populacdo mundial apresentam deficiéncia de ferro (WHO, 2006). O ferro tem funcgado
fundamental na formacao da hemoglobina, prevenindo a anemia (CARVALHO; BARACAT;
SGARBIERI, 2006). A deficiéncia de ferro tem sido associada a diminuicdo da atividade
motora, a baixa imunidade, a suscetibilidade a infec¢des, a alteracdes funcionais do trato
digestivo, ao aumento do risco de parto prematuro, ao baixo peso ao nascer, a diminui¢ao da
taxa de crescimento e a alteracdo comportamental e mental (OLIVARES; WALTER, 2004).
Para Pinto (2008), embora a deficiéncia de ferro prevaleca em populagdes de baixo nivel
socioecondmico, ¢ uma das poucas caréncias nutricionais que estd presente em todas as
categorias sociais. A caréncia de ferro na populagdo de paises desenvolvidos pode se originar
de fatores como a ma educagdo alimentar e o habito de comer fora de casa (UMBELINO;

ROSSI, 2000).
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Atualmente busca-se desenvolver alimentos que possuam mais nutrientes essenciais a
dieta basica, como o ferro, e em culturas alimenticias acessiveis a todas as classes da
populacdo (NITZKE et al., 2010). Segundo Aradjo et al. (2011), os alimentos de origem
vegetal permitem uma absor¢do de apenas 5 a 10% do ferro ingerido, chamado ferro nao-
heme. J4, os alimentos de origem animal sdo mais biodisponiveis em ferro, 15 a 25% do total
do mineral ingerido é absorvido, chamado ferro heme, porém, devido ao elevado custo, os
produtos de origem animal ndo sdo acessiveis a toda a populagdo. Nesse contexto, o feijao é
uma das culturas alvo para a biofortifica¢do, devido a ampla variabilidade genética encontrada
na cultura para a coloracdo do tegumento e para a concentragdo de ferro nas sementes
(BLAIR et al., 2013).

De acordo com o Ministério da Satdde (1998), a recomendacdo de ingestao didria para
uma pessoa adulta é de 14 mg de ferro. O feijao € um alimento capaz de suprir grande parte
dessa necessidade, pois uma por¢do cozida de feijao (170 g) responde por 29 a 55% das
necessidades didrias de ferro para mulheres e homens adultos, respectivamente (SATHE,;
DESHPANDE; SALUNKHE, 1984). O feijao ¢ uma cultura que apresenta ampla varia¢ao na
concentracdo de ferro nas sementes, com valores de 71,37 a 126,9 mg kg'1 de matéria seca,
previamente descritos em cultivares disponiveis para o cultivo no Brasil (MESQUITA et al.,
2007). Além disso, hd variabilidade genética suficiente, no Banco de Germoplasma do Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), para aumentar em 80% a concentracdo de ferro
em sementes de feijao (BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000).

O conhecimento da heranga da coloracdo do tegumento e da concentragao de ferro das
sementes de feijdo € necessdria para o estabelecimento de estratégias de selecdo e de
conducdo das populacdes segregantes. No aspecto de distribuicdo do ferro em sementes de
feijao, alguns estudos, mostraram que a diferenca de massa de sementes entre feijao
Mesoamericano e Andino promove uma variacdo na distribuicdo deste mineral entre o
tegumento e o embrido (MORAGHAN et al., 2002; MORAGHAN; GRAFTON, 2001;
RIBEIRO et al., 2012). A heranc¢a da concentracio de ferro em sementes de feijao tem sido
estudada de forma mais detalhada em feijao do grupo Mesoamericano e a presenca de efeito
materno significativo foi constatada por Jost et al. (2009). Além disso, a concentracdo de ferro
em feijoes Mesoamericanos apresentou distribuicdo continua, caracterizando heranca do tipo
quantitativa (BLAIR et al., 2009). Como a maioria destas pesquisas foi realizada em
linhagens do grupo Mesoamericano, pouco se sabe sobre o controle genético da concentracao

de ferro a partir de cruzamentos entre sementes de feijao do grupo Andino.
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Para GEPTS (2008), uma das grandes vantagens que o feijdo comum apresenta é o
alto nivel de diversidade genética em comparacdo com outras espécies de autofecundacdo, o
que permite uma ampla exploracio da variabilidade genética por programas de
melhoramento. Nesse cendrio, o melhoramento genético pode contribuir com o aumento da
disponibilidade de ferro em sementes de feijdao e vir a atender as exigéncias nutricionais,
entretanto € necessdrio um estudo mais detalhado da concentragdo do mineral em diferentes
grupos gé€nicos de feijao. Os feijoes de diferente coloracdo possuem mercado internacional e
com o desenvolvimento de linhagens com maior concentracdo de ferro nas sementes podera
ocorrer um aumento no valor agregado do produto, gerando mais fonte de renda ao agricultor
e diversificando o padrdo de consumo interno de feijao.

Sendo assim, os objetivos desse trabalho foram: (1) verificar a existéncia de efeito
materno para os parametros de coloracdo “L”, a* e b* e a concentracdo de ferro em sementes
de feijao Mesoamericano e Andino; (2) investigar a distribuicdo do ferro no tegumento e no
embrido das sementes de feijdo Mesoamericano e Andino; (3) obter estimativas de
herdabilidade e de ganho com a selec¢do para os parametros de coloracdo “L”, a* e b* e para a
concentracdo de ferro em sementes de feijao de diferentes grupos génicos; e (4) selecionar
recombinantes com coloracio de tegumento de maior demanda comercial e com alta
concentragdo de ferro nas sementes de feijao.

A dissertacdo estd dividida em dois artigos cientificos. O primeiro artigo intitulado
“Controle genético da coloracao do tegumento de sementes de feijaio Mesoamericano e
Andino” ¢ apresentado nas normas da revista Euphytica e o segundo artigo ‘“Controle
genético da concentracio de ferro de sementes de feijao Mesoamericano e Andino” é

apresentado nas normas da revista Pesquisa Agropecuario Brasileira.



2 ARTIGO 1

CONTROLE GENETICO DA COLORACAO DO TEGUMENTO DE
SEMENTES DE FEIJAO MESOARECINANO E ANDINO

GENETIC CONTROL OF SEED COAT COLOR OF MIDDLE AMERICAN
AND ANDEAN COMMON BEAN SEEDS

Resumo

Os objetivos deste trabalho foram verificar se ocorre efeito materno para os parametros de coloracio
“L”, a* e b* em sementes de feijdo Mesoamericano e Andino; obter estimativas de herdabilidade e de ganho com
a selecdlo para os parametros de coloracdo “L”, a* e b* e selecionar recombinantes com coloracdo de tegumento
de maior demanda no comércio. Para tanto, realizaram-se cruzamentos controlados entre as linhagens
Mesoamericanas CNFP 10104 e CHC 01-175 e entre as linhagens Andinas Cal 96 e Hooter para a obtencdo das
geracOes Fj, F, reciproco, F, e F, reciproco para cada combinag@o hibrida. Os genitores e as geracdes obtidas
foram avaliados em dois experimentos a campo (safra e safrinha) conduzidos no Estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. A coloracdo do tegumento das sementes foi quantificada com um colorimetro portétil sempre durante o
dia, no interior de uma sala iluminada com lampadas fluorescentes. Efeito materno significativo foi obtido para
todos os pardmetros de coloragdo no grupo Mesoamericano ¢ Andino. No cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-
175 (safra e safrinha) foram obtidas estimativas de herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude para os
valores de luminosidade (hza: 76,66 a 78,09%), cromaticidade a* (hza: 73,08 a 89,31%) e cromaticidade b* (hza:
88,63 a 90,11%). No cruzamento Cal 96 x Hooter (safrinha), alta estimativa de herdabilidade em sentido amplo
foi observada para os pardmetros de luminosidade (hza: 95,07%), cromaticidade a* (hza: 86,19%) e
cromaticidade b* (h*a: 92,50%). No cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 (safra e safrinha) foram obtidos
ganhos com a sele¢do para menores valores de “L” = -41,65 a -36,44%, a* = -75,92 a -75,45% e b* = -131,21 a -
111,29% e para maiores valores foram de “L” = 75,75 a 108,63%%, a* = 182,83 a 193,62% e b* 294,62 a
261,34%. Para as linhagens Andinas Cal 96 x Hooter (safrinha), os ganhos para menores valores foram de “L” =
-39,02%, a* = -30,92% e b* = -67,25% e para maiores valores foram de “L” = 37,45%, a* = 58,63% e b*
58,31%. A sele¢do de sementes F; (tegumento em F,) obtidas a partir dos cruzamentos realizados poderd ser

promissora para a obteng@o de linhagens de feijdo com coloracéo de sementes de maior demanda no comércio.
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Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., parametros de coloracdo, efeito materno, herdabilidade e ganho com a

selecdo.

Abstract

The objectives of this study were to determine whether there is maternal effect for the color parameters
"L", a* and b* in Middle American and Andean bean seeds; to estimate heritability and gain with the selection
for the color parameters "L", a* and b*; and to select recombinants with seed coat color of highest commercial
demand. For to this, were performed crossing controlled between Mesoamerican lines CNFP 10104 and CHC
01-175 and between Andean lines Cal 96 and Hooter to obtain F,, F; reciprocal, F, and F, reciprocal generations
for each hybrid combination. Parents and generations obtained were evaluated in two field experiments (normal
rainy and dry season) were performed in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The seed coat color was
measured with a portable colorimeter always during the day, inside a room lit with fluorescent lamps. Significant
maternal effect was obtained for all color parameters in the Midlle American and Andean gene pool. In CNFP
10104 x CHC 01-175 crossing (normal rainy and dry season) high broad sense heritability estimates were
obtained for the luminosity (h’b: 76.66 to 78.09%), chromaticity a* (h’b: 73.08 to 89.31%) and chromaticity b*
(h’b: 88.63 to 90.11%) values. In Cal 96 x Hooter crossing (dry season) the parameters luminosity (h’b:
95.07%), chromaticity a* (hzb: 86.19%) and chromaticity b* (hzb: 92.50%) showed high broad sense heritability.
In CNFP 10104 x CHC 01-175 crossing (normal rainy and dry season) were obtained gains with the selecting for
lower values from “L” = -41.65 for -36.44%; a* = -75.92 for -75.45% and b* = -131.21 for -111.29% and for
higher values from: L = 75.75 for 108.63%; a* = 182.83 for 193.62% and b* = 261.34 for 294.62%. In Cal 96 x
Hooter (normal rainy), for lower values were: “L” = -39.02%; a* = -30.92% and b* = -67.25% and for higher
values were: “L” = 37.45%; a* = 58.63% and b* = 58.31% The selection of F; seeds (seed coat in F,) obtained
from crossing performed should be promising for obtaining lines of common bean with seeds colored according

to the market demand.

Key words: Phaseolus vulgaris L., color parameters, maternal effect, heritability and gain with the selection.

2.1 Introducio

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) apresenta ampla variacdo na colora¢do do tegumento das sementes. A

coloracdo uniforme é denominada de cor primdria, como o preto, o bege, o branco, entre outras. Também, pode
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ocorrer a coloracdo secunddria, expressa na forma de estrias, rajas, manchas ou pontuac¢des de diferentes
tonalidades (Silva e Costa 2003).

Genes que controlam a coloragdo do tegumento das sementes de feijao foram identificados a partir de
cruzamentos realizados entre germoplasma de diferentes racas e grupos génicos. A coloracio do tegumento das
sementes de feijdo é dependente de alelos multiplos do loco “P”, mas linhagens com caracterizacdo “pp”
expressam tecidos brancos ou sem pigmentagcdo, enquanto que a expressdo do alelo “J” afeta o brilho do
tegumento e, consequentemente, a coloracdo (Bassett 1994). O alelo “T” € responsdvel pela coloragdo completa
e a manifestacdo “tt” representa o padrdo de tegumento parcialmente colorido, sendo que o alelo “t”, juntamente
com o alelo “Z”, ndo expressa cor (Porch 2010). As interagdes que ocorrem entre os varios genes que controlam
a coloracdio do tegumento das sementes de feijado contribuiram para a expressdo de grande variabilidade de
tonalidades (Moh 1971; McClean et al. 2002).

No Brasil, o consumidor de feijdo tem preferéncia pelos grupos carioca (cor primdria bege e com estrias
marrons) e preto (uniforme e sem colorag¢do secunddria) (Borém 2005), ambos do grupo génico Mesoamericano
e com massa de 100 sementes de aproximadamente 25g (Singh et al. 1991). J4, nos Estados Unidos e no Canada,
o consumidor prefere feijoes do grupo génico Andino, que possuem massa de 100 sementes superior a 40g
(Singh et al. 1991), conhecidos como feijdo especial, por apresentarem maior variabilidade na coloragdo do
tegumento (Thung et al. 2008). O tipo de feijaio mais consumido nos Estados Unidos é o Pinto beans (tegumento
bege com rajas marrons) (Flipse 2014), na Itdlia é o Cranberry (tegumento bege com rajas vermelhas) e o Dark
Red Kidney (tegumento vermelho) e na Franga, é o White Kidney (tegumento branco) (Uebersax 2000).
Portanto, a escolha por um determinado padrdo de tegumento é varidvel com a regido geogrifica e com a
preferéncia do consumidor.

Nesse cendrio, o programa de melhoramento deve desenvolver novas cultivares de feijio com padrio de
tegumento que atenda a demanda de mercado. A coloracdo do tegumento das sementes de feijao pode ser
avaliada visualmente com o uso de escala de notas ou quantificada em um colorimetro. Esse equipamento analisa
diferentes faixas de cores de forma tridimensional, possuindo uma fonte de luz que simula o comportamento da
visdo humana e mede a quantidade de luz que foi refletida pela amostra em trés eixos (“L”, a* e b*).

O valor de “L” é uma medida associada a claridade da amostra e é expressa em porcentagem de 0 para o
preto a 100 para o branco e os valores de cromaticidade a* e b* medem a coloracdo em valores de -60 a +60

variando do tom verde ao vermelho (a*) e do azul ao amarelo (b*), respectivamente (Bernardo 2010). O uso do

colorimetro possibilita a determinagdo da coloracdo do tegumento das sementes de maneira mais precisa. Para
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sementes de feijdo, a quantificacio do valor de “L” em apenas um experimento foi suficiente para selecionar
linhagens com 99% de exatiddo para a claridade do tegumento (Cargnelutti Filho et al. 2006).

O valor de “L” tem sido utilizado para selecionar linhagens de feijao dos grupos carioca e preto quanto
a claridade do tegumento das sementes (Ribeiro et al. 2008). Para linhagens de feijdo carioca, o valor de “L”
variou de 48,40 a 60,80, sendo que as cultivares com valores de “L” superior a 55,00 apresentam maior valor de
mercado (Ribeiro et al. 2008), isso porque a maior claridade foi associada a um bom sabor e uma boa textura
apds o cozimento (Bassinello et al. 2003). Quanto ao feijdo preto, valores de “L” entre 20,00 a 22,40 foram
descritos previamente (Ribeiro e Storck 2002). Para essa classe, a claridade devera ser inferior a 22,00, pois
valor de “L” superior a 22,00 para tegumento preto é associado a colorag¢do arroxeada e a maior tempo para o
cozimento (Ribeiro et al. 2003). Os valores de cromaticidade a* e b*, juntamente com o valor de “L”, expressam
a intensidade da coloracdo do tegumento de forma mais detalhada. Quando houver grande variabilidade na
coloracdo do tegumento serd necessdrio incluir os valores de cromaticidades para selecionar linhagens com
padrdo de tegumento de maior aceitagdo. Nesse caso, apenas o valor de “L" ndo serd suficiente para estratificar
as diferencgas de tonalidades do tegumento.

O conhecimento da heranga da coloracdo do tegumento das sementes de feijao € fundamental para a
obtencdo de cultivares de feijao que atendam a demanda do mercado consumidor. O efeito materno € um tipo de
heranca que se caracteriza pelo fato de que o fenétipo obtido no cruzamento serd igual ao genitor feminino e isso
terd implicacdes diretas na sele¢@o e na conducio das populacdes segregantes (Ramalho et al. 2012). Neste caso,
se a selecdo de plantas individuais for praticada em sementes F, serd ineficaz, uma vez que a geracdo do
tegumento estard uma geracdo atrasada em relacdo a geracdo do cotilédone e assim, a selecdo deverd ser
praticada em sementes em geracdo F; (tegumento em F,) quando serd observada a mdxima segregacao.

Nao foram encontrados estudos sobre o controle genético do tegumento das sementes de feijao usando
os parametros de coloracdo “L”, a* e b*. H4 ddvidas se os valores de luminosidade (“L”) e de cromaticidades
(a* e b*) apresentam heranca quantitativa ou algum efeito materno em germoplasma de feijao do grupo génico
Mesoamericano e Andino. Assim, os objetivos desse trabalho foram verificar se ocorre efeito materno para os
pardmetros de coloragdo “L”, a* e b* em sementes de feijio Mesoamericano e Andino, obter estimativas de
herdabilidade e de ganho com a selegdo para os pardmetros de coloracdo “L”, a* e b* e selecionar recombinantes

com coloracdo de tegumento de maior demanda no comércio.
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2.2 Material e Métodos

Dois blocos de cruzamentos foram instalados em casa-de-vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (latitude
29°42° S, longitude 53°49° W e 95 m de altitude). O bloco I de cruzamento foi formado pelos genitores CNFP
10104 e CHC 01-175 pertencentes ao grupo génico Mesoamericano, com sementes de tamanho pequeno (massa
de 100 sementes inferior a 25 g). A linhagem CNFP 10104 possui sementes de tegumento preto e habito de
crescimento indeterminado com guias curtas (tipo II) e a CHC 01-175 apresenta sementes do tipo carioca
(tegumento bege com estrias marrons) e hdbito de crescimento indeterminado com guias longas (tipo III).

O bloco II de cruzamento foi constituido pelos genitores Cal 96 e Hooter que sdo do grupo gé€nico
Andino e apresentam sementes de tamanho grande (massa de 100 sementes superior a 40 g). A Cal 96 possui
sementes de tegumento vermelho escuro com rajas creme e hdbito de crescimento indeterminado com guias
curtas (tipo II). A Hooter apresenta sementes de tegumento creme com rajas vermelho médio e hdbito de
crescimento determinado (tipo I).

O cultivo foi realizado em vasos plasticos com capacidade para 8 L, contendo uma mistura de solo
(Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico), substrato comercial Macplant e casca de arroz carbonizada, na
proporg¢ao volumétrica de 3:2:1. A corregdo da fertilidade do solo e a adubagdo foram realizadas de acordo com a
andlise quimica do solo. Em cada vaso foram semeadas quatro sementes e no estddio V2 (folhas primdrias
totalmente abertas) foi realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas por vaso.

Na floracdo foram realizados os cruzamentos dirigidos usando o método de entrelagamento com
emasculagdo prévia do botdo floral (Peternelli et al. 2009). Durante o periodo de verdo-outono de 2012, foram
obtidas as sementes F; (@ P; x & Py) e F; reciproco (9 P, x & P;) nos dois blocos de cruzamentos. Essas
sementes foram colhidas na maturagdo e secas em estufa (65 a 70 °C) (Odontobras 1.5, Odontobras, Ribeirao
Preto, SP, Brasil) até 13% de umidade média. As sementes dos hibridos obtidos e dos genitores foram semeadas
no periodo de inverno-primavera de 2012 para a obtencdo das sementes F, (autofecundagdo natural das plantas
F)) e F, reciproco (autofecundag@o natural das plantas Freciproco). Hibridos F; e F; reciproco foram obtidos
simultaneamente para se dispor de maior quantidade de sementes, visando a conducdo de dois experimentos a
campo (safra e safrinha).

A irrigacdo foi realizada diariamente para suprir a demanda hidrica das plantas. O controle de pragas e
de doencas foi efetuado com a aplicacdo de produtos quimicos, sempre que necessirio, a fim de garantir a

sanidade das plantas e a integridade dos botdes florais. Na maturacdo, as sementes de cada geracdo obtida foram
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colhidas e secas em estufa (65 a 70 °C) até 13% de umidade média. Em seguida, as sementes foram armazenadas
em camara fria a temperatura de 1°C e umidade relativa de 70% até o momento da instalaciio dos experimentos
de campo.

Os genitores (CNFP 10104, CHC 01-175, Cal 96 e Hooter) e as geragdes F;, F, reciproco, F, e F,
reciproco obtidas em cada combinacdo hibrida foram avaliados em experimentos de campo conduzidos em safra
2012/2013 (semeadura em 09 de novembro de 2012) para o grupo Mesoamericano e na safrinha 2013
(semeadura em 06 de marco de 2013) para os grupos Mesoamericano e Andino no Departamento de Fitotecnia
da UFSM. As principais diferencas observadas entre as épocas de cultivo foram relativas a média das
temperaturas minimas e maximas, a quantidade e a distribui¢do da precipitacdo e a umidade relativa do ar

(Tabela 1).

Tabela 1 Dados meteoroldgicos coletados no 8° Distrito de Meteorologia, na Estacdo Meteorolégica de Santa
Maria, instalada na Universidade Federal de Santa Maria (latitude 29°42' S, longitude 53° 49' W e 95 m altitude),
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Variavel ----Safra 2012---- ----Safrinha 2013----

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Temperatura minima (°C) 17,5 19,9 18,2 19,1 16,4 14,4 11,0 9,5
Temperatura méxima (°C) 30,4 31,1 30,3 29,9 26,6 26,4 21,4 18,9
Precipitacdo (mm) 72,8 293,0 145,3 97,7 188,6 147,4 71,6 81,6
Umidade relativa (%) 70,5 77,8 75,8 80,9 83,8 83,5 87,2 89,7

O solo foi preparado de maneira convencional, sendo que a correcdo da acidez e a adubagdo foram
realizadas de acordo com a interpretacdo da andlise quimica do solo. A semeadura dos experimentos foi
realizada em linhas de 1 m de comprimento, espacadas em 0,5 m. No entanto, como as geracdes avaliadas
apresentaram diferencas quanto a variabilidade genética usaram-se diferentes nimeros de linhas e densidades de
semeadura. Para os genitores foi usada uma linha de 1 m e a densidade de semeadura recomendada para a cultura
(CTSBF, 2012), ou seja, 15 sementes/metro linear. Para as geragdes F, e F; reciproco, também se usou uma linha
de 1 m, mas a densidade de semeadura foi de 10 sementes/metro linear. J4, as geragdes F, e F, reciproco, que
apresentavam maior variabilidade genética, foram constituidas por 15 linhas de 1 m, com densidade de 8
sementes/metro linear.

Com o estabelecimento da cultura, foram realizadas irrigagdes com o auxilio de um regador antes de se
constatar déficit hidrico, ou seja, antes que a taxa de evapotranspiracdo seja superior a taxa de absor¢do. Foi

considerada uma irrigacio média de 3 mm dia” na fase vegetativa e de 5 mm dia' por planta na fase reprodutiva
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(CTSBF 2012), o que equivale de 350 a 400 mm, conforme a duracdo do ciclo da cultura. O controle de plantas
invasoras foi efetuado por capinas manuais e os insetos foram eliminados com uso do inseticida Engeo™ Pleno
(Tiametoxam + Lambda-cialotrina) na dose de 125 ml ha'!, conforme recomendacio do fabricante, sempre que a
infestacdo de insetos atingiu aproximadamente 5% de dano. O controle de doengas ndo foi realizado. As plantas
foram colhidas na maturagdo, trilhadas manualmente e as sementes foram secas em estufa (65 a 70 °C) até 13%
de umidade média, quando se realizou a leitura da colorag@o do tegumento das sementes.

A coloragdo do tegumento das sementes foi quantificada com um colorimetro portatil (CR 410, Konica
Minolta, Osaka, Japdo), sempre durante o dia, no interior de uma sala iluminada com lampadas fluorescentes.
Para tanto, uma amostra de sementes foi disposta em uma placa de Petri de 6 cm de didmetro e 1,5 cm de altura,
colocada sobre um papel branco, a fim de ndo absorver possiveis cores do ambiente. Para as linhagens
Mesoamericanas usaram-se amostras de 40 sementes e para as linhagens Andinas 20 sementes, isso porque as
linhagens Andinas apresentam sementes maiores, sendo necessdria uma quantidade de sementes inferior para
preencher uma mesma superficie. As sementes foram distribuidas uniformemente sobre a placa de Petri,
cobrindo completamente o fundo do recipiente. O cabegote de medicdo do colorimetro foi colocado
verticalmente sobre as sementes, no sentido de cima para baixo. Trés leituras foram realizadas em cada amostra
para determinar os valores dos pardmetros de coloracdo “L”, a* e b*. O valor de “L” forneceu a luminosidade,
variando do preto (L=0) ao branco (L=100). O valor de cromaticidade a* caracterizou a colora¢do na regido do
verde ao vermelho e o valor de cromaticidade b* indicou a coloracdo no espectro de cores do azul ao amarelo.

A investigacdo de efeito materno foi realizada com os dados obtidos para cada combinag@o hibrida e em
cada época de cultivo. A hipétese de efeito materno foi testada efetuando-se a comparacdo entre as médias pelo
teste t a 5% de significancia para os contrastes P, vs P,, P, vs Fy, P, vs F, reciproco, F; vs F; reciproco e F,vs F,
reciproco.

As estimativas dos pardmetros genéticos foram obtidas com as varidncias dos genitores P, e P, e das

geracdes F, e F, para cada combina¢do hibrida e em cada época de cultivo. A herdabilidade foi estimada em

2
9

5
O-P

. 2 2 2 A L. 2 2 A s .
sentido amplo j> = sendo: G°, =G p - O . varidncia fenotipica: 0 p= G F, e varidncia de ambiente em F,:
p a g 5 p

GZE = 1/3((52F1+ (52Pl + GZPQ). Os valores de cromaticidade a* e b* apresentaram grande amplitude com a

presenca de valores negativos entre os genitores do grupo gé€nico Mesoamericano, por isso ndo foi possivel

considerar as varidncias dos genitores na expressdo que calcula a varidncia de ambiente em F,. Assim, a

A . . . . 2 2
variancia de ambiente em F, foi estimada como sendo G g = O ;.
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Para a predi¢do dos ganhos com a selecdo foi considerada a selecdo de 10% das plantas F, sementes
com tegumento F, com os menores valores de “L”, a* e b* para a selecdo de sementes com tegumento preto e

cranberry (fundo escuro) e os maiores valores “L”, a* e b* para a sele¢do de sementes com tegumento carioca e

cranberry (fundo claro). O ganho esperado foi estimado pela expressdo: AG = DS x h® € AG(%) = AGfIOO em
F

que DS ¢ o diferencial de seleg@o, expresso pory - X, sendo X = média das plantas F, selecionadas e )?0=

média das plantas F,.

Os dados obtidos para as sementes com tegumento F, foram submetidos, ainda, ao teste de Lilliefors
para verificar a ocorréncia de distribui¢do normal. Assim, a distribui¢do de frequéncia foi realizada para cada
época de cultivo, visando observar a variabilidade genética obtida em cada cruzamento e identificar o tipo de
distribuicdo (continua ou descontinua) observada em sementes com tegumento F,. As andlises estatisticas foram

realizadas com o auxilio da planilha eletronica Office Excel e do programa GENES (Cruz2006).

2.3 Resultados e Discussao

A colorag¢do do tegumento das sementes de feijdo apresenta efeito materno significativo, portanto o
hibrido F, obtido no cruzamento apresentard tegumento igual ao genitor feminino e a expressdo do cruzamento
serd observada nas sementes da geracdo F, (tegumento F;) (Ramalho et al., 2012). Assim, no presente estudo foi
considerada a geragdo do tegumento das sementes colhidas no campo para caracterizar as geracdes avaliadas.
Nas plantas F; colheram-se sementes em gerag¢do F, (tegumento em F;), sendo essa geracdo denominada de F;.
Nas plantas F, foram colhidas as sementes em geragdo F; (tegumento em F,), sendo essa denominada de F,.

No cruzamento entre CNFP 10104 x CHC 01-175 (safra e safrinha) e entre Cal 96 x Hooter (safrinha)

os genitores foram contrastantes para os parametros de coloracdo “L”, a* e b* (Tabela 2).
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Tabela 2 Nimero de plantas (NP), valores médios dos pardmetros de coloragdo “L”, a* e b* e respectivo desvio
padrio obtidos nos genitores (P; e P,) e nas geracdes de tegumento F;, F; reciproco, F, e F, reciproco nos
cruzamentos entre as linhagens CNFP 10104 (P;) x CHC 01-175 (P,) (safra e safrinha) e entre Cal 96 (P;) x
Hooter (P,) (safrinha) e probabilidade pelo teste t para os contrastes P vs P,, P, vs Fy, P, vs F; reciproco, F, vs F;

reciproco e F, vs F, reciproco. Santa Maria - RS, 2013.

. CNFP 10104 x CHCO01-175 CNFP 10104 x CHCO01-175 Cal 96 x Hooter
Genitorese NP NP . NP .
- Safia Saftinha) Safiinha)
Geragdes (Safra) ( ) ( )
L a b L a b L a b
P 7 1989017 072+000 0,75+000 11 1688+004 076+000 040+000 7 2683+0,13 1138+008 325+002
P, 7 5415+026 684+020 1364+033 11 5379+029 668+005 1475+008 7 5655+062 7,70+008 11,12+017
F 4 1780005 092+000 -045+000 S5 1682+001 081+000 -033+000 4 2980+298 1580100 357+021
Fireciproco 4 4698+040 745+001 1293+020 5 5106+4,12 704+026 13844013 4 5413+134 757£002 1104+026
B 34 2003+0,14 090+000 -056+000 59 1714+009 081+000 -035+000 30 33024386 1438+041 456+032
Breciproco 34 3493+411 490+026 793+115 59 3806+413 511013 954+071 30 5525+081 826003 1129+006
Probabilidade (%)
PiusP, 000 000* 000* 000% 000* 000* 000* 0.00% 000*
PisF 055* 009* 006* 85,16° 208" 1053® 521 005* 5643
Pz Vs F] . . . . . . . .
P 000* 439" 571" 946® 5338 825" 12,54® 7465° 9L15®
Teciproco 3 3 25 254
Fl/vs Fi 000%* 0,00* 0,00* 0,00* 000%* 000%* 001* 003* 001*
reciproco
FasFy 000* 000% 000% 000% 000 000 000 000 000+
reciproco

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. ™: Nio significativo.

A partir cruzamentos CNFP 10104x CHC 01-175 (safra e safrinha) e entre Cal 96 x Hooter (safrinha)
foi possivel obter sementes com tegumento F, com variabilidade genética para a claridade do tegumento (valores
de “L” variando do preto ao branco) e com variag@o nos tons de verde ao vermelho (cromaticidade a*) e do azul
ao amarelo (cromaticidade b*) no grupo génico Mesoamericano (Figura 1A) e no Andino (Figura 1B). Isso
possibilita a selecdo de linhagens de feijio com grande diversidade de cores de sementes, atendendo a demanda

do mercado consumidor.
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A) Grupo Mesoamericano B) Grupo Andino

CNFP 10104 C 01-175 Cal 96

<—{—}—>

Tegumento em geraciio F,
—— ~

Figura 1 Segregacdo para coloragcdo de sementes de feijio com tegumento em geracdo F, obtida a partir do
cruzamento entre as linhagens CNFP 10104 x CHC 01-175(A) e entre Cal 96 x Hooter (B). Santa Maria - RS,
2013.

O contraste F; x Fjreciproco foi significativo para os pardmetros de coloragdo “L”, a* e b* no
cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 nas duas épocas de cultivo e no cruzamento Cal 96 x Hooter (safrinha)
(Tabela 2), caracterizando a expressdao de efeito materno. Portanto, a luminosidade e as cromaticidades a* e b*
em sementes de feijdo sdo dependentes do tegumento, que é tecido materno. O efeito materno é um tipo de
heranca que pode se manifestar por no maximo duas geracdes (Ramalho et al. 2012). Efeito materno
significativo para a colora¢do do tegumento das sementes de feijdo, avaliada de maneira visual, foi descrita
previamente em feijdo (Ramalho et al. 2012). Portanto, a geragdo do tegumento deverd ser considerada na
selecdo. Neste caso, a selecdo somente serd eficiente em sementes na geracdo F; (tegumento em F,) quando serd
observada grande variabilidade genética para a coloracdo do tegumento. No presente estudo, ampla segregacio
foi observada para todos os parametros de coloracao a partir dos cruzamentos realizados (Figura 1A e 1B), o que
possibilita a selecdo. Em feijdo, efeito materno significativo foi descrito previamente para o teor de proteina
(Leleji et al. 1972), o tempo de cozimento (Ribeiro et al., 2006), a concentrag¢do de ferro (Jost et al. 2009a; Silva
et al. 2013) e de calcio nas sementes (Jost et al. 2009b).

A variancia genética foi superior a variancia de ambiente para os pardmetros de coloracdo “L”, a* e b*
no cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 (safra e safrinha) e Cal 96 x Hooter (safrinha) (Tabela 3). Por isso,

foram obtidas estimativas de herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude para os valores de luminosidade
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(hza: 76,66 a 95,07%), cromaticidade a* (hza: 73,08 a 89,31%) e cromaticidade b* (hza: 88,63 a 92,50%),
demonstrando que a colorag@o do tegumento das sementes de feijdo € uma caracteristica altamente herdavel.
Embora a coloracio do tegumento das sementes de feijao seja resultante da interacdo entre oito genes
independentes entre si que definem uma explicacdo genética para a diversidade de classes de feijio (McClean
2002). As influéncias ambientais que ocorrem entre diferentes anos e épocas de cultivo ndo provocaram
alteracdes significativas na colora¢do do tegumento das sementes para o valor de “L”, que se manteve estdvel
para feijoes do grupo comercial preto, o que € desejdvel para essa classe, pois a presenga de sementes arroxeadas
deprecia o valor comercial do produto (Ribeiro et al. 2004). Assim, a selecdo para a colora¢do do tegumento das
sementes pode ser realizada em geragdes precoces com grande sucesso (Santos et al.2001). Além disso, para
selecionar linhagens de feijdo quanto a claridade do tegumento das sementes, apenas duas repeti¢des sdo
suficientes para a identificacdo de diferencas entre as linhagens (Ribeiro et al. 2008), o que é fundamental, uma

vez que o valor da luminosidade das sementes € utilizado em programas de melhoramento de feijdo para a

selecdo de linhagens superiores (Ribeiro et al. 2003).
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Tabela 3 Estimativas de médias, pardmetros genéticos e predi¢do de ganhos com a selecéo para a coloragido do
tegumento de sementes de feijdo nos cruzamentos entre as linhagens CNFP 10104 x CHC 01-175 (safra e

safrinha) e Cal 96 x Hooter (safrinha). Santa Maria - RS, 2013.

T CNFP 10104 x CHC 01-175 CNFP 10104 x CHC 01-175 Cal 96 x Hooter
Safia Saftinha Saftinha
L a b L A b L a b
Média 3230 362 546 3229 354 6,18 2,60 1085 747
Varidncia fenotipica (%) 481 0,069 0,135 523 0,006 0016 11587 1240 968
Varidncia de ambiente (%) 106 0,007 0015 122 0,002 0,002 571 1,712 0,726
Varidncia genética (°G) 376 0062 0,120 400 0,005 0014 10,16 10688 8,954
Herdabilidade ampla (%) 78,09 8931 88,63 76,66 7308 90,11 9507 86,19 92,50
Valor minimo nos genitores 1849 065 083 15,76 071 048 25,10 6,79 248
Valor mdximo nos genitores 56,18 8,00 1545 56,82 793 16,17 5941 1221 12,12
Valor minimonaF> 16,88 0,70 143 1552 058 065 2535 7,08 182
Valor méximonaFs 51,16 882 17,59 6096 11,01 17,58 62,19 19,58 1324
Média original na s 2748 290 368 27.60 296 459 4414 1132 792
SELECAO PARA MENORES VALORES

Plantas sclecionadas na 40,18,3, 12,57, 37,36,26, 2’94’3(1)4’127’63’ ‘;36 1559 13 i 98’ jg’ %2’ gg’ g 3,115, 43,4559, 13,14,15,

s selecionadas na Fy 6,30e20 29,48e23 5,23e7 o Ph %S0 SO0 5L 30 17628 4,36e4l  16,19¢17

3e6d e48 8,14e6
Média das plantas selecionadas 1738 0,71 115 1604 071 052 26,40 740 236
Diferencial de selecio (DS) 410,10 2,19 484 -11,56 225 5,11 1774 39 5,56
Ganho por selegio (AG) -1001 2,19 483 -11,50 224 5,11 172 350 533
Ganho por selecio (AG%) 3644 545 -13121 4165 7592 -11129 3902 3092 6725
Media predita para o primeiro ;7 0,71 1,15 16,10 0,71 052 2692 782 2,59
ciclo ap6s a selecio
SELECAO PARA MAIORES VALORES
118,88,103, 108,90, 106, 118, 105, 103,
Plantas selecionadas na 61,65,56, 63,65,52, 66,6568, 100,85,115, 111,105,63, 108,88,100, 34,58,47, 29,26,9, 34,42,58,
2 62,67edl 68,56e54 56,52e4l 87,116,105, 80,9598,94 115,85,116, 24,4e51 10,28e30 27,5le24
102e117 e67 87¢e106

Média das plantas selecionadas 4847 821 14,54 5774 8,69 1660 61,17 1875 12,75
Diferencial de selecio (DS) 2099 531 1086 30,14 573 1201 17,03 743 482
Ganho por selecio (AG) 2082 530 1085 2998 573 1201 16,53 6,64 462
Ganho por selecio (AG%) 7575 18283 294,62 10863 19362 261,34 3745 5863 5831
Media predita para o primeiro ¢ 3 820 14,54 5758 8,69 1660 6067 1796 12,54
ciclo ap6s a selecio

A obten¢do de estimativas de herdabilidade para os valores de cromaticidade a* e b* € importante em
geracdes segregantes, pois aumenta a eficiéncia do processo de selecdo de linhagens superiores. A alta
herdabilidade obtida para os valores de cromaticidade a* e b* sugere que, assim como o valor de “L”, s@o
caracteres pouco influenciados pelo ambiente e que, também, podem ser utilizados como critério de seleg@o.
Considerando um conjunto de sementes que ndo possua variagdo quanto a luminosidade das sementes (valor de
“L”), os valores de cromaticidade a* e b* serdo decisivos na selecdo da linhagem. Supondo que as vdrias

linhagens apresentem um valor de “L” em torno de 20,00, descrito na literatura como ideal para linhagens do
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grupo comercial preto (Ribeiro e Storck 2002), os valores de a* e b* servirdo como referéncia na escolha da
linhagem, pois a intensidade de saturag¢@o dos valores de cromaticidades caracteriza uma forte ou fraca tendéncia
a presenca de uma segunda coloragdo, o que néo ¢ desejavel em sementes de feijao preto.

No caso do grupo carioca, o valor de “L” superior a 55 ¢ desejdvel (Ribeiro et al. 2008), mas sendo os
valores de a* e b* positivos e expressivos, isso indica uma tendéncia a cor vermelho amarelado. Assim, uma
semente do grupo carioca com uma cor mais escura (valor de L < 55), ndo possui padrio de aceitacdo comercial
e nesse caso os valores de cromaticidade a* e b* também devem ser considerados na avaliagdo da coloracdo de
sementes de feijdo do grupo carioca. Portanto, os valores de cromaticidade a* e b*, tornam-se caracteres
indispensaveis na avaliacdo da coloracdo de sementes de feijao.

No cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 foi observada uma amplitude de variacdo para o valor de
“L” em sementes com tegumento F, no cultivo de safra de 16,88 a 51,16 e de safrinha de 15,52 a 60,96 (Tabela
3), caracterizando ampla variabilidade genética para a claridade das sementes de feijio de origem
Mesoamericana (Figura 1A). Considerando que o padrdo do valor de “L” desejdvel pelo consumidor de feijao
estd entre 20,00 a 22,40 para o grupo preto (Ribeiro e Storck 2002) e superior a 55 para o grupo carioca (Ribeiro
et al. 2008), muitas progénies poderdo ser selecionadas nesta populagdo com um padrio de tegumento que
atenda as exigéncias de mercado.

O valor de cromaticidade a* obtida em sementes com tegumento F, no cruzamento CNFP 10104 x CHC
01-175, cultivo de safra, variou de 0,70 a 8,82 e em safrinha, de 0,58 a 11,01, caracterizando diversidade
genética para essa caracteristica. Valores de a* positivos e mais distantes de zero indicam um vermelho mais
intenso, enquanto que valores de a* positivos, porém mais préximo a zero, caracterizam um vermelho menos
intenso. No cultivo de safrinha, algumas sementes apresentaram uma cromaticidade a* com incidéncia da cor
vermelho mais intensa, enquanto que no cultivo de safra, os valores de a* foram de menor amplitude.

Para a cromaticidade b*, também, ocorreu uma variagdo nos valores obtidos em sementes F, no
cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 no cultivo de safra (-1,43 a 17,59) e no cultivo de safrinha (-0,65 a
17,58). Valores de b* negativos expressam a tendéncia ao azul e os valores positivos representam a cor amarelo.
Na safra, as sementes apresentaram uma cromaticidade b* de maior amplitude entre o azul ao amarelo quando
comparado a safrinha. Portanto, tanto os valores de croma a* como o b* variaram de acordo com a época de
cultivo, tendendo a uma coloragdo (-) vermelha ao amarelo em safra e a uma coloragdo (+) vermelha ao amarelo
em safrinha (Tabela 3). No cultivo de safra, mais especificamente no estddio fenolégico R9 (matura¢do), periodo

em que as sementes desenvolvem a coloracdo caracteristica da cultivar (CIAT 1987), houve predominio de altas



31

temperaturas mdximas, alta umidade relativa do ar e precipitacdo (Tabela 1). Esses fatores contribuiram para que
os valores de cromaticidade b* apresentassem maior amplitude de variacdio no cultivo de safra. Isso porque, as
sementes de feijdo que sdo submetidas a estresse climdtico, como temperaturas e umidade elevadas, podem
tornar-se manchadas, perdendo sua cor natural e com aspecto de semente envelhecida, o que reduz
significativamente o seu valor comercial (Lima et al. 2013).

Para as linhagens de feijao de sementes pretas € interessante que os valores de cromaticidades a* e b*
fiquem mais préximos a zero, o que indica prevaléncia do valor de “L”, ocorrendo auséncia de cor secundéria.
Grupos de feijdes de diferentes luminosidades (“L”) podem apresentar correlagdo entre os valores de a* e b¥,
onde maiores valores de b* podem mascarar os valores de a*, indicando que a luminosidade ndo deve ser o
unico pardmetro considerado na avaliacdo da coloracido do tegumento de sementes de feijao (Siqueira 2013).
Assim, a selecdo de sementes em heterozigose para o grupo comercial preto e carioca, mesmo se os valores de
“L” forem abaixo de 22,40 (grupo comercial preto) (Ribeiro e Storck 2002) ou acima de 55 (grupo comercial
carioca) (Ribeiro et al. 2008) devem ser consideradas ou ndo em func¢do dos valores obtidos para as
cromaticidades.

No cruzamento Cal 96 x Hooter foram obtidas sementes com tegumento F, com ampla segregacio para
a coloracdo das sementes com cor de fundo variando de vermelho claro a escuro (Figura 1B). Para o valor de “L”
os valores oscilaram de 25,35 a 62,19 (Tabela 3). Esses valores foram similares aos observados para feijoes de
cores, valores de “L” de 24,51 a 43,69 para sementes de tegumento vermelho e de “L” de 33,06 a 62,57 para
linhagens de graos rajados, como Cal 96 e Hooter (Ribeiro et al. 2014). Portanto, para o valor de “L” considera-
se que a diversidade € um fator desejavel.

O valor de cromaticidade a* variou de 7,08 a 19,58 e de cromaticidade b* de 1,82 a 13,24 no
cruzamento Cal 96 x Hooter, caracterizando sementes mais vermelhas e mais amarelas. A variabilidade na
coloracdo de sementes de feijdo € determinada pelas interacdes entre os genes, 0 que muitas vezes acaba
dificultando o entendimento genético do tipo de herancga (Bassett 1994; Porch 2010).

Variag@o descontinua foi observada em sementes com tegumento F, para os parametros de coloracio
“L” (Figuras 2.A1, 2.A2 e 2.A3), a* (Figuras 2.B1, 2.B2 e 2.B3) e b* (Figuras 2.Cl1, 2.C2 e 2.C3), o que indica
que poucos genes controlam a claridade e o croma a* e b* do tegumento das sementes de feijdo. Heranca
monogénica para a coloragio do tegumento das sementes e para a presenca de listra no tegumento foi descrita
previamente em feijao (Baldoni et al. 2002). Nesse caso, o ambiente exerce pouco efeito na expressdo dos

valores de luminosidade e também sobre acromaticidade a* e b*. Para o grupo Mesoamericano, safra e safrinha,
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o valor de “L” concentrou-se entre 16,00 a 20,99 (Figuras 2.A1 e 2.A2), de a* entre -1,02 a 1,90 (Figuras 2.B1 e
2.B2) e de b* entre -1,61 a 3,60 (Figuras 2.C1 e 2.C2), indicando o predominio de sementes de coloracdo preta
com pouca influéncia de cores secunddrias. Portanto, a sele¢do para os parametros de coloracdo determinados no
tegumento das sementes de feijdo em geracdo precoce serd eficiente para a selecdo de linhagens de feijao dos
grupos preto e carioca que atendam as diferentes exigéncias comerciais.

Para o grupo Andino, houve uma divisdo entre as classes, com o valor de “L” predominando entre 25,00
a 30,99 e entre 49,00 a 60,99 (Figura 2.A3), para a cromaticidade a* os valores ficaram entre 7,01 a 9,00 e de
13,00 a 15,00 (Figura 2.B3) e para o valor de b* entre 3,01 a 5,00 e entre 11,01 a 13,00 (Figura 2.C3), indicando
a presenca de sementes com amplitude de luminosidade e de cromaticidade a* b* o que configura grande
diversidade na coloracdo das sementes de feijdo. A variabilidade na coloragdo de sementes de feijao ¢ uma
caracteristica fundamental, uma vez que sementes de feijao de diferentes cores apresentam demanda e também

alto valor comercial (Thung et al. 2008).
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Figura 2 Distribui¢do de frequéncia para os pardmetros de coloragdo “L”, determinadas em sementes de feijao
(tegumento em geracdo F,) para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 em cultivo de safra (Al) e de
safrinha (A2) e para o cruzamento Cal 96 x Hooter em cultivo de safrinha (A3); cromaticidade a* determinada
em sementes de feijdo (tegumento em geragdo F,) para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 em cultivo de
safra (B1) e de safrinha (B2) e para o cruzamento Cal 96 x Hooter em cultivo de safrinha (B3); e cromaticidade
b* determinada em sementes de feijao (tegumento em geragdo F,) para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-
175 em cultivo de safra (C1) e de safrinha (C2) e para o cruzamento Cal 96 x Hooter em cultivo de safrinha
(C3).

* As setas referem-se aos genitores: P;: CNFP 10104; P,: CHC 01-175; P5: Cal 96; P,: Hooter.

Em relacdo aos ganhos com a selecdo, para as trés varidveis analisadas (“L”, a* e b*) considerou-se a
selecdo para os menores e maiores valores, visando a selecdo de plantas com sementes de feijao do grupo
comercial preto e também do carioca, caso do grupo Mesoamericano, e com maior diversidade de coloragdo no

caso do grupo Andino.
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No cruzamento entre as linhagens Mesoamericanas, CNFP 10104 x CHC 01-175, tanto em cultivo de
safra como de safrinha hd chances de se obter linhagens com padrdo de tegumento que atenda o mercado
consumidor. Para esse cruzamento, podem ser esperados ganhos com a sele¢do para os menores valores (grupo
comercial preto) de “L”=-41,65% a -36,44%, a* = -75,92% a -75,45% e b* = -131,21% a -111,29%. J4, para o
grupo de cor (tipo carioca), os ganhos com a sele¢do considerados foram aqueles referentes aos maiores valores,
com valor de “L” = 75,75% a 108,63%, a* = 182,83% a 193,62% e b* = 261,34% a 294,62% (Tabela 3).

Para o cruzamento entre as cultivares Andinas, Cal 96 x Hooter, os ganhos com a selecdo para os
menores valores foram de “L’= -39,02%, a* = -30,92% e b* = -67,25%, as sementes apresentaram fundo
vermelho escuro com listras cor creme. Os ganhos com a sele¢do para os maiores valores foram de “L” =
37,45%, a* = 58,63% e b* = 58,31% com sementes de fundo de creme com listras de cor vermelha (Tabela 3).
Para a populagdo Andina os ganhos foram menos expressivos quando comparado ao grupo Mesoamericano, no
entanto € importante destacar que o grupo Mesoamericano € o Andino pertencem a classes de cores bem
divergentes e, portanto ambos os grupos possibilitaram a selecdo de plantas com sementes de coloragdo que

atendam as expectativas de mercado.

2.4 Conclusoes

Os parametros de coloracdo “L”, a* e b* apresentam efeito materno significativo para sementes de
feijao do grupo génico Mesoamericano e Andino.

Em geracdo precoce, a herdabilidade em sentido amplo é de alta magnitude para os pardmetros de
coloragdo “L”, a* e b* em sementes de feijao do grupo génico Mesoamericano e Andino.

Ganhos expressivos com a seleciio para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 em safra e safrinha e
Cal 96 x Hooter em safrinha sdo esperados.

A selec@o de sementes em geracdo F; (tegumento em F,) obtidas no cruzamento CNFP 10104 x CHC
01-175e Cal 96 x Hooter a partir dos pardmetros de coloracdo “L”, a* e b* é promissora para a obtencdo de

linhagens de feijao com coloracdo de sementes de maior aceitagdo comercial.
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3 ARTIGO 2

Controle genético da concentracao de ferro em sementes de feijao

Mesoamericano e Andino

Genetic control of iron concentration in Middle American and

Andean bean common bean seeds

Resumo

Os objetivos deste trabalho foram verificar a ocorréncia de efeito materno e a
distribuicao de ferro em diferentes fragdes das sementes, obter estimativas de herdabilidade,
heterose, ganho com a selecdo e selecionar recombinantes com alta concentracdo de ferro nas
sementes de feijao de diferentes grupos génicos. Para tanto, realizaram-se cruzamentos entre
as linhagens Mesoamericanas CNFP 10104 e CHC 01-175 e entre as linhagens Andinas Cal
96 e Hooter para a obtengdo das geracdes Fi, F; reciproco, F,, F, reciproco e retrocruzamentos
(RC;; e RCyy). Os genitores e as geragdes obtidas foram avaliados em dois experimentos a
campo (safra e safrinha) em Santa Maria - RS. Efeito materno significativo foi observado
somente para o grupo Mesoamericano. A distribuicdo de ferro na semente se concentrou no
tegumento das linhagens Mesoamericanas € no embrido das linhagens Andinas. Estimativas
de herdabilidade em sentido restrito de 54,69% (safrinha) e em sentido amplo de 70,20%
(safra) para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 e em sentido amplo de 62,27% para o
cruzamento Cal 96 x Hooter (safrinha) foram observadas. Uma planta F, com 132,99 mg kg™
de matéria seca foi obtida a partir do cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175. A selecao de
sementes em geracdo Fsa partir dos cruzamentos realizados € promissora para a obtengdo de

linhagens de feijao com maior concentracdo de ferro nas sementes.

Termos para indexacdo: Phaseolus vulgaris L., efeito materno, actimulo de ferro,

herdabilidade e ganho com a selecdo.
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Abstract

The objectives of this study were to verify the occurrence of maternal effect and the
distribution of iron in different fractions of the seeds, and to estimate heritability, heterosis,
gains with the selection and to select recombinants with high iron concentration of common
bean seeds from different gene pool. To do this, crosses were performed between Middle
American lines CNFP 10104 and CHC 01-175 and between Andean lines Cal 96 and Hooter
to obtain the generations F;, F, reciprocal, F,, F; reciprocal and backcrosses (BC;; and BCj,).
The parents and generations obtained were evaluated in two field experiments (normal rainy
and dry season) in Santa Maria - RS. Significant maternal effect was obtained only for the
Middle American gene pool. The accumulation of iron was higher in seed coat of Middle
American lines and, superior in embryo of Andean lines. High narrow sense heritability
estimates of 54.69% (dry season) and in broad sense 70.20% (normal rainy) in the crossing
CNFP 10104 x CHC 01-175 and of 62.27% in broad sense to the crossing Cal 96 x Hooter
(normal rainy) were observed. A F, plant with iron concentration of 132.99 mg kg of dry
matter was obtained from the crossing CNFP 10104 x CHC 01-175. The selection of F5 seeds
from the crossing performed is promising to obtain common bean lines with higher iron

concentration in common bean seeds.

Index terms: Phaseolus vulgaris L., maternal effect, iron accumulation, heritability and gain

with the selection.

3.1 Introducao

A concentragdo de ferro nas sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.) apresenta
variabilidade genética (Talukder et al., 2010; Akond et al., 2011; Silva et al., 2013). No
Brasil, os valores de ferro observados em sementes de cultivares de feijao desenvolvidas pela
pesquisa variaram de 71,37 a 126,90 mg kg de matéria seca - MS (Mesquita et al., 2007).
Também, tem sido constatadas diferencas na concentragcdo de ferro em sementes de feijao de
diferentes grupos génicos. Sementes de linhagens de feijao de origem Mesoamericana
apresentaram concentracio de ferro variando de 65,00 a 108,00 mg kg™ de MS (Ribeiro et al.,

2013). J4, em sementes de linhagens de feijao de origem Andina, a amplitude foi menor e os
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valores de concentracdo de ferro foram mais baixos, de 45,80 a 89,50 mg kg'1 (Blair et al.,
2010). A existéncia de variabilidade genética possibilita o desenvolvimento de novas
cultivares de feijdo com maior concentracdo de ferro nas sementes. O uso de hibridag¢des
controladas entre cultivares de feijao de origem Mesoamericana com diferencas na
concentracao de ferro nas sementes possibilitou um incremento de 94% na concentracdo deste
mineral em geracao F, (Jost et al., 2009).

A concentragdo de ferro nas sementes de feijao varia, também, com o ambiente e com
a interagdo gendtipo x ambiente (Aradjo et al., 2003; Tryphone & Nchimbi-Msolla, 2010;
Silva et al., 2012; Ribeiro et al., 2013). As condi¢cdes do solo e a disponibilidade de 4dgua
afetam o acimulo de ferro nas sementes. As plantas de feijao cultivadas em solos acidos
apresentaram 25% a mais de ferro nas sementes do que as plantas cultivadas em solos
alcalinos (Moraghan et al., 2002). O estresse hidrico em plantas de feijao também foi
relacionado ao aumento da concentracdo de ferro nas sementes (Silva et al., 2012). Por isso, a
avaliacdo de plantas em diferentes épocas e/ou locais torna-se necessario para se aumentar as
chances de selecionar linhagens de feijio com maior concentracao de ferro nas sementes.

A semente de feijdo é composta pelo tegumento, que representa 9,9% da matéria seca,
e pelo embrido (cotilédones e eixo embriondrio) com 90,1% (Moraghan et al., 2006). Em
cultivares de feijdo Mesoamericano avaliadas em dois anos agricolas, foi constatada ampla
variacdo para a concentracio de ferro acumulado no tegumento das sementes, com amplitude
de 47,8 (Macanudo) a 83,2% (Rio Tibagi) (Ribeiro et al., 2012). Quando o maior actimulo de
ferro € verificado no tegumento da semente caracteriza-se a presenca de efeito materno, como
foi constatado em sementes de feijao do grupo génico Mesoamericano por JOST et al. (2009).
Isso traz consequéncias diretas para a selecdo, pois sendo a concentracdo de ferro em
sementes de feijao dependente do tegumento, a segregacdo serd observada apenas em

sementes em geracdo F; (tegumento em F,).
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Em um estudo genético deve ser considerada a variabilidade genética encontrada na
populacdo, a divergéncia entre os genitores para a caracteristica em estudo e a uniformidade
do ambiente para que a obten¢ao das estimativas de herdabilidade seja confidvel (Ramalho et
al., 2012a). Altas estimativas de herdabilidade em sentido restrito sdo desejdveis devido a
maior contribui¢do da variancia genética aditiva na expressao de um caréter (Cruz, 2005). Em
um trabalho com cultivares de feijao do grupo génico Mesoamericano, foram obtidas
estimativas de herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude (h’a: 76,36%) e em sentido
restrito de média (hzr: 50,60%) a alta magnitude (hzr: 98,93%), com predominancia de efeitos
génicos aditivos para a concentracdo de ferro em geracdo precoce (Jost et al., 2009). Esse
resultado indica facilidades no processo de selecdo, sendo o cardter fixado em geracdes
precoces, reduzindo o tempo e os gastos com recursos para a obteng¢do de linhagens com
maior concentragao de ferro.

A concentracdo de ferro em sementes de feijao em geracdes precoces e avangadas
apresentou distribui¢do continua (Guzman-Maldonado et al., 2003; Cichy et al., 2009; Blair et
al., 2010), indicando heranc¢a quantitativa no controle deste caréter. Neste caso, sdo esperadas
dificuldades para a selec@o de plantas de feijao com maior concentragcdo de ferro nas sementes
devido a maior expressdo do efeito do ambiente.

Estudos sobre o controle genético da concentracdo de ferro em sementes de feijao de
origem Andina nao foram encontrados na literatura. Portanto, ha didvidas se a distribui¢cdo de
ferro no embrido e no tegumento é semelhante para o germoplama Mesomericano € o Andino
e se o padrdo de heranca, incluindo algum possivel efeito materno, € similar para sementes de
diferentes grupos génicos. Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram verificar a
ocorréncia de efeito materno para a concentracdo de ferro em sementes de feijao de diferentes
grupos génicos; investigar a distribuicao do ferro em diferentes fracdes das sementes de feijao

de origem Mesoamericana e Andina; obter estimativas de herdabilidade, de heterose e de
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ganho com a sele¢@o para a concentracao de ferro em sementes de feijao de diferentes grupos

génicos; e selecionar recombinantes com alta concentragdo de ferro nas sementes de feijao.

3.2 Material e métodos

O padrao de heranga da concentracao de ferro em sementes de feijao de diferentes
grupos génicos, incluindo algum possivel efeito materno, foi estudado em hibridos obtidos a
partir de cruzamentos realizados entre as linhagens Mesoamericanas CNFP 10104 x CHC 01-
175 e as Andinas Cal 96 x Hooter provenientes do Banco de Germoplasma da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM). Esses genitores foram selecionados previamente com base
no padrdo de tegumento e na concentracdo de ferro nas sementes. A linhagem CNFP 10104
possui sementes de tegumento preto e baixa concentracio de ferro (71,7 mg kg™ de matéria
seca - MS) e a CHC 01-175 tem sementes do tipo carioca (tegumento bege com estrias
marrons) e alta concentragao de ferro (105,80 mg kg'1 de MS) (Ribeiro et al., 2013). A Cal 96
apresenta sementes de tegumento vermelho escuro com rajas creme e baixa concentracao de
ferro (83,30 mg kg'1 de MS) e a Hooter possui sementes de tegumento creme com rajas
vermelho médio e alta concentracdo de ferro (159,00 mg kg'1 de MS) (Ribeiro et al., 2014).

Os blocos de cruzamentos foram instalados em casa-de-vegetacdo, no Departamento
de Fitotecnia da UFSM, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil (latitude 29°42” S, longitude
53°49° W e altitude de 95 m). O cultivo foi realizado em vasos plasticos de 8 L, preenchidos
com uma mistura de solo Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico, substrato comercial
Macplant e casca de arroz carbonizada, na propor¢do volumétrica 3:2:1. A correcdo da
fertilidade do solo e a adubagdo foram realizadas de acordo com a andlise quimica do solo.

A semeadura dos genitores foi realizada em diferentes datas, de 29/02 a 09/03/2012,
possibilitando a extensdo do periodo de floracdo das plantas e a realizacdo de maior nimero

de cruzamentos. Em cada vaso foram mantidas duas plantas. No periodo de verdo-outono de
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2012 foram obtidas as sementes F; (? P; x & Py) e F; reciproco (2 P, x & P;) para as duas
combinacdes hibridas. Essas sementes foram colhidas na maturacdo e secas em estufa (65 a
70 °C) (Odontobras 1.5, Odontobras, Ribeirdo Preto, SP, Brasil) até 13% de umidade média.
Os hibridos obtidos e os genitores foram semeados no periodo de inverno-primavera de 2012
para a obtencdo das sementes F, (autofecundacdo natural das plantas F;), F, reciproco
(autofecundacdo natural das plantas F; reciproco) e para a obten¢do das geracdes de
retrocruzamento 1 (RCy: @ F; x & Py) e retrocruzamento 2 (RCp2: @ Fy x & P»). Hibridos F;
e F; reciproco foram obtidos simultaneamente para aumentar o nimero total de sementes,
devido a problemas de incompatibilidade genética que foram observados no cruzamento entre
as linhagens de origem Andina. Todos os cruzamentos foram realizados com emasculacdo
prévia do botdo floral, empregando-se o método de entrelacamento descrito em Peternelli et
al. (2009).

Na casa-de-vegetacao foram realizadas irrigagdes didrias para suprir a demanda
hidrica das plantas e o controle de pragas e de doencas foi efetuado sempre que necessario
para manter a integridade dos botdes florais. Na maturacdo, as vagens obtidas foram colhidas,
debulhadas manualmente e as sementes foram secas em estufa (65 a 70°C) até 13% de
umidade média.

Dois experimentos de campo foram instalados com as sementes das diferentes
geragOes obtidas (F;, F; reciproco, F,, F, reciproco, RC;; e RCj,), para cada combinacdo
hibrida, e os genitores (CNFP 10104, CHC 01-175, Cal 96 e Hooter). A semeadura foi
realizada em 09/11/2012 (cultivo de safra) e em 06/03/2013 (cultivo de safrinha) em &rea
experimental do Programa de Melhoramento de Feijao do Departamento de Fitotecnia da
UFSM. As principais diferengas observadas entre as épocas de cultivo foram relativas a média
das temperaturas minimas e mdaximas, a quantidade e a distribuicdo da precipitacdo e a

umidade relativa (Tabela 1).
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Tabela 1. Dados meteoroldgicos coletados no 8° Distrito de Meteorologia, na Estagdo
Meteoroldgica de Santa Maria, instalada na Universidade Federal de Santa Maria (latitude

29°42' S, longitude 53°49' W e 95 m altitude), Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Vari4 ----Safra 2012---- ----Safrinha 2013----
ariavel

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Temperatura minima (°C) 17,5 19,9 18,2 19,1 16,4 14,4 11,0 9,5
Temperatura méxima (°C) 30,4 31,1 30,3 29,9 26,6 26,4 21,4 18,9
Precipitacdo (mm) 72,8 293,0 145.,3 97,7 188.6 147.4 71,6 81,6
Umidade relativa (%) 70,5 77,8 75,8 80,9 83,8 83,5 87,2 89,7

Os dois cultivos foram realizados em drea de solo homogénea quanto as propriedades
fisicas e quimicas do solo. O solo € classificado como um Argissolo Bruno-Acinzentado
alitico tipico (Santos et al., 2006) e apresentou a seguinte composi¢cdo quimica no momento
da instalagcdo dos experimentos: pH (H,0) de 6,1; 50 g kg’1 de matéria organica; 13,5 mg dm’
de fosforo; 60 mg dm>de potdssio; 6,0 cmol, dm™ de cilcio e 2,9 cmol, dmde magnésio. O
solo foi preparado de maneira convencional e a correcdo da fertilidade foi realizada de acordo
com a analise quimica do solo. A adubacdo utilizada em ambos os experimentos foi 250 kg
ha™' da férmula 5-30-20 (uréia: 45% de nitrogénio, superfosfato: 18% de P,Os e cloreto de
potassio: 60% de K,0) na semeadura e 20 kg ha! de uréia (45% de nitrogénio) no estadio de
primeira folha trifoliolada (Fernandez et al., 1986). Micronutrientes ndo foram aplicados no
solo e nem via foliar.

A unidade experimental foi constituida de uma linha de 1 metro de comprimento, com
espacamento entre linhas de 0,5 m nos dois experimentos. Entretanto, como as geracdes
obtidas apresentaram diferencas quanto a variabilidade genética usaram-se diferentes nimeros
de linhas e densidades de semeadura. Para os genitores foi usada uma linha de 1 m e a
densidade de semeadura recomendada para a cultura (CTSBF, 2012), ou seja, 15
sementes/metro linear. Para as gerag¢des Fi, F, reciproco, RC;; e RCj,, também, foram usadas
uma linha de 1 m, mas a densidade de semeadura foi de 10 sementes/metro linear. Ja, as

geragoes F, e F, reciproco, que apresentavam maior variabilidade genética, foram constituidas
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por 15 linhas de 1 m, com densidade de 8 sementes/metro linear. No experimento de safrinha
2013, nao foi possivel avaliar as geragdes de retrocruzamentos (RC;; e RCy,) devido ao
numero reduzido de sementes obtidas destas geragdes, consequéncia da baixa eficiéncia nos
cruzamentos.

O manejo a campo foi semelhante e uniforme nas duas épocas de cultivo. A irriga¢ao
foi realizada de maneira manual com auxilio de um regador, antes da constatacdo de déficit
hidrico, ou seja, antes que a taxa de evapotranspiracdo fosse superior a taxa de absorcao. Foi
considerada uma irrigacdo média de 3 mm dia™' na fase vegetativa e de 5 mm dia” por planta
(CTSBF, 2012), o que equivale a 350 a 400 mm de precipitacdo, conforme a duragao do ciclo
da cultura. O controle de plantas invasoras foi efetuado por capinas manuais e os insetos
foram eliminados com uso do inseticida Engeo™ Pleno (Tiametoxam + Lambda-cialotrina),
na dose de 125 ml ha™, sempre que a infestacdo de insetos atingiu aproximadamente 5% de
dano. O controle de doencas nao foi realizado.

As plantas foram colhidas individualmente na maturacdo e a debulha das sementes foi
realizada manualmente. Médquinas e equipamentos agricolas ndo foram utilizados na colheita
e no beneficiamento das sementes para evitar a contaminacdo das amostras por metais
pesados. Apds a remoc¢do manual das impurezas e das sementes quebradas, as sementes
obtidas foram secas em estufa (65 a 70°C) até umidade média de 13%.

Amostras de seis sementes de cada planta dos genitores CNFP 10104 e CHC 01-175 e
dos hibridos obtidos neste cruzamento e de trés sementes dos genitores Cal 96 e Hooter e dos
respectivos hibridos, foram moidas em moinho analitico (Q298A21, Quimis, Diadema, SP,
Brasil) até a obtencdo de particulas inferiores a I mm. Um numero diferente de sementes foi
utilizado porque as linhagens Andinas apresentam sementes de tamanho maior, sendo

necessaria uma quantidade de sementes inferior para se obter uma mesma massa de sementes.
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Em seguida, uma amostra aleatéria de 0,5 g da farinha de feijao cru obtida foi digerida
com 5 ml de solucdo nitrica-perclérica (HNOs; + HClO4) na propor¢ao volumétrica de 3:1.
Apbs 12 horas de digestdo a frio, a temperatura do bloco digestor (CPM 25, Marconi,
Piracicaba, SP, Brasil) foi elevada, gradativamente, a cada 30 minutos em 30°C, até atingir
180°C. Ao final da digestdo, quando a amostra apresentava 1 ml da solu¢do com coloracdo
transparente foi realizada a dilui¢do, acrescentando-se 50 ml de dgua destilada, de acordo com
a metodologia descrita por Miyazawa et al. (1999). A determinagdo da concentragdo de ferro
foi realizada, baseada na média de trés leituras, em espectrofotometro de absorcdo atomica
(Xplor AA, GBC Scientific Equipment Pty. Ltd., Braeside, Austrdlia) utilizando comprimento
de onda de 248,3 nm.

Para testar a hipétese de efeito materno, efetuou-se a comparagao entre as médias pelo
teste t, bilateral, a 5% de significancia para os contrastes Py vs P, Py vs Fy, P, vs F; reciproco,
F, vs F; reciproco e F, vs F, reciproco, para cada combinac¢do hibrida e em cada época de
cultivo. A distribuicdo do ferro nas fracdes embrido e tegumento das sementes foram
determinadas nos genitores para confirmar a hipdtese de efeito materno. Para tanto, 25
sementes das linhagens Mesoamericanas CNFP 10104 e CHC 01-175 (cultivos de safra e de
safrinha) e 15 sementes das linhagens Andinas Cal 96 e Hooter (cultivo de safrinha) foram
coletadas ao acaso em trés sub-amostras de sementes. Como as linhagens Mesoamericanas e
as Andinas apresentam diferencas quanto a massa de 100 sementes, foi necessdrio usar um
nimero de sementes varidvel entre os grupos para se obter a mesma quantidade de farinha de
feijdo de cada amostra.

As amostras de sementes foram colocadas entre duas folhas de papel toalha, que foram
umedecidas com 30 mL de 4dgua destilada. As folhas de papel toalha foram cobertas por saco
pléastico, a fim de reter a umidade, e permaneceram sobre uma mesa por 30 horas em

temperatura ambiente (18° £ 2°C). Ap6s, foi realizada a remogdo do tegumento das sementes
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de forma manual, resultando em duas fracdes: embrido e tegumento. As amostras das
diferentes fracdes foram secas separadamente em estufa (65 a 70°C) até 13% de umidade
média e em seguida foram moidas. Na sequéncia, as amostras foram pesadas para se obter a
massa seca total de cada fracdo das sementes. Posteriormente, 0,5 g de cada fracdo das
sementes foram digeridas em solucdo nitrica-perclérica, de acordo com a metodologia
descrita por Miyazawa et al. (1999). A concentragdo de ferro presente no embrido e no
tegumento foi determinada por leitura em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica.

Para verificar a distribuicdo do ferro nas diferentes fracdes da semente de feijao foi
realizado o teste t a 5% de significancia para o contraste embrido vs tegumento para cada
época de cultivo. Os valores de concentracdo de ferro contida no embrido e no tegumento
foram transformados para mg %, isso porque o embrido e o tegumento representam
percentagens diferentes do total de massa seca da semente.

Os parametros genéticos foram obtidos com as variancias dos genitores (P; e P) e das

geragoes Fi, Fp, RCy; e RCy;. A herdabilidade em sentido amplo foi estimada pela expressao:

2
, O
h =—% L2 2 2 A f 2 2 A .
« =52 em que: 6y = 6°p - O g, varidncia fenotipica: 6°p= 6"F, e variéncia de ambiente em
P

Fs: 02E = 1/3(02F1+ 62P1 + 02P2). A herdabilidade em sentido restrito foi estimada pela

0.2

. 2 _ 94 .
expressao: h; = P de acordo com o método dos retrocruzamentos proposto por Warner
P

(1952), em que: o4 refere-se A varidncia aditiva, dada por: o%y = 2(52F2 - (GZRCP11 +

GZRCPIZ) e varidncia fenotipica: o°P = (SZFZ. A heterose na geracdo F; foi quantificada pela

forma percentual, para a média dos genitores ( 7% = F-P %x100) € para a heterobeltiose (
P

F, —MP

P+ P
HT % = IMP 1 2

2

%100 ), considerando-se p = e MP = melhor genitor.



48

Para a predicdo de ganhos com a sele¢ao, foi considerada a selecdo de 10% das plantas
F, com maior concentracao de ferro nas sementes. Para tanto, considerou-se o nimero total de
plantas F, obtidas em cada cruzamento, independente do genitor usado como fonte de pdlen.
O ganho esperado com a selecdo, considerando a selecdo e a recombinacdo das plantas F,

AG x100

superiores foi estimado pela expressio: AG=DSxh>e AG(%) = , em que DS é o

diferencial de selegdo, expresso por X — X, onde X = média das plantas F, selecionadas e
X, = média das plantas F.

Os dados obtidos para a geracdo das plantas F, foram submetidos, ainda, ao teste de
Lilliefors para verificar a ocorréncia de distribuicdo normal. Assim, a distribuicdo de
frequéncia foi realizada para cada época de cultivo, visando observar a variabilidade genética
obtida em cada cruzamento e identificar o tipo de distribuicdo (continua ou descontinua)
observada paras as plantas da geracdo F,. Todas as andlises foram realizadas com o auxilio da

planilha eletronica Office Excel e do programa Genes (CRUZ, 2006).

3.3 Resultados e discussao

No cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175, os genitores foram contrastantes para a
concentracdo de ferro nas sementes no cultivo de safra (Tabela 2). Isso possibilitou a obten¢do
de plantas F, com variabilidade genética para a concentracdo de ferro nas sementes em feijao
de origem Mesoamericana. Entretanto, no cultivo de safrinha, estes genitores ndo foram mais
contrastantes para ferro, pois o contraste P; vs P, ndo foi significativo. No cultivo de safrinha,
os genitores Mesoamericanos apresentaram concentracio de ferro de 70,24 mg kg de MS
(CNFP 10104) e de 69,82 mg kg'1 de MS (CHC 01-175), valores esses inferiores aos
observados no cultivo de safra e diferentes daqueles descritos previamente por Ribeiro et al.
(2013). Isso pode ser atribuido ao fato de que no cultivo de safrinha as temperaturas médias

minimas e maximas foram mais baixas e a quantidade de precipitacdo foi menor entre o
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periodo reprodutivo e a maturacdo das plantas (Tabela 1), o que contribuiu para o menor
acimulo de ferro nas sementes. J4, no cultivo de safra, a translocagdo de ferro para as
sementes foi maior, pois as temperaturas médias minimas e maximas foram mais altas, a
precipitacao foi mais intensa e significativa no periodo de enchimento de vagens e a umidade
relativa do ar foi mais baixa durante todo o cultivo. Silva et al. (2012), de maneira similar,
observaram que as sementes de feijao produzidas em cultivos realizados em ambientes com
menor umidade relativa do ar e com maior acimulo de precipitacdo no final do ciclo da
cultura apresentaram maior concentracao de ferro.

O contraste F; vs F; reciproco foi significativo no cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-
175 nas duas épocas de cultivo, caracterizando a expressdo de efeito materno (Tabela 2).
Portanto, a concentracdo de ferro em sementes de feijio de origem Mesoamericana €&

dependente do tegumento, que € tecido materno.
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Tabela 2. Numero de plantas (NP), concentracdo média de ferro e respectivo desvio padrdo
obtidos nos genitores (P; e P,) e nas geragdes F,, F; reciproco, F, e F, reciproco nos
cruzamentos entre as linhagens CNFP 10104 (P;) x CHC 01-175 (P,) (safra e safrinha) e entre
Cal 96 (P;) x Hooter (P,) (safrinha) e probabilidade pelo teste t para os contrastes P; vs Py, Py

vs Fy, Py vs F reciproco, F; vs F; reciproco e F, vs F, reciproco. Santa Maria - RS, 2013.

Concentracio de ferro (mg kg ™' de matéria seca)

Genitores e NP CNFP 10104 x CHC 01-175 NP CNFP 10104 X CHC 01-175 NP Cal 96 X Hooter
Geragdes (Safra) (Safrinha) (Safrinha)

P, 10 95,23 +£3,92 10 70,24 £2.94 10 73,15 £2,46

P, 10 85,07 £3,70 10 69,82 +0,79 10 80,14 £4,17

F, 6 100,46 £ 4,74 6 53,87 £2,40 5 63,01 £5,44

F, reciproco 6 81,14+2,20 6 64,90+ 9,56 5 79,09+ 53,28

F, 63 81,85+ 1,76 63 59,20 £0,92 50 76,10+ 1,65

F, reciproco 63 78,65+ 2,51 63 56,51+ 1,73 50 77,46+ 1,39

Probabilidade (%)

Pyvs P, 0,18* 82,29™ 1,37*
P,vs F; 10,77™ 0,00* 0,28*
P, vs F, reciproco 17,32™ 7,81™ 85,34™
F, vs F, reciproco 0,00%* 0,95% 6,71™
F, vs F, reciproco 12,00™ 9,61™ 55,96™

* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t. ™*: Ndo significativo.

A maior concentracdo de ferro na matéria seca das sementes foi verificada no
tegumento, variando de 54,61 a 66,19% (cultivo de safra) e de 57,10 a 67,92% (cultivo de
safrinha) (Tabela 3). Uma amplitude um pouco maior de ferro acumulado no tegumento, de
47,80 a 83,20%, foi observada em sementes de feijao de origem Mesoamericana obtidas em
dois anos consecutivos (Ribeiro et al., 2012). Quanto maior for a concentragdo de ferro no
tegumento das sementes de feijado, maior serd a biodisponibilidade do ferro e isso contribui
para o uso mais eficiente deste mineral pelo organismo humano (Moraghan et al., 2002).
Portanto, a identificacdo de cultivares de feijao que acumulam mais ferro no tegumento das
sementes € importante para a nutricdo humana.

Expressdo de efeito materno significativo para a concentracao de ferro em sementes de

feijdo de origem Mesoamericana foi observada neste estudo, confirmando os resultados
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obtidos previamente por Jost et al. (2009). Portanto, recomenda-se ao programa de
melhoramento que a selecio para maior concentracio de ferro em germoplasma
Mesoamericano seja iniciada em sementes na geracdo F; (tegumento em F;), quando serd
possivel identificar recombinantes com variabilidade genética para ferro.

Pela andlise de contrastes, ocorreu diferencga significativa para a concentracao de ferro
entre os genitores de origem Andina Cal 96 (73,15 mg kg' de MS) e Hooter (80,14 mg kg™ de
MS) (Tabela 2), portanto foram obtidas plantas com variabilidade genética para ferro, a partir
desse cruzamento. No entanto, o contraste F; vs F; reciproco nao foi significativo, apesar da
concentracdo de ferro ter variado de 63,01 (F;) a 79,09 mg kg'1 de MS (F; reciproco).
Acredita-se que essa amplitude nos valores obtidos nos hibridos F; seja de causa ambiental,
uma vez que nesta geracdo todas as plantas apresentam a mesma constitui¢do genética e

qualquer variac@o observada serd devido ao ambiente (Ramalho et al., 2012b).
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Tabela 3. Porcentagem de matéria seca (MS %), concentracio de ferro em % e em mg kg™’ de
matéria seca no embrido e no tegumento de sementes de feijao das linhagens CNFP 10104 e

CHC 01175 (safra e safrinha) e Cal 96 e Hooter (safrinha). Santa Maria - RS, UFSM, 2013.

Fracdo Cultivar MS % Ferro % Ferro em mg kg

Safra - Linhagens Mesoamericanas

. CNFP 10104 (a) 89,15 33,81 62,96
Embrido
CHC 01175 (b) 91,26 45,38 69,41
a-b -2,11% - 11,57* - 6,45%
CNFP 10104 (a) 10,85 66,19 123,12
Tegumento
CHC 01175 (b) 8,74 54,61 83,40
a-b 2,11* 11,58%* 39,72%
Safrinha - Linhagens Mesoamericanas
Embrizio CNFP 10104 (a) 89,09 32,07 58,76
CHC 01175(b) 91,09 42,90 64,22
a-b - 2,00% - 10,83* -5,46™
CNFP 10104 (a) 10,91 67,92 123,75
Tegumento
CHC 01175(b) 8,91 57,10 85,41
a-b 2,00% 10,82%* 38,34%
Safrinha - Cultivares Andinas
Embriio Cal 96 (c¢) 92,24 69,40 68,90
Hooter (d) 92,85 73,44 83,30
c-d -0,61™ - 4,04 - 14,4"
Tegumento Cal 96 (c) 7,75 30,60 30,34
Hooter (d) 7,14 26,56 30,47
c-d 0,61™ 4,04™ -0,13™

“Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t."": ndo significativo.

Em feijao de origem Andina, a maior concentracdo de ferro na matéria seca das
sementes foi observada no embrido, variando de 69,40% (Cal 96) a 73,44% (Hooter) ou de
68,90 a 83,30 mg kg de MS (Tabela 3). Valor um pouco menor de concentragio de ferro nos
cotilédones da semente (57 mg kg) foi descrito previamente para a cultivar Cal 96, avaliada
na Universidade de Aarhus, Dinamarca (Cvitanich et al., 2010). Moraghan et al. (2006) ja

haviam observado que o actimulo de ferro pode ser maior no embrido ou no tegumento da
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semente de feijdo, dependendo da cultivar avaliada. Conhecer a localizacdo do ferro na
semente feijao é importante para o planejamento das hibrida¢des controladas e para definir o
inicio do processo de sele¢dao das progénies. Isso porque se o acimulo do ferro for maior no
embrido da semente de feijao, a geracdo da semente devera ser a considerada, no entanto se o
ferro se concentrar predominantemente no tegumento da semente, a expressdo do cruzamento
serd observada apenas na geracdo seguinte, ou seja, no caso de efeito materno, para sementes
em geracdo F3, a geracdo do tegumento € F,.

A concentragdo de ferro encontrada no embrido e no tegumento da semente de feijao
pode influenciar na disponibilidade do mineral quanto ao desenvolvimento das plantulas de
feijao. O ferro presente no embrido é mais disponivel para o crescimento inicial das plantas de
feijao do que o ferro disponivel no tegumento das sementes, assim plantas provenientes de
sementes que apresentam mais ferro no embrido t€tm um melhor estabelecimento inicial
principalmente em solos pobres em ferro (Moraghan et al.,2002). A maior disponibilidade de
ferro no embrido acontece pela presenca de ferritina, proteina de armazenamento de ferro
contida nos amiloplastos que se localizam no embrido da semente, no caso das leguminosas,
funcionando como reguladora da disponibilidade de ferro conforme as necessidades da
plantula (Cvitanich et al., 2010). Portanto, a identificacdo de cultivares de feijdo que
acumulam mais ferro no embrido contribui para o desenvolvimento das plantas de feijdo nos
estddios inicias do ciclo fenoldgico.

No presente estudo, observou-se que a concentragdo de ferro nas sementes de feijao
Andino € dependente do embrido, que € produto da fertilizacdo. Neste caso, a selecdo de
recombinantes com maior concentracao de ferro poderd ser iniciada em sementes na geragao
F,, pois neste caso ndo ocorreu expressdo de efeito materno significativo.

A variancia genética foi superior a variancia de ambiente no cruzamento CNFP 10104

x CHC 01-175, nas duas épocas de cultivo (Tabela 4). Por isso, foram obtidas estimativas de



54

herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude para a concentracio de ferro no cultivo de
safra (hza = 68,54%) e de safrinha (hza = 70,20%). Valores de herdabilidade em sentido
amplo entre 48,45 a 76,36% foram previamente descritos para a concentragdo de ferro em
sementes de feijdo de origem Mesoamericana, em geracdo precoce (Jost et al., 2009). No
cruzamento Cal 96 x Hooter, também, foi obtida estimativa de herdabilidade em sentido
amplo de alta magnitude (h’a = 62,27%), indicando que o padrio de heranca da concentracio
de ferro € semelhante em feijao Mesoamericano e Andino. Considerando a magnitude das
estimativas de herdabilidade em sentido amplo obtidas neste estudo e por Jost et al. (2009) é
possivel inferir que a selecdo para aumentar a concentragdo de ferro em sementes de feijao
serd facilitada, pois a maior proporcao da variagdo observada serd causada por fatores
genéticos.

A herdabilidade em sentido restrito foi determinada apenas no cruzamento CNFP
10104 x CHC 01-175 no cultivo de safra e apresentou magnitude intermedidria (h’r =
54,69%). Resultado similar foi observado por Jost et al. (2009) que obtiveram estimativas de
herdabilidade em sentido restrito de 50,60% para o cruzamento Minuano x Diamante Negro.
A herdabilidade em sentido restrito € importante no melhoramento de autégamas, pois
considera a variancia aditiva. Quando héd predominancia de interacdo alélica aditiva, a fixagcao

dos alelos favoraveis sera verificada na geracao seguinte (Borém & Miranda, 2007).
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Tabela 4. Estimativas de médias, parametros genéticos e predi¢do de ganhos com a selec@o

para a concentracao de ferro em sementes de feijdo nos cruzamentos entre as linhagens CNFP

10104 x CHC 01-175 (safra e safrinha) e Cal 96 x Hooter (safrinha). Santa Maria - RS, 2013.

Genitores e geracoes

Concentragio de ferro (mg kg™' de matéria seca)

CNFP 10104 x CHC 01-175 CNFP 10104 x CHC 01-175 Cal 96 x Hooter
Safra Safrinha Safrinha
Média 87,07 62,42 74,83
Variancia fenotipica (%) 110,84 57,84 82,57
Variincia de ambiente (GZE) 34,87 17,24 31,15
Varidncia genética (GZG) 75,97 40,61 51,41
Variancia aditiva (6°A) 60,62 - -
Herdabilidade ampla (hza) 68,54 70,20 62,27
Herdabilidade restrita (h’r) 54,69 - -
Heterose (H%) 11,43 -23,07 -17,79
Heterobeltiose (HT%) 5,48 -23,31 -13,86
Valor maximo nos genitores 99,83 79,06 89,89
Valor minimo nos genitores 73,35 64,64 67,27
Valor maximo na F, 132,99 87,94 96,63
Valor minimo na F, 61,32 32,66 62,72
Plantas selecionadas na F, 72,12, 4,46, 21,77, 68, 120,87, 15, 86, 27, 84, 13, 39,97, 98, 91, 27, 95, 43,
85,96, 98,25¢e 23 21,28, 88,23 e51 99,89¢21

Média original na F, 80,25 57,85 76,78
Média das plantas selecionadas 102,27 75,71 93,45
Diferencial de selegdo (DS) 22,01 17,86 16,67
Ganho por selecio (AG) 16,36 14,22 9,80
Ganho por selecdo (AG%) 20,39 24,58 12,77
Média predita para o primeiro 96.62 72,07 $6.59

ciclo ap6s a selegdo

Na safrinha, ndo foi possivel obter estimativas de herdabilidade em sentido restrito em

nenhuma das combinacdes hibridas. Isso ocorreu devido ao nimero reduzido de sementes

obtidas das geragdes F; e de retrocruzamentos, além disso, muitas das plantas obtidas nao

produziram sementes suficientes para compor mais de um experimento a campo. No grupo

Andino, muitas plantas apresentaram caracteristicas tipicas de incompatibilidade genética,

como plantas F; com fraco crescimento vegetativo (Figura 1A), crescimento radicular

reduzido (Figura 1B), nanismo (Figura 1C), esterilidade em plantas F, (Figura 1D) e auséncia

de raizes ou formacao de raizes adventicias na regiao do hipocoétilo (Figura 1E). Problemas de

incompatibilidade genética em cruzamentos tém sido relatados em feijdo, porém entre

diferentes grupos génicos (Vieira et al., 2005; Bomblies & Weigel, 2007). A diversidade de
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racas de feijdo pode gerar a incorporacdo de genes (fluxo génico) entre diferentes grupos
génicos de forma natural (Blair et al., 2010), assim no grupo génico Andino pode haver genes

do grupo Mesoamericano, no entanto essa € uma hipétese que carece de confirmacao.

Figura 1. Plantas com caracteristicas de incompatibilidade genética. A) fraco crescimento
vegetativo; B) crescimento radicular reduzido; C) nanismo; D) planta estéril em geracio
F, e E) formacdo de raizes adventicias na regido do hipocétilo.

No cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175, os valores de heterose e de heterobeltiose
foram positivos no cultivo de safra, 11,43% e 5,48%, respectivamente (Tabela 4). Nesse caso,

foi possivel obter hibridos F; com concentracdo de ferro superior a média dos genitores
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(Tabela 4), o que caracteriza efeito de sobredominancia para a concentracdo de ferro em
sementes de feijao, concordando com os resultados obtidos por Jost et al. (2009) em hibridos
de feijao Mesoamericano. No entanto, como o feijao é uma planta autégama, a heterose sera
reduzida a metade a cada geracdo de autofecundacdo. Por isso, se faz necessdria a avaliagao
em geracOes avangadas para determinar a concentracdo de ferro em linhas puras.

No cultivo de safrinha, os valores foram negativos para a heterose (-23,07%) e para a
heterobeltiose (-23,31%) no grupo Mesoamericano, ao contrario do que se observou em safra.
As condi¢des climadticas entre safra e safrinha foram bastante divergentes o que influenciou na
expressdo da concentracdo de ferro em sementes de feijao, confirmando que o caractere em
estudo € influenciado pelo ambiente. No cultivo de safrinha, os genitores ndo apresentaram
diferencas significativas para a concentracdo de ferro. Nesse caso, houve uma reduzida
capacidade de combinagdo entre os locos dos genitores o que permitiu a expressao de locos
em formas recessivas e, portanto, ocorreu heterose negativa (Ramalho et al., 2012a; Ramalho
et al., 2012b).

No cruzamento Cal 96 x Hooter, os valores de heterose (-17,79%) e heterobeltiose (-
13,86%) foram negativos (Tabela 4). Em linhagem de feijdo de origem Andina, as
combinacdes geénicas ainda sdo pouco conhecidas, mas sabe-se que essas linhagens
apresentam uma base genética estreita (Beebe et al., 2001). Muitas vezes as linhagens
apresentam divergéncia genética, mas quando cruzadas ndo expressam uma complementacdo
génica, devido a falta de colinearidade entre os locos envolvidos no controle do cardter em
estudo, e assim muitos dos descendentes apresentam desempenho inferior aos genitores
(Ramalho et al., 2012a).

A ocorréncia de heterose e heterobeltiose negativa na safrinha caracterizam
dominancia para baixa concentracdo de ferro nas sementes de feijdo para os dois grupos

génicos. Dominancia parcial para baixa concentracdo de potdssio em sementes de feijao foi
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descrito por Poersch et al. (2011). A acdo de epistasia, interacdo entre alelos de diferentes
locos, sobre o fenétipo da geracdo F; pode ter atuado sobre a concentragao de ferro. Os efeitos
epistaticos dificultam o processo de selecdo, pois determinado alelo de um gene (gene
epistatico) pode mascarar a expressdo de alelos de outro gene (gene hipostdtico) nao
expressando o gendtipo esperado (Cruz, 2005).

No cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 foram obtidas sementes Fs; com
concentracdo de ferro nas sementes variando de 61,32 a 132,99 mg kg' de MS (safra) e de
32,66 a 87,94 mg kg de MS (safrinha), caracterizando segregacdo transgressiva (Tabela 4,
Figura 2A e 2B). A presenca de fendtipos transgressivos se caracteriza pela presenca de
plantas em geragdes segregantes com valores extremos, quando comparados aos genitores
(Ramalho et al., 2012b), possibilitando assim a sele¢do de recombinantes superiores. No
presente estudo foi obtida uma planta em gerag¢do F, com concentracdo de ferro igual 132,99
mg kg de MS, o que representou um incremento de 33,21% de ferro em relagdo ao genitor
CNFP 10104 (baixo ferro: 99,83 mg kg' de MS) (Tabela 4). O cruzamento entre genitores de
feijdo de origem Mesoamericana e a selecdo dos recombinantes obtidos possibilitou o
incremento de 94% na concentracdo de ferro nas sementes em geracdo tegumento F, (Jost et
al., 2009). Esses porcentuais de ganhos em geracdo precoce demonstram que € possivel obter
progénies de feijao com alta concentragdo de ferro nas sementes por melhoramento classico.

No grupo Andino, o incremento méximo na concentracdo de ferro em plantas F, foi de
7,50% em relagido a cultivar Hooter (genitor com alta concentragdo de ferro: 89,89 mg kg™ de
MS). Embora esse porcentual tenha sido inferior ao verificado no grupo Mesoamericano, foi
possivel obter recombinantes com concentragio de ferro de 96,63 mg kg™ de MS. Esse valor é
superior ao valor de ferro que apresenta as cultivares de feijao biofortificadas, BRS Pontal
(Fe: 80,24 mg kg de MS) e BRS Agreste (Fe: 78,84 mg kg de MS) (Bassinello et al., 2009)

lancadas recentemente no Brasil.
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Figura 2. Distribuicio de frequéncia para a concentracio de ferro em mg kg' de matéria seca
em sementes de geracdo Fs; para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 em cultivo de
safra (A) e de safrinha (B) e para o cruzamento Cal 96 x Hooter em cultivo de safrinha (C).

* As setas referem-se aos genitores: P;: CNFP 10104; P,: CHC 01-175; Ps: Cal 96; Py4:
Hooter.

Variacdo continua foi observada para a concentragdo de ferro em sementes de feijao
em geracdo F; (Figura 2B) ou com forte tendéncia a variacdo continua (2A e 2C), o que
mostra que o ambiente exerce influéncia sobre o cardter. Observou-se um maior nimero de
plantas com concentracio de ferro de 66 a 80 mg kg’ de MS (safra), de 53 a 62 mg kg de
MS (safrinha) para o grupo Mesoamericano e de 71 a 78 mg kg' de MS para o grupo Andino,
valores estes inferiores aos observados em seus genitores, o que caracteriza dominancia
parcial para baixa concentracao de ferro em sementes de feijao. Considerando que a época
exerce influéncia sobre a concentragao de ferro em sementes de feijao, heranga quantitativa
pode ser predominante e assim sdo esperadas maiores dificuldades na selecao de plantas com

alta concentragdo de ferro nas sementes. Distribui¢cdes populacionais continuas sugerem que a
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concentracdo de ferro em sementes de feijdo comporta-se como uma caracteristica
quantitativa, como observado previamente por Blair et al. (2009) e Cichy et al. (2009).

Em relag@o aos ganhos com a sele¢do, podem ser esperados ganhos de 20,39% (safra)
e de 24,58% (safrinha) no grupo Mesoamericano e de 12,77% para o grupo Andino. A partir
do cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 ha mais chances de se obterem linhagens com
maior concentracdo de ferro nas sementes, visto que, no cultivo de safra, obteve-se uma
semente F3com 132,99 mg kg de MS e a magnitude do ganho com a selecio foi expressiva.
Além disso, é importante mencionar que o uso de cruzamentos dirigidos e a selecao dos

recombinantes obtidos possibilitaram a selecdo de plantas com alta concentracdo de ferro, a

partir dos genitores testados no presente estudo.

3.4 Conclusoes

1. A concentracdo de ferro em sementes de feijado apresenta efeito materno significativo
para linhagens do grupo gé€nico Mesoamericano e ndo significativo para as linhagens
Andinas.

2. As linhagens CNFP 10104 e CHC 01-175 apresentam maior concentragcao de ferro no
tegumento das sementes (54,61 a 67,92%) e Cal 96 e Hooter maior concentracdo de
ferro no embrido (69,40 a 73,44%).

3. Em geracdes precoces a herdabilidade em sentido amplo € de alta magnitude para a
concentracdo de ferro em feijao de origem Mesoamericana e Andina.

4. Ganhos de 20,39% e 24,58% para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 em safra
e safrinha, respectivamente, e de 12,77% para o cruzamento Cal 96 x Hooter sdo

esperados.
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5. A selecdo de sementes em geracdo F;obtidas no cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-
175 € promissora para a obtencdo de linhagens de feijao com maior concentracdo de

ferro nas sementes.
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4 DISCUSSAO

Com base nos artigos pode-se observar que existe variabilidade genética entre as
plantas F, de feijao dos grupos génico Mesoamericano e Andino para os caracteres: claridade
do tegumento (valores de “L”), cromaticidade (valor de a* e b*) e para a concentracdo de
ferro em sementes de feijao. A selecdo de linhagens de feijao com grande diversidade na
coloracdo do tegumento e com alta concentracdo de ferro nas sementes visa atender diferentes
classes de mercado consumidor. A busca por maior variabilidade genética ¢ uma questdo
constante no melhoramento genético de feijdo, principalmente por esta cultura ser um
alimento consumido mundialmente e apresentar alto valor nutricional (BROUGHTON et al.,
2003).

No primeiro artigo, foi possivel observar a existéncia de efeito materno significativo
para todos os parametros de coloragcdo (“L”, a* e b*), indicando que a selecio somente serd
eficiente em sementes na geracdo F; (tegumento em F,), quando foi observada méaxima
variabilidade genética para a coloracdo do tegumento. As estimativas de herdabilidade em
sentido amplo foram de alta magnitude para os valores de luminosidade (h*a: 76,66 a
95,07%), cromaticidade a* (hza: 73,08 a 89,31%) e cromaticidade b* (hza: 88,63 a 92,50%),
nos diferentes grupos gé€nicos, sugerindo que poucos genes controlam o caréter, uma vez que
variacdo descontinua foi observada. Além disso, altas estimativas de herdabilidade para as
varidveis de cromaticidade a* e b* mostraram que estas também podem ser usadas como
critério de selecdo de linhagens com diferente coloragdo de tegumento. Até o momento,
apenas o valor da luminosidade das sementes era recomendado em programas de
melhoramento de feijdo para a selecdo de linhagens superiores (RIBEIRO; POSSEBON;
STORCK, 2003).

Ganhos significativos com a selecdo foram estimados para os trés parametros de
coloragao analisados. No cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 (safra e safrinha) foram
obtidos ganhos com a selecdo para menores valores de “L” = -41,65 a -36,44%, a* =-75,92 a
-75,45% e b* = -131,21 a -111,29% e para maiores valores foram de “L” = 75,75 a 108,63%,
a* = 182,83 a 193,62% e b* 294,62 a 261,34%. Para as linhagens Andinas Cal 96 x Hooter
(safrinha), os ganhos para menores valores foram de “L” = -39,02%, a* = -30,92% e b* = -

67,25% e para maiores valores foram de “L” = 37,45%, a* = 58,63% e b* 58,31%. Como
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cada grupo génico representa diferentes classes de cores, ambos os grupos possibilitardo a
obtencdo de sementes com coloracdo de tegumento de aceitacdo comercial.

No segundo artigo, foi observada presenca de efeito materno significativo para a
concentracdo de ferro em sementes de feijao do grupo Mesoamericano (CNFP 10104 ¢ CHC
01-175). Nesse caso, atencdo especial deve ser dada ao momento da selecdo, pois se
recomenda que a selecdo seja iniciada em sementes na geragdo tegumento em Fj
(RAMALHO et al., 2012). Efeito materno para concentragdo de ferro em sementes de feijao
do grupo Mesoamericano foi descrito previamente por Jost et al. (2009). No entanto, para as
cultivares do grupo Andino (Cal 96 e Hooter) ndo se observou presencga de efeito materno e,
portanto a selecdo poderd ser praticada na geracao F,.

O conhecimento sobre a acumulagdo dos minerais no embrido ou no tegumento das
sementes de feijao é necessario, pois a concentracao de ferro ocorre de maneira diferenciada
nas fracoes das sementes. No tegumento das sementes de feijdo das linhagens
Mesoamericanas, a concentragdo de ferro variou de 54,61 a 66,19% (cultivo de safra) e de
57,10 a 67,92% (cultivo de safrinha). J4, nas cultivares Andinas, o ferro se concentrou no
embrido, com valores entre 69,40 a 73,44%. A maior acumulacdo do ferro no embrido da
semente de feijdo indica que geracdo F; representard o produto do cruzamento entre dois
genitores, e, portanto a selecao podera ser praticada em sementes na geracao F,.

Estimativas de herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude para a concentracio
de ferro no cultivo de safra (hza = 68,54%) e de safrinha (hza = 70,20%) para o cruzamento
CNFP 10104 x CHC 01-175 e em safrinha (hza = 62,27%) para o cruzamento Cal 96 x Hooter
indicam que os efeitos genéticos foram predominantes sobre os efeitos ambientais
favorecendo a selecdo para aumento na concentragdo de ferro nas sementes de feijao.

Para heterose e heterobeltiose foram obtidos valores positivos em safra e negativos em
safrinha para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175. Valores negativos em safrinha
também ocorreram para o cruzamento Cal 96 x Hooter. A ocorréncia de heterose e
heterobeltiose negativa na safrinha caracterizaram dominancia parcial para baixa
concentracdo de ferro nas sementes de feijdo para os dois grupos gé€nicos. Nessa situagdo,
efeitos epistaticos podem ter atuado, em que determinado alelo de um gene mascara a
expressdo de alelos de outro gene (Cruz, 2005). Além disso, variagdo continua ou com forte
tendéncia a variagdo continua foi observada para a concentracdo de ferro em sementes de
feijao em geracdo F; isso mostra que o ambiente exerce influéncia sobre o caréter.

Ganhos por selecdo foram estimados na ordem de 20,39% (safra) e de 24,58%

(safrinha) no grupo Mesoamericano e de 12,77% para o grupo Andino. Sendo que segregacao
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transgressiva foi constatada para a concentracdo de ferro em sementes de feijao
Mesoamericano, em que foi obtida uma planta em geragdo F, com concentracido de ferro nas
sementes igual a 132,99 mg kg'1 de MS, ou seja, um incremento de 33,21% de ferro na
semente em relacdo ao melhor genitor CNFP 10104 (99,83 mg kg de MS), indicando que é
possivel aumentar a concentracao desse mineral por melhoramento genético.

Portanto, devido ao alto potencial genético existente recomenda-se o avanco das
geragOes obtidas, pois hd perspectivas de obtencdo de linhagens de feijao com padriao de

tegumento varidvel e alta concentracdo de ferro nas sementes.



5 CONCLUSOES

As sementes de feijdo das linhagens do grupo Mesoamericano (CNFP 10104 e CHC
01-175) e do grupo Andino (Cal 96 e Hooter) apresentam efeito materno para os parametros
de coloracdo “L”, a* e b*. Os parametros de coloracdo apresentam estimativas de
herdabilidade em sentido amplo de alta magnitude para os dois grupos génicos, em geracao
F3. Isso sugere facilidades no processo de selecdo, pois, provavelmente, estes caracteres sao
controlados por poucos genes de grande efeito, uma vez que apresentam variagdo
descontinua.

Os ganhos com a selec@o sao expressivos para o cruzamento Mesoamericano, CNFP
10104 x CHC 01-175 em safra e safrinha para os parametros de colora¢do foram obtidos
ganhos com a selecdo para menores valores de “L” = -41,65 a -36,44%, a* = -75,92 a -
75,45% e b* =-131,21 a-111,29% e para maiores valores foram de “L” = 75,75 a 108,63% %,
a* = 182,83 a 193,62% e b* 294,62 a 261,34%. Para as linhagens Andinas Cal 96 x Hooter
(safrinha), os ganhos para menores valores foram de “L” = -39,02%, a* = -30,92% e b* = -
67,25% e para maiores valores foram de “L” = 37,45%, a* = 58,63% e b* 58,31%. Assim, a
selecao de sementes F3 (tegumento F2) obtidas a partir dos cruzamentos realizados ¢
promissora para a obtencdo de linhagens de feijdo com colora¢do de tegumento de maior
aceitacdo comercial.

Quanto a concentracdo de ferro em sementes de feijdo ocorre efeito materno
significativo para linhagens do grupo génico Mesoamericano e nao significativo para as
cultivares do grupo génico Andino. Essa informacdo é comprovada pela forma como o ferro
se concentra na semente de feijdo. Em linhagens Mesoamericanas, as sementes apresentam
maior concentracdo de ferro no tegumento (54,61 a 67,92%), enquanto que as cultivares
Andinas concentram mais ferro no embrido da semente (69,40 a 73,44%).

Como a herdabilidade em sentido amplo € de alta magnitude para a concentragao de
ferro em feijdo de origem Mesoamericana e Andina, sdo esperados ganhos com a selecao de
20,39% e 24,58% para o cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175 em safra e safrinha,
respectivamente, e de 12,77% para o cruzamento Cal 96 x Hooter. Nesse contexto, a sele¢ao
de plantas F2 obtidas no cruzamento CNFP 10104 x CHC 01-175, por meio de melhoramento
cléssico, é promissora para a obtencao de linhagens de feijio com maior concentracio de ferro

nas sementes. A partir disso é possivel a realizacio de estudos para a selecdo de
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recombinantes com coloracdo de aceitacdo comercial e alta concentracdo de ferro a partir dos

cruzamentos realizados.
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