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RESUMO

PARAMETROS GENETICOS E SELECAO DE LINHAGENS DE
FEIJAO MESOAMERICANO PARA A CONCENTRACAO DE
FOSFORO, FERRO, ZINCO E FITATOS

AUTORA: Skarlet De Marco Steckling
ORIENTADORA: Nerinéia Dalfollo Ribeiro

O conhecimento de parametros genéticos de caracteres que minimizem o efeito antinutricional
dos fitatos, e que auxiliem no desenvolvimento de cultivares de feijdo biofortificadas para
fésforo, ferro e zinco, contribui para diminuir as deficiéncias destes minerais na populacéo.
Portanto, foram objetivos desse trabalho: (1) obter estimativas de herdabilidade para a
concentracdo de fosforo, ferro, zinco e fitatos em linhagens Fs6 e Fs7 de feijdo do grupo
Mesoamericano; (2) analisar o padrdo de heranca desses caracteres; e (3) selecionar linhagens
Fs:6 € Fs:7 com alta concentracdo de fosforo, ferro e zinco e baixa concentracdo de fitatos em
gréos de feijdo do grupo Mesoamericano. Para tanto, foram avaliadas 100 linhagens de feijdo
obtidas a partir do cruzamento entre as cultivares BRS Esteio x SCS205 Riqueza, as quais
eram contrastantes para ferro e zinco e coloracdo dos graos. Dois experimentos a campo
foram conduzidos na area experimental do Programa de Melhoramento de feijao da
Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria - RS. Na safrinha de 2017, o
experimento foi conduzido em delineamento de blocos aumentados e foram avaliados 103
tratamentos, sendo 100 linhagens da geragdo Fss, 0s dois parentais e a cultivar Pérola. O
experimento realizado na safra de 2017/2018, e conduzido no delineamento de latice simples
11 x 11, avaliou um total de 121 tratamentos, sendo 100 linhagens da geracdo Fs:7, 0s dois
parentais e 19 cultivares de feijdo. Altas estimativas de herdabilidade foram obtidas na
geracdo Fs:¢ para todos os minerais e fitatos, superando 97,47%. Enquanto que na geragédo Fs:7,
as estimativas de herdabilidade variaram de baixa magnitude para fésforo (30,31%) a alta
para fitatos (73,63%). As concentracBes de fosforo, ferro, zinco e fitatos apresentaram
heranga quantitativa, evidenciando efeitos de muitos genes no controle desses caracteres. As
linhagens L33-17 e L55-17 possuem consideraveis concentragdes de fosforo, ferro e zinco na
geracdo Fs. Nesta geracdo as linhagens L1-17 e L61-17 exibiram alta concentracdo de zinco
e baixa concentracdo de fitatos. J&, na geragéo Fs:7, as linhagens L34-17, L65-17, L61-17 e
L89-17 mostraram-se com concentragdes dos minerais dentro do limite esperado para gréos
de feijao do grupo Mesoamericano. A linhagem L56-17 (geragdo Fs:7) mostrou-se com alta
concentracdo de ferro. Nenhuma linhagem apresenta baixa concentracdo de fitatos nos graos
na geracdo Fs7. A linhagem L61-17 possui concentragdes de fosforo, ferro, zinco superiores
da media das linhagens avaliada e baixa concentracdo de fitatos nos grdos e deve ser
selecionada pelo programa de melhoramento.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.. Biofortificacdo. Herdabilidade. Padréo de heranca.



ABSTRACT

GENETIC PARAMETERS AND SELECTION OF MESOAMERICAN
BEAN LINES FOR THE CONCENTRATION OF PHOSPHORUS, IRON,
ZINC AND PHYTATES

AUTHOR: SKARLET DE MARCO STECKLING
ADVISOR: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO

The knowledge of genetic parameters of characters that minimize the antinutritional effect of
phytates, and that help in the development of biofortified common bean cultivars for
phosphorus, iron and zinc, is contributes to reduce the deficiencies of these minerals in the
population. Therefore, the objectives of this work were: (1) to obtain estimates of heritability
for concentration of phosphorus, iron, zinc and phytates in F5:6 and F5:7 bean lines of the
Mesoamerican group; (2) to analyze the inheritance pattern of phosphorus, iron, zinc and
phytate concentrations in Fs.s and Fs.7 Mesoamerican beans; and (3) to select Fs:s and Fs:7 lines
with high phosphorus, iron and zinc concentrations and low concentration of phytates in
Mesoamerican bean grains. For this, 100 bean lines obtained from the previous cross between
BRS Esteio x SCS205 Riqueza parental were used, which were contrasting for iron and zinc
and tegument coloration. Segregant populations were evaluated in two field experiments in
the experimental area of the Bean Breeding Program of the Federal University of Santa Maria,
Santa Maria-RS. At the beginning of 2017, under the augmented block designs, 103
treatments were analyzed, of which 100 were lineages of the generation Fs:s, the parents and
the cultivar Pérola. The experiment was carried out in the 2017/2018, and conducted in the 11
x 11 simple lattice design, evaluated a total of 121 treatments, where 100 were Fs7
generations, the parental and 19 cultivars. . High heritability estimates were generated in Fs:
for all minerals and phytate of the evaluated strains, surpassing 97,47%. While the generation
Fs:7, is a variable of variable heritability of low magnitude for phosphorus (30,31%) the high
for phytates (73,63%). The combinations of phosphorus, iron, zinc and phytate are the
quantitative inheritance, evidencing one of many genes in the control of these characters. The
L33-17 and L55-17 lines are considered sequences of phosphorus, iron and zinc in the
generation Fs:s, and high concentration of zinc and phytate low in the same generation, was
verified in the L1-17 and L61-17 lines. In the Fs7 generation, the L34-17, L65-17, L61-17 and
L89-17 lines receive the minerals from the minerals within the range expected for
Mesoamerican group bean grains. The L56-17 line (generation Fs:7) showed a high iron
concentration. No line has low phytate content in generation Fs7. The L61-17 line has
phosphorus, iron, zinc units higher than the lines mean and low concentration of phytate in
the grains and should be selected by the Breeding Program.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.. Biofortification. Heritability. Inheritance pattern.
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1 INTRODUCAO

A mé nutri¢do afeta mundialmente uma a cada nove pessoas (FAO, 2015), de todas as
faixas etarias, géneros e niveis sociais que utilizam dietas desbalanceadas em macro e
microminerais, predominantemente aquelas baseadas em cereais, ricas em calorias e de baixa
qualidade nutritiva (CLEMENS, 2014; KAIDAR-PERSON et al., 2008; ROOHANI et al.,
2013). Para um bom funcionamento do organismo humano, faz-se indispensavel a ingestao de
mais de 20 minerais, principalmente no que diz respeito aos microminerais ferro e zinco, além
de 40 nutrientes, como vitaminas e aminoacidos (PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007).

No mundo, varias estratégias tém sido utilizadas no combate a desnutricdo. Uma delas,
é o desenvolvimento de cultivares com maior concentra¢do de nutrientes biodisponiveis em
suas fracGes comestiveis, conhecidas como cultivares biofortificadas (CLEMENS, 2014). Esta
estratégia tem se mostrado mais eficiente e sustentavel do que a diversificacdo dos alimentos
de uso diério nas refeicdes, devido ao alto custo para sua aquisicdo, e a suplementagdo ou
fortificacdo de alimentos basicos por meio de adicdo artificial de vitaminas e minerais pela
industria, pois a longo prazo pode causar problemas gastrointestinais (PEREZ-MASSOTI et
al., 2013; RIOS et al., 2009).

Estima-se que aproximadamente 2 bilhGes de pessoas no mundo apresentem
deficiéncia de proteina, carboidratos, vitaminas, ferro, zinco e iodo (CASTRO-GUERRERO
et al., 2016; PRASAD, 2012; THOMPSON; AMOROSO, 2014). Na literatura sdo mais
comumente descritas as deficiéncias de ferro e de zinco (CASTRO-GUERRERO et al., 2016;
HAMBIDGE; MILLER; KREBS, 2011; LA FRANO et al., 2014; ROOHANI; KELISHADI;
SCHULIN, 2013). No entanto, hd uma crescente preocupacao quanto a deficiéncia de fosforo,
devido a sua estreita ligacdo com a formacdo dos dentes e 0ssos e com o crescimento celular
(MONTEIRO; VANNUCCHI, 2010; SOBOTKA,; ALLISON; STANGA, 2008).

O fésforo também é imprescindivel para a contracdo muscular e agdes metabdlicas no
organismo humano (THEOBALD, 2005). A deficiéncia de fdésforo pode causar producéo
insuficiente de adenosina trifosfato (ATP), ocasionando disfuncfes de midcitos cardiacos e
leucocitos, bem como causando hipofosfatemia, que provoca desmineralizagcdo Ossea e
manifestacdes neuropsiquiatricas e hematoldgicas (MONTEIRO; VANNUCHI, 2010).

O ferro é um componente integral da hemoglobina e mioglobina, constituinte das
enzimas heme e ndo-heme que participam das reac¢des de reducdo oxidativas (ABBASPOUR,;
HURRELL; KELISHADI, 2014; LA FRANO et al., 2014). A caréncia deste micronutriente



12

causa anemia e contribui para o aparecimento de debilitagbes cognitivas e fisicas
(ABBASPOUR; HURRELL; KELISHADI, 2014, MACHADO,; LEONE; SZARFARC,
2011).

O zinco é um elemento basico da bioquimica celular, sendo fundamental para a
manutencdo das fungdes do sistema imunolégico (DESHPANDE et al., 2013; GIBSON,
2012; ROOHANI et al., 2013). A deficiéncia de zinco provoca problemas no crescimento e no
desenvolvimento dos fetos, aumento do risco de partos prematuros, e ainda, torna o individuo
suscetivel as infeccOes, devido ao seu efeito negativo no sistema imunolégico (DESHPANDE
etal., 2013; ROOHANI et al., 2013).

O écido fitico € um sal derivado de fitato, constitui uma reserva de fosforo nos grédos
de feijdo. A presenca de acido fitico em altas concentracfes tem a capacidade de diminuir o
aproveitamento de nutrientes como ferro e zinco (BENEVIDES et al., 2011). Contudo,
recentemente tem sido demonstrado que os fitatos também apresentam efeitos benéficos,
atuando como anti-oxidantes e anti-carcinogénicos (DELFINO; CANNIATTI-BRAZACA,
2010).

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) faz parte da alimentacdo de 300 milhdes de pessoas,
com consumo per capita podendo chegar a 30 kg ano? em regides da América Central,
México e no nordeste brasileiro (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A
ALIMENTACAO E A AGRICULTURA, 2017). No Brasil, a preferéncia de consumo é pelo
feijdo do grupo Mesoamericano, gréos preto e carioca (tegumento bege com estrias marrons),
0 que representa vantagem nutricional a populacdo diminuindo as deficiéncias minerais,
devido as altas concentracfes de fosforo, ferro e zinco presentes nestes tipos de graos
(BURATTO, 2012; STECKLING et al., 2017). A variabilidade genética encontrada no feijao
varia de 4,0 a 5,5 g kg* de matéria seca (MS) para a concentragdo de fésforo (MAZIERO;
RIBEIRO; FACCO, 2016), de 8,0 a 112,9 mg kg™ de MS para ferro, enquanto que o zinco
pode variar de 30,9 a 64,6 mg kg de MS (AKOND et al., 2011). Essa leguminosa apresenta a
vantagem de acumular maior concentracdo destes minerais quando comparada aos cereais
(CASTRO-GUERERQO et al., 2016; PETRY et al., 2015). No entanto, a concentracdo destes
minerais pode ser comprometida devido a presenca de fitatos, que s&o compostos que ocorrem
naturalmente em gréos de feijdo e que provocam a precipitacdo dos microminerais ferro e
zinco, diminuindo a sua biodisponibilidade para o organismo humano. Na literatura, ja foram
relatadas concentracgdes de fitatos variando de 0,24 a 2,41%, indicando seus efeitos negativos
no acimulo de ferro e zinco em grdos de feijdio (OOMAH et al., 2008; PEREIRA et al.,
2011).
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A identificacdo da natureza da acdo de genes envolvidos no controle da concentragdo
de fésforo, ferro, zinco (BURATTO; MODA-CIRINO, 2017; TEIXEIRA et al., 2015) e de
fitatos (BLAIR et al., 2009b; BLAIR et al., 2012), por meio de estimativas de parametros
genéticos, possibilita o desenvolvimento e a selecdo de linhagens de feijdo promissoras. O
aumento da concentracdo de fosforo (MAZIERO; RIBEIRO; FACCO, 2016; STECKLING et
al., 2017), ferro e zinco (MARTINS et al., 2016; PEREIRA et al., 2014; STECKLING et al.,
2017; TEIXEIRA et al., 2015) por meio do melhoramento em linhagens de feijdo tem sido
relatado na literatura. Também ha referéncias de linhagens de feijdo com menor acimulo de
fitatos nos grdos (AKOND et al., 2011; BLAIR, 2013; KATUURAMU et al., 2018;
PEREIRA et al., 2011). A variabilidade genética para a concentracao de fosforo, ferro, zinco e
fitatos em gréos de feijdo, além de altos ganhos preditos com a selecéo ja foram relatados na
literatura para os mesmos minerais (BURATTO; MODA-CIRINO, 2017), e mutantes com
baixa concentracdo de fitatos j& encontrados (CAMPION et al., 2009; COMINELLI et al.,
2018), permitem considerar o0 melhoramento classico uma eficiente e promissora opgao para a
biofortificacdo da cultura do feijao.

Em geragdes F1, F2 e RCy foram observadas estimativas de herdabilidade no sentido
restrito de intermediaria magnitude 56,75% para a concentracao de fosforo, variando de 45,71
a 62,04% para a concentracdo de ferro, enquanto que para a concentracdo de zinco foram
obtidos valores de 29,48 a 57,47% em feijdo do grupo Mesoamericano (BURATTO; MODA-
CIRINO, 2017). Também em geracdes iniciais de autofecundacdo (F3), Teixeira et al. (2015)
observaram herdabilidade no sentido amplo de alta magnitude para a concentracao de ferro e
de zinco ao avaliarem 100 linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano. J&, em estudos com
linhagens de feijdo em homozigose (Fs:g) foram verificadas estimativas de herdabilidade no
sentido amplo de baixa a alta magnitude para a concentracdo de fosforo (23,9 a 61,9%) e de
zinco (21,8 a 64,3%) (MAZIERO; RIBEIRO; FACCO, 2016), e de intermediaria magnitude
para a concentracao de ferro em 272 linhagens em geracéo F7 (JOST et al., 2012). Nao foram
encontrados trabalhos prévios na literatura que contemplem o estudo de pardmetros genéticos
para fitatos em feijdo em geracdo com diferentes niveis de homozigose.

Em geracdo Fse € Fs:7 ndo foram encontrados trabalhos prévios que estimassem
parametros genéticos para a concentracdo de fosforo, ferro, zinco e de acido fitico em gréos
de feijao do grupo Mesoamericano. Além do mais, estimativas de parametros genéticos sao
estritamente relacionadas com a populacdo em estudo, condi¢cBes ambientais e a0 método de
estimacdo (RAMALHO et al., 2012). Sendo assim, este estudo teve como objetivos: (1) obter

estimativas de herdabilidade para fosforo, ferro, zinco e fitatos; (2) analisar o padrdo de
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heranca desses caracteres; e (3) selecionar linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano com
alta concentracéo de fosforo, ferro e zinco e baixa concentragéo de fitatos nos gréos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO FEIJAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € uma espécie da familia Fabaceae, ordem Fabales. A
planta de feijdo apresenta porte herbaceo, ciclo anual, é autogama e diploide (2n=2x=22
cromossomos), com taxa de fecundacdo cruzada estimada de 3 a 5% (BURLE et al., 2010). A
cultura é originaria das Ameéricas e foi domesticada por povos indigenas no periodo pré-
colombiano (MENSACK et al., 2010), de maneira distinta. De acordo com Singh et al.
(1991), o feijdo possui dois centros de origem, sendo estes o Mesoamericano (América
Central e México) e o Andino (norte dos Andes). Segundo 0 mesmo autor, dentro de cada um
desses centros pode-se distinguir trés racas, com base em diferencas no habito de crescimento,
no tamanho das sementes e nos tipos de faseolina, que € a principal proteina de reserva do
feijdo.

O feijdo oriundo do centro de origem Mesoamericano é dividido em trés racas:
Mesoamericana, caracterizada por grdos pequenos (< 25 g 100 grdos™) e com habito de
crescimento do tipo Il (indeterminado e arbustivo) ou Il (indeterminado e prostrado); raga
Durango, apresenta griaos médios (25 a 40 g 100 grdos™) e habito de crescimento do tipo IlI; e
a raca Jalisco, caracterizada por gendtipos de habito de crescimento do tipo IV (indeterminado
e trepador) e graos de tamanho médio (SINGH et al., 1991), além de, faseolina do tipo “S”. O
grupo Andino, também foi subdividido em trés racas: Nova Granada, representada por feijoes
com gréos grandes (> 40 g 100 grdos™) e habito de crescimento dos tipos | (determinado e
arbustivo) ou I1; raga Peru, com feijdes de grdos grandes e habito de crescimento dos tipos 111
ou IV; e a raga Chile, a qual predomina feijoes com habito de crescimento do tipo Ill e gréos
médios, apresentando na sua composic¢ao quimica as faseolinas T, C, H e A (BLAIR et al.,
2013).

O feijdo é uma das leguminosas mais consumidas em todo o0 mundo (TALUKDER et
al., 2010), constituindo a principal fonte de proteina em paises da Africa Oriental e da
Ameérica Latina, representando 65% da ingestdo diaria de proteina e 35% da energia (BLAIR
et al., 2010). A ingestdo de feijdo permite o suprimento de grande parte das necessidades
nutricionais diarias (WORTHINGTON et al., 2012), em virtude da alta concentracdo de
proteina, fibras e minerais (HEFNI et al., 2010). Assim, representando importancia na
seguranca alimentar global, que pode ser observada pelo consumo per capita desse gréo,

sendo que as populagdes do nordeste brasileiro, América Central e México consomem,



16

aproximadamente, de 20 a 30 kg hab™ ano de feijdo, enquanto que na regido dos grandes
lagos no continente Africano, o consumo médio é de 50 kg hab™* ano™ (BLAIR et al., 2013;
FAO, 2017). No Brasil, o consumo per capita médio é de 15 kg hab?* ano? (WANDER,
2017).

No Brasil, no periodo de 2001 a 2011 os principais Estados que se destacaram pela
maior producdo do feijdo foram o Parané (21,13%), Minas Gerais (16,38%), Bahia (10,73%),
Goiés (7,77%) e Sdo Paulo (9,16%) (CARNEIRO; DE PAULA JUNIOR; BOREM, 2015).
De acordo com os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (2017), a producédo
brasileira de feijdo foi de 3.418,3 mil toneladas, sendo que aproximadamente 79% deste
montante € de grdos de feijdo do grupo Mesoamericano, de gréos preto e carioca, nas trés
safras agricolas anuais. De acordo com a mesma fonte, a produtividade média do feijao nas
Gltimas safras foi de 1.560 kg ha, sendo que esta leguminosa é cultivada nos mais variados
sistemas produtivos, e condi¢des climaticas diferentes entre as regibes demograficas do
Brasil.

Dentre as diversas caracteristicas do feijdo do grupo Mesoamericano, destaca-se a alta
concentracdo de minerais (principalmente fosforo, ferro e zinco), proteinas, vitaminas e fibras
em seus graos, perfazendo atributos intrinsecos desta leguminosa (TALUKDER et al., 2010;
HOGH-JENSEN et al., 2013; MAZIERO; RIBEIRO; FACCO, 2016; WHITE et al., 2009).
Além de seus atributos nutricionais, o feijdo pode ser consumido de maneira integral, sem

passar por nenhum processo de polimento ou de remocao de tegumento.

2.2 CONCENTRACAO DE FOSFORO, FERRO E DE ZINCO EM GRAOS DE FEIJAO

A desnutri¢do crbnica tem aumentado significativamente em todo o mundo, passando
de 777 milhGes de pessoas no ano de 2015 para 815 milhdes de pessoas em 2016 (FAO,
2017). Além disso, a populagdo mundial passara dos atuais 7,3 bilhdes para 9,6 bilhdes de
pessoas em menos de 30 anos (FAO, 2017). Para tanto, de acordo com a mesma fonte, a
producdo agricola deve aumentar na ordem de 60%, para ser possivel atender a demanda de
alimentos em 2050. Diante disso, é evidente que sera necessario um aumento na oferta de
alimentos em termos de quantidade e de qualidade nutricional, para suprir as caréncias
nutricionais da populagéo.

As exigéncias nutricionais para cada mineral variam com a idade e género das pessoas.
Para o fosforo, os valores oscilam de 0,10 a 0,25 g dia™ para criangas de 0 a 13 anos. Na vida

adulta, para ambos 0s sexos, as necessidades sdo de 0,70 g dia™. Na gravidez, as mulheres
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devem ingerir 1,25 g dia® de fésforo para o bom funcionamento do organismo (MONTEIRO;
VANNUCHI, 2010). Para o ferro é recomendado que criancas de 0 a 15 anos devam ingerir
de 0,96 a 1,17 mg dia, enquanto que na fase adulta, os homens requerem 1,82 mg dia™* e as
mulheres, 2,02 mg dia™. Na gestacio, a ingestdo de ferro passa a 6,3 mg dia* (ABBASPOUR;
HURRELL; KELISHADI, 2014).

No que diz respeito ao zinco, até os 15 anos de idade, as necessidades de ingestdo
diaria sdo de 1,82 mg dia’. Para as pessoas adultas do sexo masculino, aconselha-se 1,97 mg
dia® e para mulheres, 1,54 mg dia®. Para as gestantes, a quantidade de zinco indicada é de
2,27 mg dia (AHUJA et al., 2012; ROOHANI et al., 2013). J4, para os fitatos, globalmente
sdo ingeridas em dietas tradicionais e vegetarianas de 0,18 a 4,57 g dia™, respectivamente
(SCHLEMMER et al., 2009). Segundo, o Ministério de Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(2017), com a ingestdo de 100 gramas de feijdo cozido suprem-se 385 mg de fosforo, 5 mg de
ferro e 2,5 mg de zinco, mostrando assim a importancia do feijdo na alimentacdo diéria da
populacéo em todo o Brasil.

O aumento da concentracdo de minerais em graos de feijdo é possivel porque existe
variabilidade genética (BURATTO; MODA-CIRINO, 2017; BLAIR et al., 2009; JOST et al.,
2009; POSSOBOM et al., 2015). Silva et al. (2012), avaliando 100 linhagens de feijdo do
grupo Mesoamericano, verificaram a presenca de variabilidade genética nas seguintes
concentragdes: fosforo, de 4,00 a 6,90 g kg™ de MS; ferro, de 54,20 a 161,50 mg kg de MS;
e zinco, de 29,33 a 65,50 mg kg* de MS. No estudo com 14 linhagens de feijdo do grupo
Mesoamericano de gréos carioca e preto, na Universidade Federal de Santa Maria, Steckling
et al. (2017) verificaram amplitude de variacio de 4,28 a 6,24 g kg™ de MS para fosforo, de
63,00 a 140,00 mg kg* de MS para o ferro, enquanto que, o zinco variou de 18,77 a 25,72 mg
kg de MS. Na Universidade de Michigan, nos Estados Unidos, foi observado em 206
gendtipos de feijdo Andino, entre linhagens e cultivares de diversas cores de tegumento,
concentragdes variando de 3,70 a 5,70 g kg* para fosforo, 54,50 a 99,30 mg kg de ferro,
21,60 a 39,70 mg kg para zinco e 1,26 a 2,06% de acido fitico (KATUURAMU et al.,
2018). No cenario mundial, existem apenas relatos de cinco cultivares de feijao
biofortificadas para ferro, em Ruanda, na Africa (SALTZMAN et al., 2013). Para fosforo e
zinco, ndo foram encontrados relatos de cultivares de feijdo biofortificadas (ASTUDILLO et
al., 2013).

As linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano que apresentam concentragdes
superiores a 5,00 g kg de MS para fosforo (STECKLING et al., 2017), 95,00 mg kg™ de MS
para ferro (JOST et al., 2013; RIBEIRO et al. 2013a) e 31,00 mg kg* de MS para zinco nos
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gréos (TRYPHONE; NCHIMBI-MSOLLA, 2010; ZEMOLIN et al., 2016), s&o consideradas
com alta concentracdo para estes minerais. Linhagens de feijdo com altas concentracfes de
fosforo ja foram identificadas por Hossain et al. (2013), Pinheiro et al. (2010), Pereira et al.
(2011) e Maziero et al. (2015), bem como para ferro (BURATTO, 2012; HOSSAIN et al.,
2013; SOLICHI et al. 2017) e zinco (RIBEIRO et al., 2014; SILOCHI et al., 2017). Diante
desse cenério, a biofortificacdo do feijdo € uma importante estratégia para reduzir os sintomas

de deficiéncia de minerais.

2.3 FITATOS EM GRAOS DE FEIJAO

Os fitatos sdo sais derivados do &cido fitico (mio-inositol-1,2,3,4,5,6-hexaquisfosfato
ou acido hexafosférico mio-inosito ou IP6) (REDDY; SATHE; SALUNKHE, 1982), e
constituem a principal forma de armazenamento do fésforo em gréos de leguminosas e cereais
(PETRY et al., 2013). Os fitatos sdo componentes naturais complexos que geralmente
ocorrem em cereais e leguminosas e tém a capacidade de afetar as propriedades funcionais e
nutricionais das plantas (BENEVIDES et al., 2011). As principais funcdes fisioldgicas dos
fitatos incluem reservas energéticas, grupos fosfato reativos e depésito de cétions
(CHERYAN, 1980). Além, de serem responsaveis pela manutencdo da planta no processo de
dorméncia, minimizando o gasto energético, quando esta estiver em condi¢cdes ambientais
adversas (REDDY; SATHE; SALUNKHE, 1982). Os fitatos possuem diversas funcdes na
planta, como regular as funcdes celulares, reparar o acido desoxirribonucleico (DNA),
remodelar a cromatina, permitir a endocitose, exportar acido ribonucleico mensageiro
(mRNA) nuclear e, potencialmente, participar da sinalizagdo hormonal, fundamental para o
desenvolvimento das plantas e das sementes (TAN et al., 2007).

As leguminosas possuem maior quantidade de fitatos do que o0s cereais
(SCHLEMMER et al., 2009). Em leguminosas, o fosforo na forma de fitato representa 80%
do fésforo total (MARTINEZ-DOMINGUEZ; IBANEZ-GOMEZ; RINCON LEON, 2002).
Segundo Benevides et al. (2011), no processo de germinagdo das sementes e na digestdo dos
gréos, o acido fitico é desfosforilado em seis produtos, hexafosfato (IP6), pentafosfato (IP5),
tetrafosfato (IP4), trifosfato (IP3), inositol difosfato (IP2) e monofosfato (IP1). Destes
produtos finais, apenas o IP6 apresenta efeito prejudicial a biodisponibilidade de minerais,
complexando o zinco e o ferro, enquanto que 0s outros compostos sao mais sollveis.

O fitatos podem formar complexos insolGveis com proteinas ou minerais, de modo que

estes se tornam resistentes a acao no trato intestinal, reduzindo sua disponibilidade (SILVA et
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al., 2011; SILOCHI et al., 2016). O fitato é fortemente influenciado pelo pH do alimento: em
pH baixo, o &cido fitico precipita Fe®*; em pH intermediario e alto, o acido fitico forma
complexos insoliveis com varios cétions divalentes (Cu?*, Zn?*, Co?*, Mn?*, Fe®*, Ca?*,
respectivamente nessa ordem), reduzindo a biodisponibilidade de varios minerais (SILVA;
SILVA, 1999). A fosforilacdo é o que determina a a¢do negativa do fitato e quanto maior for a
fosforilacdo, menor ser4 a biodisponibilidade dos minerais (SANDBERG; CARISSON;
SVANBERG, 1989). Portanto, somente quando ocorrer a desfosforilacdo, ou seja, quando o
grupo fosfato for retirado da molécula de &cido fitico, na presenca das enzimas fitases, é que
0s minerais estardo mais prontamente disponiveis para a absor¢do (JUNIOR et al., 2015).

De acordo com Petry et al. (2105), a biodisponibilidade do ferro estd estritamente
ligada com a baixa concentracdo dos fitatos. Assim os efeitos deletérios deste fator
antinutrional serdo minimizados quando houver o consumo de grdos de feijao com alta
concentracdo de ferro. Para fésforo e zinco, os fitatos apresentam os mesmos problemas
relatados para o ferro no que diz respeito a biodisponibilidade de absorcdo pelo organismo
humano (LA FRANO et al., 2014; ROOHANI et al., 2013). De acordo Pereira et al. (2011),
valores inferiores a 0,40% de fitatos em grdos de feijdo, representam melhorias na
biodisponibilidade de minerais para a absorc¢ao pelo organismo.

O conteudo de fitato em graos de feijdo é muito influenciado pelo ambiente de cultivo,
dose de fertilizante aplicada, condi¢bes de armazenamento, métodos de determinacdo e
principalmente pelo nivel de fésforo no solo (COELHO et al., 2007). Tal fato pode ser
observado devido a grande variabilidade da concentracdo de fitato em genoétipos de feijdo.
Oomah et al. (2008) verificaram variagdes de 1,67 a 2,41% no contetdo de fitatos, em 10
cultivares de feijdo do centro de origem Mesoamericano e Andino, cultivadas no Sul de
Manitoba, Canadad. Em um estudo realizado em duas safras agricolas, no Estado de Santa
Catarina, Pereira et al. (2011) encontraram amplitudes de 0,24 a 1,09% na concentracgdo de
fitatos em 34 gendtipos de feijdo de origem Mesoamericana.

A reducdo deste fator antinutricional € de grande importancia, uma vez que altos
niveis de ingestdo de fitatos podem estar associados a efeitos nutricionais adversos ao homem
como reducédo da biodisponibilidade mineral e inibicdo de enzimas proteoliticas e amiloliticas
(RAMIREZ-CARDENAS; LONEL; COSTA, 2008). Segundo, Delfino et al. (2010), os
fitatos também apresentam efeitos benéficos quando em baixas quantidades, podendo atuar
como anti-oxidante e anti-carcinogénico. A baixa concentracdo de acido fitico em gréos de
feijdo € importante nutricionalmente, pois evita a indisponibilidade dos minerais ferro e zinco
no organismo humano (AKOND et al., 2011).
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2.4 BIOFORTIFICACAO POR MELHORAMENTO GENETICO

Dentre as vérias estratégias de combate a ma nutricdo, segundo Perez-Massoti et al.
(2013), a melhor alternativa seria diversificar os alimentos utilizados diariamente nas
refeices. Contudo, este fator esbarra nas condi¢gdes econdmicas da populagdo de baixa renda.
Além dessa, a suplementacdo ou fortificagdo de alimentos basicos no preparo de alimentos,
como sal e farinha, por meio de adicéo artificial, também é eficiente. A outra alternativa é a
biofortificacdo, que nada mais é do que o aumento da concentracdo de minerais em por¢des
comestiveis das plantas (DWIVEDIS et al., 2012).

O uso de técnicas de engenharia genética e de métodos de melhoramento convencional
sdo duas alternativas que podem ser usadas para aumentar a concentracao de fésforo, ferro e
zinco. Para a cultura do feijdo, os métodos convencionais de melhoramento sdo as
intervencdes mais utilizadas para biofortificar os grdos (BURATTO; MODA-CIRINO, 2017).
A ampla variabilidade genética existente na espécie do feijdo, para os diversos minerais,
possibilita que essa cultura seja utilizada pelos melhoristas (MESQUITA et al., 2007,
GOUVEIA et al., 2014). Os ganhos com a selecdo indicam incrementos na concentracdo de
minerais nos grdos. Na literatura para feijdo do grupo Mesoamericano, os ganhos preditos
com a selecdo para o fosforo foram de 10,88 a 10,97 % (BURATTO; MODA-CIRINO,
2017), para ferro de 11,14 a 30,05 % (JOST et al., 2009; POSSOBOM et al., 2015), enquanto
gue para zinco encontraram-se amplitudes de 7,31 a 18,96 % (BURATTO et al., 2017; ROSA
et al., 2010), em geracdo F», mostrando consideravel aumento na concentracdo destes
minerais nos graos dessa leguminosa.

Um dos maiores beneficios do desenvolvimento de cultivares biofortificadas é que
essa tem alcance nas areas rurais pobres, mesmo que apresente um custo de desenvolvimento
inicial alto. Posteriormente a sua insercdo no sistema de producdo, as -cultivares
biofortificadas serdo cultivadas com as praticas de manejo ja conhecidas e com a substitui¢ao
das cultivares menos nutritivas (BURATTO, 2012). E importante ressaltar que as cultivares
melhoradas nutricionalmente serdo cultivadas e consumidas ao longo dos anos,
independentemente se o governo e o financiamento internacional ndo tiverem mais interesse
na questdo de micronutrientres, além de que o custo da biofortificacdo, quando comparada
com suplementagdes e fortificagdo de alimentos, € menor (NESTEL et al., 2006). De acordo
com Bouis et al. (2011), o feijdo € um alimento com potencial para ser biofortificado e

utilizado no controle de deficiéncias minerais, uma vez que atende aos seguintes principios:
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alta rentabilidade para o agricultor, variabilidade genética para a concentracdo dos minerais
deficitarios e ampla aceitacdo pelos agricultores e consumidores.

Dentre 0s programas que se preocupam com a biofortificacdo, no cenario
internacional, estdo o “Harvest Plus” e o AgroSalud (MORAES et al., 2009). Ja, no Brasil,
algumas instituicbes publicas desenvolvem atividades para a biofortificacdo do feijdo,
citando-se a Embrapa Arroz e Feijao (inserida no programa “Harvest Plus”), o Instituto
Agrondmico do Parand (IAPAR) (programa BIOFORTA) e as Universidades Federais de
Lavras e de Santa Maria (BURATTO, 2012). Ramalho et al. (2012) relataram também que
culturas como o feijdo tém mostrado pequeno interesse das empresas de melhoramento, por
ser principalmente cultivado por agricultores familiares, uma vez que aproximadamente 60%
do total da producéo brasileira é obtida na agricultura familiar (COMISSAO TECNICA SUL-
BRASILEIRA DE FEIJAO, 2010). Este fato demonstra a grande importancia que as

instituicOes publicas de melhoramento representam para essa cultura.

2.5 PARAMETROS GENETICOS

Para aumentar as chances de sucesso no desenvolvimento de cultivares de feijao
biofortificadas para minerais, é preciso se ter um melhor conhecimento dos parametros
genéticos envolvidos nesse processo. Deste modo, o uso de parametros genéticos como
variancias, herdabilidade no sentido amplo e restrito, coeficiente de determinacdo genotipico,
coeficiente de variacdo genético e ganho com a selecdo de uma populacdo, sdo ferramentas
que auxiliam os melhoristas na avaliacdo da variabilidade genética da populacdo em estudo
(CORREA et al., 2012).

Os componentes de variancia sdo importantes fatores a serem determinados, uma vez
que sdo utilizados como estimadores da herdabilidade de um carater em uma determinada
populacdo. Assim, é possivel observar os erros associados as estimativas de parametros
genéticos da populacdo em estudo (BURATTO, 2012). No Estado de Goias, Martins et al.
(2016), observaram em linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano, estimativas de variancia
genética de 25,02 a 30,92 para ferro, enquanto que para o zinco foram de 2,66 a 9,99. Esses
valores de variancia genética superaram a variancia ambiental e indicaram condicdes
favoraveis para a selecdo desses dois minerais. Estimativas de parametros genéticos para
quatro populagdes de feijdo do grupo Mesoamericano em geracdo Fs € F7, para 0s minerais
fosforo e zinco, mostraram varidncias genéticas inferiores as variancias ambientais,

evidenciadas pelos baixos valores obtidos pela razdo entre os coeficientes de variacao
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genético e ambiental (MAZIERO; RIBEIRO; FACCO, 2016). Logo, os componentes de
variancia tém importancia na identificacdo de quais alelos podem ser herdados ou néo
herdados na populacéo estudada e assim serem passadas a proxima geracéo.

O coeficiente de variacdo genético (CVG) representa 0 quanto da variacdo que ocorreu
para determinado caractere, se deve as caracteristicas genéticas das linhagens avaliadas. J4, o
coeficiente de variagdo experimental (CVE) indica o quanto o ambiente influenciou no
desempenho das linhagens ao longo do seu desenvolvimento para o caractere avaliado. Uma
informacdo importante sobre as estratégias na selecdo de cultivares superiores € a razdo entre
0 CVG e 0 CVE, sendo que se o0 esse valor for igual ou superior a unidade, tem-se sucesso no
ganho com a selecdo para determinado caractere (VENCOVSKY, 1992). Jost et al. (2009)
observaram valores acima da unidade para a relacdo CVG/CVE nas progénies obtidas a partir
do cruzamento de dois parentais de feijao do tipo preto e origem Mesoamericana contrastantes
para ferro e ganhos com a sele¢do de 30,05% para esse mineral, nas primeiras geragdes de
autofecundagdo. Enquanto que Maziero, Ribeiro e Facco (2016) encontraram razdes
CVG/CVE variando de 0,30 a 0,70 para fosforo e zinco em feijdo do grupo Mesoamericano,
sugerindo menores ganhos na selecdo de linhagens com altas concentracdo destes minerais.

A herdabilidade (h?) é um dos pardmetros genéticos que auxilia os melhoristas na
previsdo dos ganhos com a sele¢éo, sendo que a herdabilidade pode ser estimada em sentido
amplo (h2a) ou em sentido restrito (h2r) (RAMALHO et al., 2012). Para o fosforo, Buratto e
Moda-Cirino (2017) e Maziero, Ribeiro e Facco (2016) obtiveram estimativas de
herdabilidade de alta magnitude no sentido amplo (hZa: 75,47%) e no sentido restrito (h2r:
60,63% e 61,90%) para a concentracdo de fosforo em grdos de feijdo do grupo
Mesoamericano, em geracdo inicial e avangada, respectivamente. Enquanto que Ribeiro et al.
(2011) verificaram herdabilidade no sentido restrito de baixa a intermediaria (h2r: 21,37 e
65,54%) magnitude em linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano. As amplitudes de
herdabilidade encontradas na literatura, indicam que é possivel aumentar a concentragdo de
fosforo em feijdo do grupo Mesoamericano, e posteriormente desenvolver cultivares com alta
concentracdo deste mineral por meio do melhoramento genético.

Para o ferro, estimativas de herdabilidade no sentido restrito de magnitude
intermediaria (h2r: 54,69%) e de alta no sentido amplo (hZ: 68,54 a 70,20%), foram
observadas em geracdo inicial em feijao do grupo Mesoamericano (POSSOBOM et al., 2015),
corroborando com as magnitudes encontradas por Martins et al. (2016), ao avaliar 140
linhagens elite de feijdo do grupo Mesoamericano. Enquanto que, Jost et al. (2012)

verificaram estimativa de herdabilidade no sentido amplo de magnitude intermediaria (h%a:
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59,00%) para ferro, ao estudar linhagens de feijao em geracdo F7. Essas diferencas observadas
mostraram que as estimativas de herdabilidade para o ferro, variam de acordo com a
populacdo avaliada, momento do melhoramento, ambiente de cultivo, entre outros fatores
(RAMALHO et al., 2012), sugerindo que sejam estudadas em todos os genoétipos que sejam
desenvolvidos.

Ao estudar a geracdo F» obtida do cruzamento de quatro cultivares de feijdo do grupo
Mesoamericano, foram verificadas amplitudes de herdabilidade no sentido restrito variando
de baixa a intermediaria (h2r: 29,48 a 57,47%), enquanto que no sentido amplo foi de
intermediéaria a alta (h2a: 45,14 a 65,68%) para o zinco (BURATTO; MODA-CIRINO, 2017).
Resultado similar foi observado no estudo de quatro populagdes avancadas (Fe:7) para a
concentracdo de zinco em linhagens de feijao do grupo Mesoamericano, para a herdabilidade
no sentido restrito (MAZIERO; RIBEIRO; FACCO, 2016). Estimativas superiores de
herdabilidade no sentido amplo e restrito foram encontradas por Rosa et al. (2010) e por
Silva et al. (2010) para zinco em geracOes iniciais. As diferengcas observadas para as
estimativas de herdabilidade podem ser justificadas pela variabilidade genética entre as
linhagens, indicando que quando o valor genotipico supera o ambiental, aumentam-se as
chances de se obter ganhos para o zinco ao se desenvolver linhagens superiores. N&do foram
encontrados estudos prévios de obtencdo de pardmetros genéticos para a concentracdo de
fitatos em gréos de feijdo do grupo Mesoamericano.

O conhecimento do tipo de heranca que controla os genes que influenciam o carater é
primordial para se obter sucesso no aumento da concentracdo dos minerais, inclusive fosforo,
ferro e zinco, além de diminuir fatores antinutricionais, como os fitatos. Cichy et al. (2009) e
Blair et al. (2012), avaliando linhagens de feijdo em geracdo avancada, e Ribeiro et al. (2011)
em geracdo inicial, ao estudarem a genética da concentragdo de fosforo em gréos de feijdo
Andino e Mesoamericano, respectivamente, constataram heranca quantitativa. 1sso sugere
dificuldades na selecéo de linhagens de feijdo com alta concentracao de fésforo, uma vez que,
caracteres quantitativos apresentam maior influéncia do ambiente, além de menores
estimativas de herdabilidade.

Para o micromineral ferro, inimeros estudos verificaram distribuicdo continua,
caracterizando heranca do tipo quantitativa em feijdo do grupo Mesoamericano em geragédo
avancada (BLAIR et al., 2009a, 2010, 2012; RIBEIRO et al., 2014a) e em geracdo inicial
(POSSOBOM et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2015). Caracteres que apresentem uma faixa

continua de variacdo, em distribuicbes de frequéncia, indicam uma varidvel aleatdria
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continua, ou seja, é controlada por muitos genes, trazendo consigo a dificuldade na selecdo de
linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano com alto ferro.

Cichy et al. (2005), ao estudarem hibridos do cruzamento entre duas cultivares de
feijdo do grupo Mesoamericanas (Albion e VVoyager), verificaram heranca monogénica com
interacdo alélica dominante para o zinco. Contudo, inUmeros outros estudos realizados para o
zinco concluiram padrdo de heranca quantitativa em feijdo do grupo Mesoamericano em
geragdo inicial (F2 e F3) (ROSA et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2015) e em geragdo avancada
(F7, F1o e linhas puras) (BLAIR et al., 2009a; 2010; PEREIRA et al., 2014), a qual foi
confirmada por meio de Quantitative Trait Loci (QTLs) em geracdo F7 (Blair et al., 2009a).
As diferengas encontradas para 0 mesmo mineral indicam a variabilidade existente para o
zinco, além de importantes implicacbes na estratégia de melhoramento genético para o
aumento da concentracdo de zinco.

Para o &cido fitico, Blair et al. (2009b) e Blair et al. (2012) ao estudarem as mesmas
linhagens puras recombinantes de feijdo, obtidas do cruzamento entre uma linhagem
Mesoamericana e outra linhagem Andina, cultivadas em solo com niveis médios e altos de
fosforo, sugerem que este caractere possui heranca quantitativa. Contudo, ndo foram
encontrados estudos prévios sobre o padrdo de heranca de fitatos em linhagens de feijdo do
grupo Mesoamericano.

Além de verificar se a distribuicdo de frequéncia é discreta ou continua, é possivel
determinar o afastamento médio dos dados de um conjunto de valores em relacdo a medida de
tendéncia central e como eles estdo alocados em torno desta medida, por meio de célculos de
normalidade dos dados, curtose e assimetria (ESTATCAMP, 2014). A normalidade dos dados
por ser verificada pelos testes de normalidade, os quais observam a probabilidade de um
conjunto de dados se aproximar da distribuicdo normal. O teste Shapiro-Wilk é o mais
utilizado, pois avalia uma ampla classe de distribuicdes, além de estar baseado na razdo entre
dois estimadores diferentes da variancia populacional, sendo que o do numerador € devido a
uma combinacdo linear de quantidade relacionada as estatisticas de ordem da distribuicao
normal, e o estimador do denominador é obtido de forma convencional (PEREIRA FILHO,
2013).

A curtose (K) determina o grau de achatamento de uma distribuicdo de frequéncia,
sendo que os valores de curtose maiores que o coeficiente da curva normal (0,263) indicam
um pico mais acentuado das observagdes na distribuicdo de frequéncia, e sdo chamadas de
distribuicGes leptocurticas; maior achatamento da curva € observado quando se tem um valor

de curtose menor que o coeficiente, sendo denominada de distribuicdo platicurtica; e um valor
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igual ao coeficiente indica achatamento idéntico a curva normal, caracterizando uma
distribuicdo mesocurtica (RODRIGUES, 2015). Buratto (2012) observou grau de
achatamento classificado como platicurtica para concentracdo de fosforo e de zinco e
leptocirticas para a concentragdo de ferro em 1400 acessos de feijdo do grupo
Mesoamericano.

A assimetria (AS) da curva estd vinculada com os valores coincidentes de média,
moda e mediada da distribuicdo, de modo que quando estas sejam proximas com a da
distribuicdo e os quartis sdo equidistantes (FEREIRA, 2009). Se o coeficiente de assimetria
for proximo a zero, indica que a distribuicdo foi simétrica, enquanto que valores maiores do
que zero, mostram assimetria a direita e menos que zero assimetria a esquerda (MARTINS;
DONAIRE, 2012). Em histogramas montados por Buratto (2012) analisando acessos de feijao
do grupo Mesoamericano cultivados em quatro municipios diferentes no Estado do Parana,
verificaram assimetrias maior do que zero para fosforo, ferro e zinco.

Uma das estratégias para se selecionar as melhores linhagens para mais de um
caractere ou para caracteres individuais é a utilizacdo de indices de selecdo. Dentre os varios
indices, Willians (1962) sugere que o indice base pondera valores fenotipicos de acordo com
pesos econdémicos, assim evitando a interferéncia dos erros das matrizes de variancias e
covariancias (LIMA, 2010). Desta maneira podem ser encontrados, dentre as inumeras
linhagens avaliadas, aquelas linhagens que apresentam altas concentragdes de fosforo, ferro e
zinco e baixa concentracao de fitatos em graos de feijao.

Um dos obstaculos a obtencdo de linhagens de feijdo com alta concentracdo de
minerais € a baixa confiabilidade das informac6es geradas pelos experimentos para a selecao
de plantas superiores para a concentracdo de minerais. O uso da acuracia seletiva como
estatistica experimental resulta em boa qualidade das informagdes obtidas para a predi¢éo de
valores genéticos (PIMENTEL et al., 2014). Resende e Duarte (2007) acreditam que a
confiabilidade dos dados gerados pela acuracia seletiva se da devido, a sua dependéncia da
variancia genética e residual de maneira individual para cada caracteristica avaliada no
experimento.

Assim, quanto maior for o valor da acuracia seletiva, maior serd a precisao
experimental na avaliacdo e no valor genético para aquele determinado caractere. Valores
superiores a 0,94 de acuracia seletiva foram encontrados para a concentracdo de ferro e de
zinco em experimentos de feijdo do grupo Mesoamericano, indicando alta precisdo

experimental na avaliacdo desses microminerais (MARTINS et al., 2016; SILVA et al., 2013).
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Existem poucos relatos de trabalhos que utilizam a acurécia seletiva como indicador de

qualidade  experimental para a concentragio de  minerais em  feijdo.
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3 MATERIAL E METODOS

As linhagens em geracdo Fs6 e Fs:7 foram obtidas a partir de cruzamentos dirigidos
entre as linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano CNFP 10104 e CHC 01-175, que
atualmente sdo as cultivares BRS Esteio e SCS 205 Riqueza, respectivamente. Estes
cruzamentos foram realizados no perirodo de verdo-outono de 2012 para a obtencdo das
sementes F1 e F1 reciprocas e no periodo de inverno-primavera do mesmo ano para obter as
geracOes F2, F2 reciproca e retrocruzamentos 1 e 2. Os parentais eram contrastantes para a
concentracdo de ferro e de zinco, coloracdo do tegumento dos grdos, produtividade de graos
e tempo de cozimento dos graos (Ribeiro et al., 2013b).

O cruzamento entre as linhagens FT 85-113 x POT 51, realizado em 1992 na Embrapa
Arroz e Feijdo, em Santo Antdnio de Goias, Goias, originou a cultivar BRS Esteio (PEREIRA
et al., 2013). De acordo com 0s mesmos autores, 0s segregantes obtidos nesse cruzamento
foram avancados até a geracdo F- pelo método de selecdo massal. A selecdo de plantas foi
baseada na resisténcia a antracnose, crestamento bacteriano comum e ferrugem, e as melhores
linhagens foram avaliadas nos experimentos Preliminar e Valor de Cultivo e Uso (VCU).
Segundo Ribeiro et al. (2013b), em uma avaliacdo realizada na Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), a cultivar BRS Esteio apresentou baixa concentragio de ferro (71,70 mg kg
de MS) e de zinco (29,32 mg kg de MS) nos grios, coloragdo de tegumento preto,
produtividade média de grdos de 2390,50 kg ha, tempo de cozimento de aproximadamente
21 minutos e habito de crescimento do tipo Il, ou seja, plantas de crescimento indeterminado
com guias curtas.

A cultivar SCS 205 Riqueza foi originada em 2000 de um cruzamento entre a cultivar
BRS Campeiro e a IAC Tybata, realizado pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina (EPAGRI) na cidade de Chapecd, Santa Catarina (KAVALCO et al.,
2017). Os segregantes obtidos, de acordo com 0s mesmos autores, foram avancados até a
geracdo F7 pelo método Populacional. As progénies foram avaliadas a campo com selecdo
para a coloracdo e a qualidade de grdos e caracteres agrondmicos e, posteriormente, as
linhagens foram analisadas nos experimentos Preliminar (Fo e Fi0) € VCU (F11 e F12). A
cultivar SCS 205 Riqueza apresentou em seus graos alta concentracao de ferro (105,80 mg kg
! de MS) e de zinco (33,18 mg kg™ de MS), além de colora¢io de tegumento carioca e
produtividade média de 2266,00 kg ha, menor tempo de cozimento (17 minutos) e habito de
crescimento do tipo Il (plantas com hébito de crescimento indeterminado com guias longas)
(RIBEIRO et al., 2013b).
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As geracOes segregantes obtidas no presente estudo foram avancadas até a geracao Fs
pelo Método Descéndencia de Uma Unica Semente (SSD) modificado, em casa-de-vegetacio
do Departamento de Fitotecnia da UFSM, possibilitando a obtencdo de 100 plantas. A
alteracdo praticada no método SSD, foi a utilizacdo de um maior nimero de sementes na
semeadura para que depois fosse realizado o desbaste, assim permanecendo apenas uma
planta de cada progénie. As sementes obtidas em cada uma dessas plantas foram colhidas
individualmente e armazenadas em sacos de papel em camara fria (2°C e 70% de umidade
relativa).

Posteriormente, foram realizados dois experimentos de campo na éarea do
Departamento de Fitotecnia da UFSM (latitude: 29°43'22.31"S, longitude: 53°43'15.14"0 e
altitude: 95 m). O clima da regido é classificado como Cfa, subtropical umido, conforme
Koppen (KUINCHTNER; BURIOL, 2001). O solo da area experimental ¢é classificado como
Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico (STRECK, 2008). A correcdo da fertilidade do
solo e a adubagdo foram realizadas de acordo com a andlise quimica do solo (Tabela 1). Os
dados meteoroldgicos observados nas duas épocas de cultivo dos experimentos sdo
apresentados na Figura 1. Os experimentos foram instalados em dois cultivos consecutivos
(safrinha 2017 e safra 2017/2018), no mesmo local da area experimental do Programa de
Melhoramento de Feijéo da UFSM.

Tabela 1 - Matéria organica (M.0O.), saturacao de bases (V), pH (H20), capacidade de troca de
cations efetiva (CTC efetiva), calcio (Ca), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe),
potéassio (K) e fosforo (P) do solo da area experimental do Departamento de
Fitotecnia, Universidade Federal de Santa Maria, RS, realizada para safrinha 2017

e safra 2017/2018.
M.O. V pH CTCefetiva Ca Cu Zn Fe K P
(%) (%)  H0 (cmolc dm™) (mg dm3)

1,80 73,90 6,10 9,90 6,70 1,20 0,50 2.026,50 80,00 12,70
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Figura 1 - Dados meteoroldgicos de precipitacdo (Precip, mm), temperatura minima (Temp
Min, °C), temperatura méxima (Temp Max, °C) e umidade relativa média do ar
(UR, %) diarios, obtidos nos cultivos de safrinha 2017 e de safra 2017/2018, no 8°
Distrito de Meteorologia, na Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria, localizada na
Universidade Federal de Santa Maria, RS.

Safrinha 2017
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100

Temp Min Temp Max UR Media

Safra 2017/18
120
100
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Nas duas épocas de cultivo, o solo foi preparado de maneira convencional, por meio
de aragem e gradagem. Na adubacdo de base foram aplicados 275 kg ha! de adubo da
formula 5-20-20 (ureia: 45% de nitrogénio, superfosfato triplo: 18% P.Os e cloreto de
potassio: 60% K,0). J4, na adubacio de cobertura foram aplicados 67 kg ha™ de ureia (45%
de nitrogénio), no estadio de primeira folha trifoliolada (V3) (CTSBF, 2012).

A geracédo Fs;6 foi avaliada em cultivo de safrinha 2017, com semeadura realizada no
dia 09 de marco de 2017, em delineamento experimental de blocos aumentados, com duas
repeticdes. A parcela experimental foi constituida de uma linha de 1 m de comprimento,
espacada em 0,50 m, e com densidade de 10 sementes por metro linear. Os tratamentos foram
constituidos por 103 gendtipos de feijao, sendo 100 linhagens na geracdo Fs:¢ (tratamentos ndo
comuns), duas linhagens parentais (CNFP 10104 e CHC 01-175) e a cultivar Pérola

(testemunha). Os blocos foram dispostos em uma area homogénea de 28,5 m2, de modo que
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cada bloco contemplasse 50 linhagens de feijdo e os tratamentos comuns: parentais e a
cultivar Pérola.

A geracdo Fs:7, semeada no dia 28 de outubro de 2017, foi avaliada em cultivo de safra
2017/2018, em delineamento latice simples 11 x 11. A parcela experimental foi composta de
uma linha de 1 m de comprimento, espacada em 0,50 m, e com 15 sementes por metro linear.
Os tratamentos compreenderam 121 linhagens de feijdo, sendo 100 linhagens Fs:7, duas
linhagens parentais (CNFP 10104 e CHC 01-175) e 19 cultivares (BRS Campeiro, BRS
Esplendor, BRS Estilo, BRS Expedito, BRSMG Pioneiro, BRS Valente, Carioca, Fepagro
Garapid, Fepagro Triunfo, Guapo Brilhante, IAC Imperador, IAC Milénio, IAC Netuno, IPR
Juriti, IPR Siriri, IPR Tangard, IPR Uirapurl, IPR Tiziu e Pérola). O experimento foi
estruturado de modo que os tratamentos de qualquer um dos 11 blocos da primeira repeticdo
se distribuissem pelos blocos da segunda repeticdo. Assim, as duas repeticdes apresentariam
pelo menos uma vez cada tratamento avaliado.

O manejo cultural foi comum aos dois experimentos ao longo de todo o
desenvolvimento da cultura. Para a semeadura as sementes foram tratadas com o fungicida
Maxim XL (Fludioxonil + Metalaxyl-M) e 0 inseticida Cruiser (Tiametoxam), ambos na dose
de 200 ml/100 kg de sementes, os quais foram aplicados sob as sementes com o auxilio de um
pulverizador manual. O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de capinas
semanais, de forma manual, para evitar a competi¢cdo com as plantas de feijao. A aplicacdo do
inseticida Engeo™ Pleno (Tiametoxam + Lambda-cialotrina), na dose de 125 ml hal, se deu
guando ocorreram 5% de dano nas plantas, causado principalmente pela Diabrotica speciosa.
A fim de se verificar a incidéncia natural das doencas e o0 comportamento das linhagens frente
a estas, ndo se efetuou o controle quimico com a aplicagéo de fungicidas na cultura.

As plantas de feijdo de toda a linha foram colhidas de forma manual quando atingiram
0 estadio de maturacdo (R9), caracterizado pela secagem e perda da pigmentacdo das vagens.
Os gréos foram secos ao sol e beneficiados, contudo quando houve a necessidade de secagem
em estufa (x 40°C), até atingir 13% de umidade média. Amostras aleatorias de 10 g de graos
das linhagens, testemunhas e dos parentais, foram moidas em micromoinho (Q298A21,
Quimis, Diadema, SP, Brasil), até a obtencgdo de particulas inferiores a 1 mm de didmetro, ndo
peneiradas, para a determinacdo da concentracdo dos minerais e dos fitatos.

Aliquotas de 0,5 g da farinha de feijdo cru obtida foram utilizadas para a digestdo em
solucdo de &cido nitrico e perclorico (3:1), conforme descrito por Jost et al. (2013), para a
determinacdo da concentracdo dos minerais. Ao término da digestdo nitrica-perclorica,

indicada pela coloracdo cristalino-transparente no volume de 1 ml de cada tubo digestor, a
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solucdo foi transferida para um tubo falcon de 50 ml e foi acrescida &gua destilada até
completar o volume de 50 ml. A concentracdo de fésforo foi obtida em um espectrofotémetro
de emissdo Otica (AA-7000, Shimadzu, S&o Paulo, Brasil), com comprimento de onda de 660
nm, enquanto que as leituras das concentracdes de ferro e de zinco foram realizadas em um
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (AAS, Perkin EImer AAnalyst 200, Waltham, Estados
Unidos da América), com comprimento de onda de 248,30 nm e 213,90 nm, respectivamente.

O écido fitico foi quantificado de acordo com a metodologia descrita por Latta e Skin
(1980), a qual permite, por meio de calculos matematicos, a determinacdo da concentracdo de
fitatos. Para tanto, foram adicionadas aliquotas de 2,0 g de farinha crua de graos de feijdo,
conjuntamente com 40 ml de acido cloridrico (HC1) 2,4% (0,65 N) em tubos falcons. Ap6s 1
h e 30 min em agitacdo rapida em banho-maria (500/D; Servylab, Rio Grande do Sul, Brasil)
e 10 minutos em centrifuga (MTDIIIPlus; Logen Scientific, Lagos, Nigéria) a 3500 rpm, foi
realizada a filtragem do sobrenadante. Posteriormente, o sobrenadante passou por uma coluna
de vidro, previamente preparada com 1a de vidro e 0,5 g de resina “bio-rad”, a qual foi ativada
por meio da adicdo de 15 ml de agua deionizada, 15 ml da solucéo cloreto de sodio (NaCl) 0,1
M e 15 ml da solucdo NaCl 0,7 M. Nessa solucdo se deu a determinacdo da concentracdo do
acido fitico. Neste eluato foram acrescentados 1 ml do reagente de cor de Wade (0,03%
FeClzsH20 e 0,3% &cido sulfosalicilico em H20 deionizada), e apés 15 minutos realizou-se a
leitura do acido fitico (%) em espectrofotdmetro UV/visivel, na faixa de 500 nm (SP-220;
Bioespectro, Sdo Paulo, Brasil).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia de acordo com o0s
delineamentos de blocos aumentados e de latice simples para as geracGes Fse € Fs7,

respectivamente. A precisdo experimental foi avaliada pelo coeficiente de variacdo

experimental (CV, %) obtido por: CV = 100 _V(CfanIE)’ em que QME corresponde ao quadrado

médio do erro, e m é a média geral do experimento. A acuracia seletiva (AS) foi obtida pela

expressdo: AS = / 1 — é, para Fc >1; e AS =0, para Fc <1, considerando Fc o valor do

teste F para tratamento (RESENDE; DUARTE, 2007).

Apenas para o delineamento em latice foi verificada a sua eficiéncia em relagéo ao
delineamento de blocos ao acaso, pois este apresenta repetibilidade de todos os tratamentos
avaliados. Devido ao maior numero de restri¢cbes presentes no latice, diminuem-se os graus de
liberdade do erro e, consequentemente, aumenta-se 0 quadrado médio do erro (AGUIAR;
RAMALHO; SOUZA, 2000; SILVA; FERREIRA; PACHECO, 2000). Além de que o
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delineamento de blocos ao acaso usa as médias originais, enquanto que o latice utiliza as
médias ajustadas, resultando em informacdes mais fidedignas. A eficiéncia do delineamento

latice (EF, %) em relacdo ao delineamento de blocos ao acaso foi determinada, considerando

100QM
EE

a formula EF = , sendo QM o quadrado médio do residuo e EE o erro efetivo da

analise intrabloco considerando-se 0 modelo de blocos completos casualizados.

Os parametros genéticos foram obtidos a partir das seguintes estimativas: variancia
fenotipica, variancia genética, varidncia ambiental, herdabilidade, coeficiente de variagdo
genético, coeficiente de variacdo ambiental, além da relacdo entre o coeficiente de variacdo
genético e ambiental para as duas geracOes avaliadas. Para o primeiro experimento avaliado
no delineamento de blocos aumentados a variancia ambiental foi baseada na media das

testemunhas. A herdabilidade (%) foi calculada com base nos componentes da variancia,

2
- - 4 - A G
utilizando as médias de tratamentos, pela formula: h? = (;ZF,

em que: 6°G ¢ a variancia
genética e 6°F ¢ a variancia fenotipica, trata-se, portanto, de herdabilidade no sentido amplo
devido ao alto nivel de endogamia das linhagens, a qual se assemelha a herdabilidade no

sentido restrito.

O coeficiente de variacdo genético (CVG, %), foi estimado por CVG = 100< (:G)

onde m é a meédia. A determinagdo do coeficiente de variagdo ambiental (CVE, %), foi

realizada por meio da férmula CVE = 100( (ZE

). A razdo entre o coeficiente de variacdo

genético e o coeficiente de variacdo ambiental foi obtida pela formula: CVG/CVE = Zz—g :

A avaliacdo do padrdo de heranca (quantitativo ou qualitativo) foi verificado por meio
de graficos de distribuicdo de frequéncia e de analises de normalidade, curtose e assimetria,
para todos os caracteres avaliados nas geracOes Fsis e Fs:7. Para tanto, foi inicialmente
calculado o nimero de classes, utilizando-se a formula v/n, sendo n = nimero de observagdes,
para posterior confeccdo dos graficos. A normalidade dos dados foi determinada por meio do
teste de Shapiro-Wilk, a 5% de probabilidade.

As vinte melhores linhagens apresentadas na Tabela 3 foram definidas por meio do
indice base (WILLIANS, 1962) para as maiores concentracdes de fésforo, ferro e zinco nos
gréos de feijdo. Para a concentracédo de fitatos o procedimento de ordenamento das linhagens
foi semelhante ao anterior, contudo, as linhagens que apresentaram as menores concentragoes

de fitatos foram consideradas as melhores.
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Os gréficos de distribuicdo foram realizados com o auxilio do uso da planilha
eletronica Microsoft® Office Excel e as andlises estatisticas foram geradas pelo software
GENES (CRUZ, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de varidncia foi constatado que os genotipos de feijdo diferiram
significativamente (p < 0,05) para a concentra¢do de fosforo, ferro, zinco ¢ fitatos nos graos
nas geragOes Fs:s € Fs:7 (Tabela 2). Diferencas significativas também foram verificadas em
linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano para os minerais fosforo (BLAIR et al., 2012;
STECKLING et al., 2017), ferro (FIGUEIREDO et al., 2017; RIBEIRO et al., 2013b;
STECKLING et al., 2017), zinco (AKOND et al., 2011; FIGUEIREDO et al., 2017;
RIBEIRO et al., 2013b; STECKLING et al., 2017) e fitatos (AKOND et al., 2011; BLAIR et
al., 2012). Portanto, existe variabilidade genética para a concentracao destes minerais e fitatos
em feijdo, ou seja, é possivel aumentar a concentracdo de fdsforo, ferro e zinco e reduzir a
concentracdo de fitatos nos gréos de feijdo do grupo Mesoamericano.

A eficiéncia do delineamento latice variou de 101,11% (concentracdo de ferro) a
148,29 (concentracdo de zinco) (Tabela 2). Valores acima de 100% para 0s caracteres
avaliados confirmaram a eficiéncia do latice em relacdo ao delineamento de blocos ao acaso
para todos os caracteres avaliados na safra 2017/2018. Isso indica que as variagdes que
ocorreram dentro dos blocos se sobressairam aquelas derivadas das variagdes entre as
repeticGes. Na analise de variancia o efeito de bloco foi considerado aleatorio e foi ajustado
em relacdo ao quadrado médio de tratamentos e ao erro efetivo do delineamento latice dentro
de cada uma das repeti¢bes. A escolha adequada do latice como delineamento para o estudo
da concentracdo de minerais também foi verificada previamente por outros autores, ou seja,
eficiéncias superiores a 100%. Jost et al. (2012) afim de selecionar linhagens de feijdo com
alta concentragdo de ferro, observaram eficiéncia de 148,27% para este mineral em um latice
17 x 17, avaliando 289 linhagens F7. J4, Maziero, Ribeiro e Facco (2016) verificaram
eficiéncia de 120,95 e 104,26% para fdésforo e zinco, respectivamente, ao realizarem uma
analise conjunta entre os tratamentos comuns aos experimentos avaliados em latice 15 x 15
(safra 2012) e 13 x 13 (safrinha 13).
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Tabela 2 - Analise de variancia, estimativas de médias e de pardmetros genéticos para a
concentracéo de fosforo (g kg™ de matéria seca - MS), ferro (mg kg de MS), zinco
(mg kg de MS) e fitatos (%) em grdos de 100 linhagens de feijdo, parentais e
testemunhas avaliados nas geragOes Fs:s (safrinha 2017) e Fs7 (safra 2017/2018).
Santa Maria-RS, UFSM, 2018.

Fonte de variacéo GL Fosforo Ferro Zinco Fitatos
gkg? mg kg* mg kg %
Geragéo Fs:
Blocos 1 1,563 221,706 3,159 0,208
Tratamentos (ajustado) 102 0,214 45,296 * 30,722 * 0,306
Residuo 2 0,003 1,676 0,713 0,008
Média geral 3,19 70,53 30,36 1,13
Média comuns - testemunhas 3,52 69,36 33,85 0,96
Média ndo comuns - linhagens 3,18 70,60 30,15 1,14
CVE (%)t 1,65 1,83 2,78 7,89
Acurdcia seletiva 0,99 0,98 0,99 0,99
Variancia fenotipica 0,212 48,575 29,803 0,316
Variancia ambiental 0,003 1,676 0,713 0,008
Variancia genotipica 0,209 46,899 29,090 0,308
Herdabilidade ampla (%)? 98,68 96,55 97,61 97,47
CVG (%)3 14,40 9,70 17,89 48,51
Razdo CVG/CVE 8,64 5,29 6,39 6,20
Geracéo Fs.7
Repeticdes 1 0,045 1005,476 331,157 0,017
Bloco/repetigdo (ajustado) 20 0,181 93,669 23,182 0,235
Tratamentos (ajustado) 120 1,142 147,735  * 8,828 * 0,612
Residuo 100 0,099 74,803 5,165 0,161
Eficiéncia do latice (%) 107,44 101,11 148,29 102,98
Média geral 3,95 68,65 23,20 1,71
Média das testemunhas 3,94 70,00 22,72 1,99
Média das linhagens 3,95 68,61 23,22 1,70
CVE (%)t 7,97 12,60 9,79 23,50
Acurdcia seletiva 0,55 0,70 0,64 0,86
Variancia fenotipica 0,071 73,867 4,414 0,306
Variancia ambiental 0,051 37,401 2,583 0,081
Variancia genotipica 0,022 36,466 1,831 0,225
Herdabilidade ampla (%)2 30,31 49,37 41,49 73,63
CVG (%)3 3,72 8,80 5,83 27,77
Razéo CVG/CVE 0,47 0,70 0,59 1,18

ICoeficiente de variacdo experimental. 2Herdabilidade no sentido amplo. 3Coeficiente de variacdo genético.

* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade
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Os valores de coeficiente de variacdo experimental e de acurécia seletiva foram
utilizados como indicadores de preciséo experimental (Tabela 2). Na geracdo Fs:s, 0s valores
de coeficiente de variacdo experimental variaram de 1,65 (concentracdo de fésforo) a 7,89%
(concentracéo de fitatos). Para todos os caracteres avaliados na geragéo Fs:7, 0s coeficientes de
variagdo mostraram-se mais alto, com amplitude de variacdo de 7,97 (concentracdo de
fésforo) a 23,50% (concentracdo de fitatos). Valores de coeficientes de variagcdo superiores
aos obtidos na geragdo Fss e semelhantes aos verificados na geragdo Fs.7 foram observados
para a concentracao de fosforo (JOST et al., 2010; JOST et al., 2012; MAZIERO; RIBEIRO;
FACCO, 2016), ferro (BLAIR et al., 2009; JOST et al., 2009; MARTINS et al., 2016), zinco
(BLAIR et al., 2009; MARTINS et al., 2016; MAZIERO; RIBEIRO; FACCO, 2016) e fitatos
(DORIA et al., 2012; ZILIO et al., 2017) em experimentos de avaliacdo de linhagens de feijao
do grupo Mesoamericano.

A primeira geracdo avaliada apresentou maior precisdo experimental, 0 que ndo €
comumente observado no delineamento de blocos aumentados. De acordo Ramalho, Ferreira
e Oliveira (2005), os tratamentos regulares (100 linhagens avaliadas) ndo tem influéncia sobre
a estimativa do erro experimental, pois o erro é calculado sobre os tratamentos comuns, assim
se 0 numero de testemunhas for muito grande a avaliagdo das linhagens € prejudicada, pois
haverd maior eficiéncia do delineamento ao analisar os caracteres, devido as médias das
testemunhas e ndo das linhagens. Ademais, as semelhangas entre as testemunhas utilizadas no
primeiro experimento, também podem explicar a maior precisdo na geracdo Fs:s do que na
geragdo Fs:7. Diferindo do que Aguiar, Ramalho e Souza (2000) observaram ao estudarem
familias segregantes de feijdo do grupo Mesoamericano comparando os delineamentos em
blocos aumentados e um latice 14 x 14, onde o Ultimo mostrou-se mais preciso (CV: 25,47%)
do que o blocos aumentados (CV: 31,97%). Além disso, é possivel observar que os fitatos
apresentaram 0s maiores valores de coeficiente de variacdo experimental em ambas as
geracOes estudadas, tal fato pode ser explicado pela influéncia ambiental de altas umidades
relativas médias e precipitacdo no final do ciclo (Figura 1), que € quando acontece sua sintese
no interior da planta (LOPEZ-ARREDONDO et al., 2014).

A acurdcia seletiva é uma estimativa de precisdo experimental que utiliza ndo apenas
do viés estatistico, mas também os valores genéticos dos tratamentos avaliados, permitindo
maior seguranca na interpretacdo das informacdes obtidas (RESENDE; DUARTE, 2007). A
geragdo Fs: apresentou valores de acuracia seletiva, variando de 0,98 (concentracdo de ferro)
a 0,99 (demais caracteres), o que é configurado como precisdo experimental muito alta, de

acordo com as classes estabelecidas por Resende e Duarte (2007). Menores valores para a
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acurdcia seletiva foram verificados na geracdo Fs:7, que oscilou de moderada preciséo
experimental para as concentracdes de fésforo e de zinco (0,55 e 0,64, respectivamente) e
alta, para as concentracdes de ferro (0,70) e de fitatos (0,86), conforme classes previamente
descritas por Resende e Duarte (2007). A menor acurécia seletiva observada no segundo
experimento ndo era esperada, uma vez que o delineamento latice é considerado eficiente ao
avaliar linhagens em fases intermediarias (Fs-Fs) de um programa de melhoramento. A
casualizacdo das linhagens e das testemunhas em Vvarios blocos menores, proporciona
comparagOes mais precisas como é o caso do delineamento latice. Contudo, tal fato pode ser
explicado devido a maior variancia ambiental e, consequentemente, ao maior quadrado médio do
residuo, diminuindo assim a precisdo experimental.

Valores de acuracia seletiva indicando boa precisao experimental, como verificados na
geracdo Fs¢ para todos os caracteres, também foram observados por Silva et al. (2012) ao
avaliarem a concentracdo de fosforo, ferro e zinco em 100 linhagens de feijdo provenientes da
Universidade Federal de Lavras e por Martins et al. (2016) estudando a qualidade nutricional
para a concentracdo de ferro (0,95) e zinco (0,96) em linhagens de feijdo do grupo
Mesoamericano. Nao foram encontrados trabalhos de avaliacdo da precisao experimental para
a concentracdo de fitatos em linhagens de feijdo. Estimativas de acuracia seletiva alta (> 0,70)
garantem maior confiabilidade nos resultados obtidos (RESENDE; DUARTE, 2007), e,
portanto, servem como suporte na tomada de decisdo para selecionar linhagens com alta
concentracdo de fosforo, ferro, zinco e baixo fitatos, permitindo ganhos genéticos.

Na Tabela 2 encontram-se as médias gerais, das testemunhas e das linhagens
observados para os minerais fésforo, ferro, zinco e fitatos nas geragdes Fs.6 € Fs:7 avaliadas
neste estudo. De modo geral, as médias verificadas para a concentracdo de fosforo e de ferro
nos grdos de feijdo nas duas geracgOes estudadas entre os tratamentos comuns (testemunhas) e
as linhagens foram semelhantes. VValores medios semelhantes para a concentracdo de fosforo
foram encontrados por Jost et al. (2010) ao avaliar em dois locais o desempenho de 19
cultivares de feijdo, embora outros autores verificaram concentragdes de fosforo superiores
em linhagens de feijao do grupo Mesoamericano (SILVA et al., 2012; STECKLING et al.,
2017). O menor acumulo de fésforo nos graos se deu na geracdo Fss, na safrinha de 2017,
sendo que o acumulado de precipitacdo no inicio do desenvolvimento e do enchimento dos
grdos da cultura (Figura 1) diminuiu a sua concentracdo devido a alta mobilidade deste
mineral na planta (SCHLEMMER et al. 2009), evidenciando o efeito ambiental sobre o
elemento fosforo. Pereira et al. (2011) também observaram menor acumulo de fosforo nos

gréos de feijao em situacdo de umidade relativa e acumulados pluviométricos semelhantes,
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nas mesmas fases de desenvolvimento da cultura do feijdo como a do presente estudo. J& para
a concentragdo de ferro, médias superiores foram observadas por Buratto e Moda-Cirino
(2016), ao estudarem cruzamentos entre cultivares de feijdo cultivadas nos municipios de
Guarapuava e Ponta Grossa, no Parana. As menores concentracfes de ferro observadas no
presente estudo podem ser justificadas pelos diferentes parentais utilizados nos cruzamentos,
além dos diferentes ambientes de cultivo, concentracdo de minerais no solo e condi¢Ges
climéticas.

Na geracdo Fs:s foram obtidos valores médios maiores para a concentracdo de zinco e
menores para fitatos, enquanto que na geragdo Fs.7 0 comportamento para estes caracteres se
deu de maneira contraria (Tabela 2). Assim, apenas as testemunhas avaliadas no primeiro
experimento mostraram concentragdo média de zinco superior a 31 mg kg* de MS, que é
considerada como alta para grdos de feijdgo (TRYPHONE; NCHIMBI-MSOLLA, 2010).
Valores médios semelhantes aos observados na geracdo Fs:s foram constatados por Barros e
Prudéncio (2016) em cultivares de feijdo comercializadas na regido Sul e Sudeste do Brasil, e
por Teixeira et al. (2015) ao estudar populacdes originarias de cruzamentos entre linhagens
com alta concentracdo de zinco nos grdos de feijdo do grupo Mesoamericano. Para a
concentracdo de fitatos as linhagens de feijdo, de modo geral, nas duas geragdes avaliadas,
Fse ¢ Fs7, tanto as testemunhas quanto as linhagens apresentaram concentracdo de fitatos
acima do sugerido por Pereira et al. (2011) como baixa concentracédo de fitatos (0,40%). Blair
et al. (2012) encontraram valores inferiores de fitatos (1,39%) nos grdos de feijdo em
linhagens obtidas a partir do cruzamento entre uma linhagem Mesoamericana e outra Andina.
No entanto, de acordo com Torrezan, Frazier e Cristianini (2010), as leguminosas podem
apresentar desde 0,5 a 5,0% de fitatos em seus gréos, pois esse composto € importante em
fungdes metabolicas das plantas. Contudo, quanto menor forem os valores medios de fitatos
observados em grdos de feijdo, maior sera o aproveitamento de fdsforo, ferro e de zinco pelo
organismo humano (KATUURAMU et al., 2018).

Na geracdo Fse, a varidncia genotipica superou a variancia ambiental para a
concentra¢do dos minerais (fosforo, ferro e zinco) e fitatos nos gréos de feijdo (Tabela 2).
Entretanto, na geracdo Fs:7 as variancias ambientais se sobrepuseram as variancias genéticas
para a concentracdo de fosforo, ferro e zinco, enquanto que para os fitatos a variancia
genotipica foi maior do que a variancia ambiental. Assim, evidenciou-se que as condicoes
ambientais que ocorreram durante o cultivo da cultura apresentaram uma maior interagdo com
os tratamentos avaliados na geracdo Fs7, ou seja, obteve-se um maior quadrado médio do

residuo nessa geracdo, aumentando assim a variancia ambiental, possivelmente devido ao
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maior numero de tratamentos estudados. As variancias ambientais também foram superiores
as variancias genotipicas para concentracdo de fosforo, de zinco (MAZIERO; RIBEIRO;
FACCO, 2016) e de ferro (JOST et al., 2012) em experimentos de avaliacdo de linhagens de
feijdo. Hossain et al. (2013) ao estudarem 11 linhagens de feijdo na Universidade Estadual de
Dakota do Norte, verificaram variancias genéticas maiores do que as variancias ambientais
para fosforo e ferro, enquanto que o contrario foi observado para o zinco. Ndo foram
encontrados na literatura trabalhos prévios que estimaram variancias fenotipicas, genéticas e
ambientais para a concentracdo de fitatos em gréos de feijdo.

As causas das variancias fenotipicas, genotipicas e ambientais estdo intrinsecamente
ligadas com as estimativas de herdabilidade (CRUZ; REGAZZI, 2004), medindo a
confiabilidade sobre os caracteres da populacdo analisada, uma vez que as variancias sdo
utilizadas para a estimacéo da herdabilidade. A herdabilidade quando estimada para linhagens
de feijdo em geracdo Fs:s € Fs:7, ou seja, com homozigose dos locos aproximada de 93,75%,
pode ser considerada de sentido restrito, uma vez que as duas estimativas de herdabilidade,
amplo e restrito, nessa fase sdo praticamente iguais (HANSON, 1963). Em plantas autdgamas
como € o caso do feijdo, busca-se a fixacdo dos caracteres, que € devido ao efeito aditivo dos
genes. As estimativas de herdabilidade no sentido restrito permitem verificar se houve a
aditividade do caractere pelos genes, contudo quando as linhagens ja apresentam alto grau de
homozigose, os valores de herdabilidade no sentido amplo e restrito representam o0 mesmo
efeito. Na Tabela 2 € possivel verificar que na geracdo Fs.s foram observados valores de
herdabilidade superiores a 96,55% para todos os minerais avaliados, inclusive para os fitatos.
Contudo, na geracéo Fs:7 foram verificadas menores estimativas de herdabilidade, variando de
30,31% (fdsforo) a 73,63% (fitatos), devido as maiores variancias ambientais verificadas no
experimento de safrinha 2017.

Valores de estimativas de herdabilidade no sentido amplo para a concentracdo de
fosforo semelhantes aos observados na geracdo Fs:z foram obtidos por Maziero, Ribeiro e
Facco (2016) ao estudarem quatro populacdes segregantes de feijdo do grupo Mesoamericano
para aumento da concentracdo deste mineral. Além do fosforo, os mesmos autores estudaram
a herdabilidade para a concentragdo de zinco nas mesmas populagdes que estavam em geragéo
Fe:s, € observaram amplitudes de magnitudes variando de baixa (21,80%) a alta (64,30%).
Valores de herdabilidade no sentido amplo, semelhantes aos obtidos nas duas geracGes
avaliadas no presente estudo, foram encontradas em linhagens elite de feijdo da Embrapa
Arroz e Feijdo em Santo Antonio de Goias para o0 acumulo de zinco em graos (MARTINS et

al., 2016). Estimativa de herdabilidade de alta magnitude para a concentracdo de fosforo,
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como a observada na geragdo Fss, indica sucesso na selecdo de linhagens com alta
concentracdo desse mineral nos gréos de feijdo, uma vez que mostram superioridade dos
efeitos genéticos nas linhagens em relacao aos efeitos do ambiente.

Para o mineral ferro, Jost et al. (2010) avaliando 289 linhagens de feijdo em geracéo
F- de cruzamentos entre as cultivares Minuano x Diamante Negro e Diamante Negro x
IAPAR 44 e avangadas por métodos de conducdo de populagGes diferentes obtiveram
estimativa de herdabilidade no sentido amplo de 59%, ou seja, de magnitude intermediéria,
corroborando com os valores verificados na geracdo Fs.7 avaliada neste trabalho. Possobom et
al. (2015) observaram variagOes de 54,69% e 68,54% ao estudar estimativas de herdabilidade
no sentido restrito e amplo, respectivamente, em geracdo inicial para ferro para progénies do
cruzamento de duas linhagens puras. Devido aos poucos trabalhos encontrados na literatura
avaliando herdabilidade no sentido amplo para a concentracdo de ferro em geraches
avancadas, utilizaram-se informacdes destas estimativas em geracdo inicial. De acordo com
Silva, Abreu e Ramalho (2013), altas estimativas de herdabilidade em sentido amplo podem
ser atribuidas a ampla variabilidade para a concentracdo encontrada no germoplasma em
estudo. Para plantas autdgamas, altas magnitudes de herdabilidade no sentido restrito indicam
fixacdo de alelos favoraveis passados de geracdo em geracdo (RAMALHO et al., 2012).

A concentracdo de fitatos apresentou alta magnitude na estimativa de herdabilidade
independente da geracdo em que foi avaliada, variando de 97,47 (geracdo Fse) a 73,63%
(geracdo Fs:7) (Tabela 2). As estimativas de herdabilidade observadas nas duas geragdes para
fitatos permitem inferir que é possivel fixar alelos responsaveis pela baixa concentracdo de
fitatos em linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano. Magnitudes inferiores foram
observadas por Katuuramu et al. (2018) ao avaliarem 206 genotipos de feijdo Andino (108
cultivares, 72 variedades e 26 linhagens), observaram estimativas de herdabilidade no sentido
restrito de baixa magnitude (24,7%). A comparacdo dos valores de herdabilidade com
estimativas de feijdo de outro centro de origem se deve a falta de informacédo dentro do grupo
génico Mesoamericano. Contudo, esta estimativa de herdabilidade serviu como balizador para
mostrar que as 100 linhagens oriundas dos cruzamentos entre BRS Esteio e SCS 205 Riqueza,
apresentam potencial para se tornarem linhagens com baixo acumulo de &cido fitico nos
gréos.

A média geral da quantidade de variacdo genética presente no germoplasma pode ser
expressa pelo coeficiente de variagdo genético (CVG), de modo que quanto mais alto for o
seu valor percentual, maior o potencial genético das linhagens para a selecdo. Valores de

coeficiente de variacdo genético superior ao ambiental foram verificados por Martins (2016)
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em linhagens de feijao do grupo Mesoamericano, tais valores de CVG associados aos ganhos
preditos com a selecdo e razdo de CVG/CVE proximos a unidade, serviram de balizadores
para a selecdo de linhagens para compor ensaios de validacdo em cinco ambientes agricolas.
Maziero, Ribeiro e Facco (2016) ao estudarem populacdes em geracdo Feg de cruzamentos
contrastantes para 0s minerais potassio, fosforo, zinco e cobre identificaram cinco linhagens
de feijdo com alta concentracdo de zinco, nas populagdes segregantes que se mostraram com
0s maiores coeficientes de variacdo genético, mesmo que ndo fosse superior ao ambiental. A
relacdo entre o coeficiente de variacdo genético e ambiental (razdo CVG/CVE) permite
quantificar a proporcdo da variabilidade genética em relacdo a variabilidade ambiental, sem
considerar o efeito da média na populacdo avaliada (MARTINS, 2016). Nos tratamentos
avaliados foi possivel observar razées CVG/CVE acima da unidade para todos os caracteres
na geracao Fs;, ja na geracdo Fs:7 os valores oscilaram de 0,47 (concentragdo de fosforo) a
1,18 concentragdo de (fitatos). De acordo com Vencovsky (1992), valor da razdo CVG/CVE
igual ou superior a unidade, tem-se sucesso na selecdo para determinado caractere, pois
significa que a variancia genotipica é maior do que a variancia devida ao ambiente.

Para o macromineral fésforo, razées CVG/CVE inferiores em linhagens de feijdo,
variando de zero (JOST et al.,, 2010) a 0,30 (MAZIERO; RIBEIRO; FACCO, 2016),
evidenciando assim que as linhagens provenientes do cruzamento entre BRS Esteio x SCS
205 Riqueza, apresentaram maior coeficiente de variacdo genotipico, e portanto, maior
potencial para acumular fésforo nos grdos de feijdo. No entanto, Martins et al. (2016)
encontraram razdes de CVG/CVE inferiores e superiores aos apresentados nas geracoes Fs. €
Fs:7, respectivamente, para a concentracdo de ferro e de zinco em gréos de feijdo do grupo
Mesoamericano. Valores similares a razdo CVG/CVE para ferro (0,70) e zinco (0,59) na
geragdo Fs7, também foram verificadas por Jost et al. (2012) e Maziero, Ribeiro, Facco
(2016), ao estudar linhagens hibridas em geragdo F7 (ferro) e Fe:s (zinco), respectivamente,
provenientes de cruzamento entre cultivares visando desenvolver linhagens com alta
concentracdo destes. Esperava-se que o potencial genético das linhagens para o aumento da
concentracdo de minerais verificado na geragao Fs:s se mantivesse na geragéo Fs:z, contudo
isso ndo foi observado devido ao efeito ambiental ter afetado o desempenho das linhagens no
segundo experimento. Segundo Vencovsky (1964) com valores da razdo CVG/CVE maior
que a unidade ¢ verificado ganho genético para o caractere avaliado. A concentracdo de fitatos
para ambas as geracdes, obteve os maiores valores de coeficientes de variagdo genético dentre
os caracteres analisados, o que refletiu em razées CVG/CVE, superiores a unidade. Assim,
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corroborando com os valores de alta herdabilidade e variancias genéticas encontradas para a
concentracgéo de fitatos.

O tipo de heranca da concentracdo dos minerais e de fitatos pode ser verificado por
meio das distribuicdes de frequéncia das variaveis estudadas nas geracoes Fs: ¢ Fs.7, oriundas
do cruzamento entre os parentais BRS Esteio e SCS 205 Riqueza (Figura 2). Para ambas as
geragdes avaliadas, foi observado um comportamento de uma variavel aleatdria continua para
a concentracdo de fosforo, ferro, zinco e fitatos, sugerindo heranca gquantitativa, ou seja, entre
os valores extremos observados nas linhagens, existem varias classes intermediarias. Uma
variavel continua pode assumir um ndmero infinito de diferentes valores dentro de uma faixa
continua de variacdo, apresentando heranga complexa, ou seja, muitos genes envolvidos
(MARTINS; DONAIRE, 2012). De acordo com Cruz (2012), caracteres de heranca
quantitativa representam maiores dificuldades para a selecdo do que os caracteres de heranca
qualitativa, em virtude do grande nimero de genes envolvidos na expressdo do carater, uma
vez que esses genes possuem pequeno efeito sobre o gendtipo. Blair et al. (2012) ao
estudarem possiveis associacGes entre o mineral fosforo e a concentracdo de fitatos com o
auxilio de 11 marcadores moleculares verificaram heranca quantitativa para os dois
caracteres, em gréos de feijdo de linhagens em geragdo F7:11, oriundos do cruzamento entre
DOR364 (Mesoamericana) x G19833 (Andina).

Para os microminerais ferro e zinco, varios trabalhos tem mostrado que seu
comportamento é controlado por muitos genes e muito influenciado pelo ambiente em
geracdo inicial (JOST et al., 2009; POSSOBOM et al., 2015) e avancada (BLAIR et al., 2009,
2010;; MAZIERO; RIBEIRO; FACCO, 2016). Blair et al. (2009) ao avaliarem o padrdo de
heranca da concentracdo de ferro e de zinco em linhagens de feijdo em geracdo F7.11 do
cruzamento entre linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano e Andino, verificaram
caracteristicas quantitativas para os dois minerais, apds avaliar conjuntamente a normalidade,
a curtose e a assimetria em graficos de distribuicdo de frequéncia. Semelhante ao que foi
verificado neste estudo, sugerindo entdo dificuldades na selecdo de linhagens com alta
concentracgéo de ferro e zinco em gréos de feijao do grupo Mesoamericano.

A aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de 5% de probabilidade, indica que o
fosforo foi 0 Unico dos caracteres a apresentar normalidade dos dados em ambas as geracGes
(Fs:6 € Fs:7) avaliadas (Figura 2A e 2B). Tal fato pode ser explicado pela pequena variagéo
entre valores extremos (maximos e minimos) dos dados, o qual pode ser verificado pelo
desvio padrdo proximo a zero. No entanto, para os minerais ferro e zinco, e fitatos ndo houve
distribuicdo normal dos dados pelo o teste de Shapiro-Wilk (Figura 2C, 2D, 2E, 2F, 2G e 2H).
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Embora que normalidades ndo significativas para ferro e significativas para a concentragéo de
zinco foram observadas em 87 linhagens de feijdo oriundas do cruzamento entre uma
linhagem Mesoamericana e outra Andina (geracdo F7.11) desenvolvidas no Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) (BLAIR et al., 2009). As diferencas verificadas
entre Blair et al. (2009) e este estudo para a normalidade dos dados, pode ser explicada pela
maior ou menor amplitude entre as concentracOes extremas dos minerais, de modo que
aquelas que possuem maiores valores extremos apresentam normalidade significativa dos
dados.

A curtose (K) determina o grau de achatamento de uma curva de distribuicdo de
frequéncia. O grau de achatamento observado nos graficos de distribuicdo de frequéncia
pode ser classificado como leptocurtica para todos o0s caracteres avaliados,
independentemente da geracdo avaliada (Figura 2A, 2B, 2D, 2F, 2G e 2H), exceto para o ferro
na geracdo Fss, 0 qual apresentou distribuicdo platicurtica (Figura 2C). Isto significa que os
valores de curtose foram maiores do que o coeficiente da curva normal (0,263), indicando um
pico mais acentuado das observacbes na distribuicdo de frequéncia, e por isso, foram
denominados de distribuicdes leptocarticas (RODRIGUES, 2015). Enquanto que o ferro
obteve a classificacdo de platiclrtica, devido ao maior achatamento da curva, pois o valor de
curtose foi menor do que o coeficiente da curva normal. Blair et al. (2009) verificaram
coeficientes de curtose variando de -0,45 a 0,36 para ferro e de -0,01 a 2,45 para 0 zinco em
geragdes Fr:11 de feijdo, diferindo dos valores encontrados na Figura 2C, 2D, 2E e 2F, para
ambas as geracdes estudas neste trabalho. Ndo foram encontrados outros trabalhos prévios
avaliando curtose em linhagens avancadas de feijdo do grupo Mesoamericano. Entretanto, em
geracdo F2, nos histogramas montados por Buratto (2012) avaliando 1400 acessos de feijéo do
grupo Mesoamericano em dois cultivos agricolas e em quatro municipios diferentes no Estado
do Parana, foi observado que o grau de achatamento das curvas foi classificado como
platicurticas para os minerais fosforo e zinco e leptocurticas para o ferro.

A assimetria (AS) da curva esta vinculada com o deslocamento da mesma em relagdo
a curva normal dos dados (MARTINS; DONAIRE, 2012). Assimetrias positivas (> 0) foram
observadas para todos os caracteres estudados na geragcdo Fsg, indicando que houve o
deslocamento das curvas para a direita em relacdo a curva normal (Figura 2 A, 2C, 2E, 2F e
2G). Na geracdo Fs:7 foram verificadas assimetrias negativas (< 0) para a concentragdo de
fosforo e de ferro, e positivas para a concentracdo de zinco e de fitatos (Figura 2 B e 2D e 2F
e 2H, respectivamente). Ao estudar o padrdo de heranca e dois diferentes métodos para

determinar a concentracdo de ferro e de zinco em geracdo F7.11 de feijdo, Blair et al (2009)



44

verificaram valores de assimetria positivos para todos os tratamentos avaliados, exceto para o
ferro, que apresentou valor negativo. Em geracdes iniciais (F2), coeficientes de assimetria
maiores do que zero ocorreram para a concentracao de fésforo, ferro e zinco em 1400 acessos
de feijdo do grupo Mesoamericano em quatro municipios no Estado do Parana (BURATTO,
2012).



45

Figura 2 - Distribuicio de frequéncia para a concentracéo de fosforo (g kg™ de matéria seca -
MS), ferro (mg kg de MS), zinco (mg kg de MS) e fitatos (%) em gréos de
feijdo do grupo Mesoamericano avaliados nas geragdes Fs:s (safrinha 2017) e Fs7
(safra 2017/2018), obtidos do cruzamento entre os parentais BRS Esteio (P1) e
SCS 205 Riqueza (P2).
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A partir dos gréficos de distribuicdo de frequéncia é possivel verificar as amplitudes
minimas e m&ximas para a concentracdo de fosforo, ferro, zinco e fitatos, apresentadas na
Figura 2. Conjuntamente a essa informacao, pode ser verificado na Tabela 3 o ranqueamento
das vinte melhores linhagens selecionadas para cada caractere individualmente, excluindo-se
as cultivares utilizadas para o balanceamento do delineamento latice, as quais foram
determinadas por meio do indice ase de Willians (1962). No presente estudo, objetivou-se o
aumento da concentracdo dos minerais e a reducéo dos fitatos nos gréos de feijao.

As amplitudes maximas e minimas obtidas para a concentracdo de fosforo nos graos
de feijdo na geragdo Fs foram de 1,72 a 4,309 kg™ de MS e de 3,27 a 4,64 g kg™* de MS para
a geracdo Fs.7, respectivamente (Figura 2A e 2B). As linhagens L26-17 e L19-17 foram
ranqueadas com as maiores concentracfes de fosforo na geracdo Fs:, apresentando 4,30 e
4,26 g kg de MS, respectivamente. Na geracgdo Fs:7, verificou-se que as linhagens L34-17,
L65-17 e L61-17 obtiveram os maiores valores de fésforo quando comparadas com as demais
linhagens avaliadas neste estudo (Tabela 3). Concentracdes superiores de fdésforo foram
observadas em genotipos de feijdo cultivados em diversas regies do mundo (HOSSAIN et
al., 2013; PINHEIRO et al., 2010; PEREIRA et al., 2011; SILVA et al., 2012; MAZIERO et
al., 2015), indicando que é possivel obter cultivares de feijdo biofortificadas para este mineral.
Nenhuma das linhagens avaliadas neste estudo, em ambas as geracGes, foram consideradas
com alta concentracao de fosforo, pois de acordo com Steckling et al. (2017), seriam valores
superiores a 5,00 g kg* de MS.

A baixa concentracdo deste macromineral nos parentais, BRS Esteio e SCS 205
Riqueza, pode ser uma das explicacgdes, visto que o objetivo inicial do cruzamento entre estas
cultivares foi o aumento da concentracdo de ferro e zinco. Além disso, o efeito ambiental,
relacionados com as condi¢des meteoroldgicas de precipitacdes acima da necessidade da
cultura, ou seja, maiores do que 100 mm mensais, no inicio e final do ciclo do
desenvolvimento nas duas geracdes estudadas pode ser outra causa das baixas concentragdes
de fosforo (PEREIRA et al.,2011) (Figura 1) (Tabela 2). Condi¢cdes meteorologicas de
umidade relativa, precipitacdo e temperatura semelhantes a este estudo, também foram
verificadas por Zilio et al. (2017) ao estudar a concentracdo de minerais de 26 genoétipos de

feijdo em diferentes épocas de cultivo no Estado de Santa Catarina.
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Classificagdo das 20 linhagens de feijdo do grupo Mesoamericano com as maiores

concentracOes de fosforo (g kgt de matéria seca - MS), ferro (mg kgt de MS),
zinco (mg kg de MS) e menor concentragdo de fitatos (%) obtidos para as 100
linhagens avaliadas nas geragdes Fs: e Fs:7, nos periodos de cultivo safrinha 2017 e
safra 2017/2018 obtidos em Santa Maria, RS.

Linhagens Fo6sforo Linhagens Ferro Linhagens Zinco Linhagens Fitatos

Geragéo Fs:6

1 L26-17 4,30 L33-17 91,85 L100-17 44,70 L61-17 0,22

2 L19-17 4,26 L14-17 90,25  L32-17 42,20 L91-17 0,29

3 L33-17 4,13 L24-17 87,75 L96-17 41,10 L67-17 0,31

4 L1-17 4,08 L7-17 86,85  L51-17 40,40  L1-17 0,39

5 L23-17 4,04 L55-17 86,55  L47-17 40,10 L4-17 0,43

6 L27-17 4,04 L8-17 82,55  193-17 40,10 L12-17 0,45

7 L77-17 3,89 L67-17 81,65 L49-17 39,80 L43-17 0,49

8 L29-17 3,84 L52-17 81,15 L64-17 38550 L93-17 0,49

9 L55-17 3,84 L44-17 80,45 L50-17 38,40 L79-17 0,56

10 L5-17 3,83 L61-17 79,25  L55-17 38,40 L90-17 0,56

11 L76-17 3,73 L40-17 78,45  L97-17 38,40 L71-17 0,58

12 L65-17 3,71 L57-17 78,35  L10-17 38,30 L68-17 0,59

13 L93-17 3,66 L86-17 78,35  L33-17 38,10 L4517 0,62

14 L21-17 3,63 L25-17 78,15  L61-17 37,90 L46-17 0,62

15 L10-17 3,62 L2-17 78,05 L1-17 37,60 L81-17 0,62

16 L16-17 3,62 L15-17 78,05 L63-17 37,50 L47-17 0,63

17 L72-17 3,62 L53-17 76,95  L99-17 36,30 L10-17 0,65

18 L50-17 3,59 L9-17 76,45  L54-17 3550 L82-17 0,66

19 L51-17 3,59 L17-17 75,85  L95-17 3550 L94-17 0,66

20 L10-17 3,59 L54-17 7565 198-17 3508 L65-17 0,68

BRS Esteio 3,48 73,88 28,73 0,98

SCS 205 Riqueza 3,05 65,03 33,80 0,91

Pérola 4,02 69,18 39,03 0,98
Geracao Fs;

1 L34-17 4,64 L56-17 102,82 L21-17 27,98 L35-17 0,78

2 L65-17 4,60 L86-17 90,27  L61-17 27,72  L55-17 0,80

3 L61-17 4,56 L16-17 83,57  L24-17 27,64 L29-17 0,86

4 L89-17 4,50 L32-17 83,25  L89-17 27,29 L72-17 0,92

5 L52-17 4,38 L34-17 82,27 L79-17 26,32 L39-17 0,93

6 L92-17 4,35 L89-17 81,80 L10-17 26,03 L53-17 0,96

7 L24-17 4,34 L54-17 81,27 L69-17 25,97 L90-17 0,98

8 L69-17 4,33 L79-17 80,12  L65-17 25,87 L12-17 0,98

9 L9-17 4,31 L66-17 78,75  L34-17 25,87 L82-17 1,06

10 L71-17 4,26 L17-17 7852  L92-17 2572 L73-17 1,07

11 L1-17 4,26 L14-17 78,22  L15-17 25,71  L38-17 1,07

12 L36-17 4,25 L8o-17 77,82  L99-17 25,67  L5-17 1,09

13 L68-17 4,24 L15-17 77,02 L19-17 25,64 L45-17 1,10

14 L11-17 4,23 L61-17 7532 L46-17 25,63 L10-17 1,11

15 L74-17 4,22 L65-17 75,02  L50-17 2553 L92-17 1,13

16 L54-17 4,21 L19-17 74,87 L38-17 2546 L76-17 1,17

17 L66-17 4,21 L4-17 74,72  L16-17 2540 L17-17 1,18

18 L3-17 4,20 L99-17 7457  L53-17 25,39 L80-17 1,19

19 L83-17 4,20 L62-12 7452  L23-17 2526 L27-17 1,19

20 L19-17 4,19 L20-17 74,47 L8-17 25,23  L48-17 1,22

BRS Esteio 4,01 78,27 23,30 2,08

SCS 205 Riqueza 3,71 72,77 21,86 2,01

Pérola 3,94 66,37 24,43 1,59
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As amplitudes minimas e méaximas para a concentracdo de ferro em ambas as
geracoes, Fs:6 e F5.7, podem ser visualizadas na Figura 2C e 2D. As linhagens L33-17 e L14-17
foram as Unicas linhagens que ultrapassaram os 90 mg kg* de MS de ferro na primeira
geragdo avaliada. Na geragdo Fs7, foi verificada que a linhagem L56-17 apresentou 102,82
mg kg* de MS, podendo ser caracterizada com alta concentracio de ferro, ou seja, acima de
95 mg kg* de MS de acordo com Ribeiro et al. (2013). O consumo de grdos de feijdo
biofortificados pela populacdo que apresenta deficiéncia mineral para o ferro, reduzird os
sintomas de anemia, aléem de diminuir o surgimento de debilitacdes cognitivas e fisicas
(ABBASPOUR; HURRELL; KELISHADI, 2014). Nesse sentido, a L56-17 é uma importante
linhagem a ser utilizada para novas hibridagfes ou para langcamento como nova cultivar. A
linhagem L86-17 também se mostrou com concentracdo média de ferro nos grdos semelhantes
as melhores linhagens da geracdo Fss, indicando que foram obtidas linhagens com
concentragdo semelhante a observada na literatura para este micromineral (Tabela 3). No
Brasil, foram lancadas duas cultivares de feijdo consideradas biofortificadas para ferro, com
valores de 78,84 (BRS Agreste) e de 80,24 mg kg de MS (BRS Pontal) (BASINELLO et al.,
2009). Isso evidencia que as linhagens de feijdo avaliadas no presente estudo apresentam
potencial tanto para serem langadas como cultivares com alta concentracdo de minerais, bem
como utilizadas para novos cruzamentos.

Para o micromineral zinco na primeira geracdo avaliada neste estudo,
aproximadamente 45 linhagens apresentaram concentragdes acima de 31 mg kg de MS e
foram classificadas com alta concentracdo de zinco (TRYPHONE; NCHIMBI-MSOLLA,
2010) (Figura 2E e 2F). As vinte linhagens de feijao selecionadas pelo indice base na geracao
Fs:6 possuem alta concentracdo de zinco nos graos, sendo que a L100-17 (44,70 mg kg de
MS), L32-17 (42,20 mg kg de MS) e a L96-17 (41,10 mg kg™ de MS) superaram os 40 mg
kg de MS (Tabela 3). Enquanto que na segunda geracdo avaliada, a linhagem L21-17 obteve
concentragio média de 27,99 mg kg* de MS, ndo atingindo concentracdo superior a 30 mg
kg™ de MS, no entanto apresentou concentragdo para zinco superior do que dos parentais e da
cultivar Pérola, comum aos dois experimentos. O feijdo € um alimento diario da populacdo
brasileira, principalmente daquelas de baixa renda, portanto o consumo das linhagens que
possuem alta concentracdo de zinco nos graos, o que representa uma alternativa para diminuir
0s sintomas da deficiéncia mineral, melhorando o sistema imunoldgico do consumidor
(DESHPANDE et al., 2013).

Para os fitatos as amplitudes das concentragcfes tiveram comportamento diferenciado

ao longo das duas épocas de cultivo, podendo ser observados valores variando de 0,22 a 2,70
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% (geracdo Fss) e de 0,68 a 3,39 % (geragio Fsg) (Figura 2G e 2H). E possivel verificar na
Figura 2G que a classe da distribuicdo de frequéncia que variou de 0,22 a 0,47% da
concentracdo de fitatos, englobou as linhagens L61-17, L91-17, L67-17, L1-17 e L4-17, as
quais apresentaram conteudo de fitatos menores do que 0,40%, e conforme Pereira et al.
(2011) séo consideradas com baixa concentracdo deste fator antinutricional. Estas linhagens
representam sucesso nos programas de melhoramento de feijdo para a biofortificacdo dos
grdos desta leguminosa, pois permitem tornar 0s minerais mais prontamente disponiveis a
absorcéo pelo organismo humano. Na geragéo Fs;7 ndo foram observadas linhagens de feijdo
com baixa concentracdo de fitatos. As linhagens avaliadas em geracdes diferentes e o efeito
ambiental muito expressivo dos fitatos, sdo as causas mais provaveis desta amplitude entre
concentracdes deste fator antinutricional nas duas geracOes, e ja foi observado em outros
trabalhos variacdes entre os valores extremos dos gendtipos avaliados (BLAIR et al., 2009;
PEREIRA et al., 2011; SILVA et al., 2011). Esperava-se que as linhagens que obtiveram
maior concentracao de fésforo consequentemente tivessem alta concentracdo de fitatos, pois o
fosforo acumula-se como sais de acido fitico nos graos das leguminosas, contudo isso nédo foi
observado nos 100 genotipos avaliados nesse estudo.

Ao se avaliar as vinte linhagens de feijdo com maior concentracdo de minerais e
menor acumulo de fitatos nos grdos, do cruzamento entre a BRS Esteio e a SCS 205 Riqueza,
e avancadas pelo SSD modificado no programa de melhoramento em feijdo da UFSM, foi
possivel verificar que algumas delas encontram-se com concentracdes semelhantes as
encontradas na literatura para mais de um caractere avaliado (SILVA et al., 2012;
STECKLING et al. 2017) (Tabela 3). Na geracdo Fses as linhagens L33-17 e L55-17
mostraram-se com concentracdo superiores a média das linhagens avaliadas no experimento,
para a concentracdo dos minerais fésforo, ferro e zinco nos gréos (Tabela 2 e 3). Enquanto
que as linhagens L61-17 e a L1-17 foram classificadas com alto zinco (>31 mg kg de MS) e
com baixa concentracdo de fitatos (< 0,40%), alem de apresentarem concentracdo de fosforo
(L1-17, 4,08 g kg de MS) e de ferro (L61-17, 79,25 mg kg-1 de MS) superiores aos das
testemunhas avaliadas na mesma geracao.

J& na geracdo Fs:7, as linhagens de feijao com melhor desempenho na concentracéo
para mais de um mineral estudado neste trabalho foram L34-17, L65-17, L89-17 e L61-17.
Embora, essas linhagens ndo foram classificadas com alta concentracdo de minerais, tiveram
concentragcOes de fosforo, ferro e zinco superiores aos parentais e a cultivar Pérola (Unica
cultivar utilizada nos dois experimentos), exceto para as linhagens L61-17 e L65-17 para a

concentracdo de ferro, sendo inferior ao parental BRS Esteio. A linhagem L61-17 foi a Gnica
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gue se manteve entre as melhores linhagens nas duas geracOes avaliadas. O bom desempenho
para a concentracéo de ferro e de zinco da linhagem L61-17 de feijdo se deu nas geracdes Fs:s
e Fs:7, contudo verificou-se comportamento inverso para as concentragdes medias de fosforo e
de fitatos nos graos.

O cruzamento entre as cultivares de feijdo do grupo Mesoamericano, BRS Esteio e a
SCS 205 Riqueza, permitiu o desenvolvimento de linhagens de feijdo que possuem
concentracdes proximas as consideradas altas para fdsforo, alta de ferro e de zinco, e baixa
concentracdo de fitatos nos gréos, nessa fase intermediaria nos programas de melhoramento.
Essas linhagens constituem uma alternativa de uso promissora para novas combinagfes
hibridas no programa de melhoramento. Também sera possivel lancar cultivares de feijdo com
qualidade nutricional para fosforo, ferro, zinco e baixo fitatos, para diminuir os sintomas de

deficiéncia destes minerais e o efeito antinutricional dos fitatos.



51

5 CONCLUSOES

A concentracdo de fdsforo, ferro, zinco e de fitatos apresenta alta herdabilidade em
feijdo do grupo Mesoamericano na geracéo Fs:.

A estimativa de herdabilidade de baixa magnitude (fosforo), intermediaria (ferro e
zinco) e alta (fitatos) € observada em feijdo do grupo Mesoamericano na geracao Fs:7.

As concentragdes de fosforo, ferro, zinco e de fitatos apresentam heranga
quantitativa nas linhagens avaliadas.

A linhagem L56-17 possui alta concentragdo de ferro nos grdos, 102,82 mg kg™ de
MS, na geragéo Fs:7.

A linhagem L61-17 apresenta maior concentracdo de fosforo, ferro e zinco e menor
concentracdo de fitatos nos grdos de feijdo e sera selecionada pelo programa de

melhoramento.
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