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RESUMO GERAL

O melhoramento do valor nutritivo do feijdo representa um grande
beneficio social a populacdo que tem seus graos como alimento basico. Este
trabalho teve como objetivos: a) estudar a variabilidade genética para teores de
minerais e proteina em acessos do banco de germoplasma de feijdo do IAPAR;
b) avaliar a variabilidade genética para o acumulo dos minerais K, P, Ca, Mg,
Cu, Zn, B, Mn, Fe e S no tegumento, cotilédone e eixo embrionario em
cultivares de feijdo pertencentes a diferentes centros de origem; c) estimar os
parametros genéticos e o potencial de ganhos na selecdo para os teores de Fe,
Zn, Ca, Mg e P. No primeiro experimento, no banco de germoplasma do IAPAR
foram avaliados os teores de proteina e minerais (Fe, Zn, Cu, Mn, P, Ca, K, Mg,
S) nos graos de 1.480 acessos de feijdo oriundos de quatro ambientes. No
segundo experimento, a acumulagdo dos minerais (K, P, Ca, Mg, Cu, Zn, B, Mn,
Fe e S) foi verificada em diferentes estruturas em sementes (tegumento,
cotilédone e eixo embrionario) em cultivares de feijao pertencentes a diferentes
grupos comerciais e centros de origens. No terceiro experimento, foram
estimados os pardmetros genéticos relacionados aos teores de Fe, Zn, Ca, Mg e
P. Os cruzamentos foram realizados entre as cultivares: FT Nobre x IPR Gralha
e Diamante Negro x IPR Chopim. Neste experimento foram semeados os
genitores (P, e P,), as geragdes Fy, Fp, RC; (P, x F;), RC; (P, x RC,), e apds a
maturacdo as plantas foram colhidas manualmente e nas sementes foram
quantificados os teores de Fe, Zn, Ca, Mg e P. O banco de germoplasma inclui
feijoes silvestres, variedades antigas, linhagens e cultivares em uso. Entre os
acessos pode ser observada uma grande diversidade genética para todos os
nutrientes encontrados nos grdos. Esse fato pode ser verificado pela grande
amplitude de variag@o encontrada para todos os nutrientes nos acessos avaliados.
No segundo experimento foi observado que a composicdo mineral pode variar
em fungdo da cultivar utilizada e da estrutura da sementes (tegumento, eixo
embrionario e cotilédone) avaliada. No que se refere a maneira de como os
minerais estdo distribuidos na semente foi verificado que os minerais K, P, Mg,
Cu, Zn, B, Mn, Fe e S encontram-se em maior porcentagem no cotilédone da
semente, exceto o mineral Ca que encontra-se predominantemente no
tegumento. No terceiro experimento, nos cruzamentos avaliados foi possivel
constatar a predomindncia da varidncia genética em relacdo a varidncia
ambiental. Com relacdo ao teor dos minerais Fe, Zn, Ca, Mg e¢ P, ¢é viavel
incrementar os teores desses minerais nos graos com o uso de métodos de
melhoramento convencional, pois foi verificado ganhos com a selegao.

Palavras-chave: Melhoramento de feijdo. Qualidade dos graos. Qualidade
nutricional. Minerais. Proteina



GENERAL ABSTRACT

The improvement aimed to increase the nutritional value of common
bean is a great social benefit to the population that has its grains as a staple
food.This study had as objective: a) study the genetic variability for the minerals
levels and protein in accesses to the germplasm bank of common beans at
IAPAR; b) assess the genetic variability for the accumulation of minerals K, P,
Ca, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe and S in the seed coat, cotyledons and embryonic
axis in common bean cultivars belonging to different centers of origin; c¢) to
estimate the genetic parameters and potential of gains in selection for the levels
of Fe, Zn, Ca, Mg and P. In the first experiment, to the germplasm bank at
IAPAR were evaluated protein levels and minerals (Fe, Zn, Cu, Mn, P, Ca, K,
Mg, S) in the grains of 1.480 accessions of common bean from four
environments. In the second experiment, the accumulation of minerals (K, P, Ca,
Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe and S) was observed in different seeds structures (seed
coat, cotyledons and embryonic axis) in common bean cultivars belonging to
different business groups and centers of origin. In the third experiment, were
estimated the genetic parameters related to levels Fe, Zn, Ca, Mg and P. The
crosses between cultivars were performed: FT Nobre x IPR Gralha and
Diamante Negro x IPR Chopim. In the experiment were seeded the genitors (P,
and P,), the generations F,, F,, RC; (P; x F;), RC, (P, x RC,), and the plants
were harvested manually after maturity and in the seeds were quantified the
levels Fe, Zn, Ca, Mg and P. The germoplasm bank including wild common
beans, old varieties, lines and cultivars in use. Among the access can be
observed a great genetic diversity for all nutrients found in grains. This fact can
be verified by the large range of variation found for all nutrients in accessions
tested. In the second experiment it was observed that the mineral composition
may vary depending on the cultivar used and the seed structure (seed coat,
embryonic axis and cotyledon) evaluated. As regards the way as the mineral are
distributed in the seed was verified that the mineral K, P, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe
and S are in highest percentage in the seed cotyledon, except the mineral Ca that
is predominantly in the seed coat. In the third experiment, in crosses evaluated
was possible to verify the predominance of the genetic variance in relation to
environmental variance. Regarding to the mineral level Fe, Zn, Ca, Mg and P, it
is feasible to increase the levels of these minerals in grain with the use of
conventional breeding methods, it was verified gains with the selection.

Keywords: Improvement of common beans. Grain quality. Nutricional quality.
Minerals. Protein.



211
212
2.2
2.3
231

232

2.4

2.5
2.6
26.1
2.6.2
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3

SUMARIO

CAPITULO 1 INtroduGAO0 geral .........cvvveeeeeeeesieesesiseeeeseeseeeneseseseeneseon, 10
INTRODUGAO ..ottt 11
REFERENCIAL TEORICO ... eeeeeeevesves e 14
Estratégias visando a prevencdo da deficiéncia de micronutrientes na

1] 010 - Uo: Lo PSR 14
Biofortificag8o agronOmiCa...........ccecvvviiviiieiieie e 15
Biofortificacdo por meio de melhoramento genético..........cccovvivrvcririnnnn. 16
Meétodos para a avaliacao de NULFIENTES ........cccevvivie i 17
Causas da variagdo dos teores de micronutrientes nas plantas.................. 18

Variabilidade genética e efeito da interacio GxA para
IMHCTONUEETENTES ......tiiiite ittt see e 20

Variagdo da distribuicdo de minerais nos diferentes tecidos das

01 =g 2= S 22
A relacdo entre o melhoramento de plantas visando a qualidade

nutricional com a eficiéncia do uso de nutrientes pela planta..................... 24
Melhoramento e controle genético para teores de minerais nos graos........ 25
Parametros gENETICOS. ........cueiririiiiieiiriie ettt 27
Herdabilidade ... s 28
GaNNO de SEIBGAD. ......cvieeiiirre e 30
T T T USSR 31
Morfologia da semente de feIJA0..........ccoviiiiniiii e 31
Diversidade genética do feijoeiro e centros de origem .........ccoevvevevvevevernennn, 33
Qualidade nutricional dos gréaos de feijao........cccccvvvieriviiiereienie e, 34
CONSIDERAGCOES GERAIS ........oviieieeeeeiee e 38

REFERENCIAS ..ottt e e et te e e e s et et e e e e e e et ese e e neeeerenens 40



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2

CAPITULO 2 Potencial para melhoramento e variabilidade genética

para composicdo mineral e teor de proteina de cultivares e linhagens

(o L LT - Lo SR 47
INTRODUGAD ..ottt 50
MATERIAL E METODOS ...t eeeeeeseseseesses e 53
Material gQENETICO .......cveeeiic e nre s 53
Locais de avaliaGao .........cccvivieii e 53
CondUGaO0 A0S EXPEFIMENTOS .....veiviieieeieeieiese et 54
ANALISES 1aDOTATOTTAIS ... cvviveieeiciici e 54
ANALISE BSTALISTICA. .....eveveiiieiece e 55
RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
CONCLUSAO ...ttt 73
REFERENCIAS ...ttt 75

CAPITULO 3 Actimulo de minerais no tegumento, cotilédone e eixo

embrionario em cultivares de feijoeiro de diferentes centros de

(o] T =] o PSPPSR 78
MATERIAL E METODOS .......oooiiicieeece e 83
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........oiieieeereieeeiriseesssessesiesesssssessensessenaees 87
(070] N [03 U 17X @ 250U 101
REFERENCIAS .....oveieeeeeeeeteee et es st sses s anensen s 104
ANEXO......cooiieieeeeisieeessee e s tes s see e s s es s s s ess e 107
CAPITULO 4 Estimativas de parametros genéticos associados aos

teores de Fe, Zn, Ca, Mg e P em gréos de feijao ........ccccccevvevveveccncnncinenne, 114
INTRODUGAO ..ottt tes et ses st ne s tanees 117
MATERIAL E METODOS ........ooiieieieieeieeeeee e ssas s 120
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........oomieeereseeieieieessesessesssissssessnsn s 123
LT (0 IR 123



IMLBGNESIO ... bbbt 136
0L (0] o RSSO 137
CONCLUSAO. ..ottt 139
REFERENCIAS ......oooveeieeeeveeeveeeeee s sssess s ssessasn s 141



CAPITULO 1 Introdugéo geral

10



11

1 INTRODUCAO

Os programas de melhoramento genético do feijoeiro visam o
desenvolvimento de cultivares com elevada produtividade de graos, resisténcia a
pragas, doencas e tolerancia a estresses edafoclimaticos como, a ocorréncia de
déficit hidrico e altas temperaturas durante o periodo reprodutivo e solos com
elevados teores de aluminio ou deficientes em nutrientes minerais. As
caracteristicas relacionadas com a qualidade tecnolédgica e nutricional dos graos
também s3o relevantes em um programa de melhoramento. A avaliagdo da
qualidade tecnoldgica dos graos compreende o tempo de cozimento,
porcentagem de absor¢do de dgua dos grdos antes e apds o cozimento, entre
outros. Para a avaliacdo da qualidade nutricional ¢ levado em consideragdo a
composicao quimica das sementes.

Levando em consideragdo os problemas de saude publica relacionados
com a ma nutri¢do, ressalta-se a preocupagao por parte dos melhoristas em obter
novas cultivares que apresentem maiores conteiidos de vitaminas, minerais e
fibras nos graos. Essas cultivares serdo um grande beneficio social a populagao
brasileira que tem o feijdo como alimento basico, resultando na melhoria da
qualidade de vida dos consumidores e também em vantagens mercadologicas
aos produtores rurais.

Os graos de feijao possuem alto valor nutricional por apresentar
quantidades significativas de proteinas, carboidratos, fibras, minerais e
vitaminas do complexo B (GUZMAN-MALDONADO; ACOSTA-
GALLEGOS; PAREDES-LOPES, 2000; LAJOLO; GENOVESE; MENEZES,
1996) sendo a principal fonte de proteina para as populagdes economicamente
menos favorecidas (MESQUITA et al., 2007).

A composi¢do de minerais nos graos pode ser alterada em funcdo do

gendtipo, ambiente e da interagdo gendtipos por ambientes (ARAUJO et al.,
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2003; BURATTO et al., 2009; RIBEIRO, 2010; SILVA, 2011). Portanto,
observa-se variacao nos teores de minerais em cultivares e linhagens avaliadas
em diferentes locais, anos e épocas de semeadura. A existéncia da variabilidade
genética tem sido verificada para as caracteristicas que conferem a qualidade
nutricional em gréos de feijao (ARAUJO et al., 2003; BURATTO et al., 2009;
SILVA, 2011), e esse fato torna possivel a obten¢do de linhagens promissoras,
por meio de melhoramento genético.

Técnicas de marcadores moleculares constituem importantes
ferramentas do melhoramento genético de plantas, e alguns trabalhos utilizaram-
se dessas técnicas no estudo da qualidade nutricional dos grios de feijdo
(BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000; BLAIR et al., 2009, 2010a, 2012). Os
estudos envolvendo QTLs (Quantitative Trait Loci) permitem a localizagdo de
genes candidatos para a acumulacdo de micronutriente e também proporcionara
a selegdo assistida por marcadores moleculares (SAM). O potencial para o
desenvolvimento de marcadores moleculares esta estreitamente relacionada com
o numero de genes envolvidos no controle do cardter e a sua contribui¢do
individual. Futuramente com o avanco do conhecimento de marcadores
moleculares ligados aos locos que determinam variagdo para a qualidade
nutricional, a SAM, podera ser utilizada para selecionar genétipos favoraveis,
sem a necessidade de realizar andlises laboratoriais dos teores de minerais, que
sd0 muitas vezes complexas e oneram os programas de melhoramento.

Para obter éxito no melhoramento genético visando o incremento dos
teores de minerais nos graos, torna-se necessario o conhecimento do controle
genético para essa caracteristica. No entanto, na literatura algumas informagoes
a respeito da heranga do carater sdo divergentes. No caso do teor de zinco em
sementes de feijdo, Cichy et al. (2005) verificaram uma heranga monogénica
com interacdo alélica do tipo dominante. Por outro lado, Blair et al. (2009)

sugerem que a heranga para os teores de zinco e ferro em sementes de feijao seja
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quantitativa, devido ao grande numero de QTL detectados em seis dos onze
grupos de ligacdo do genoma do feijoeiro.

O desenvolvimento de cultivares melhoradas constitui uma estratégia
sustentavel e de baixo custo para atingir as populacdes com acesso limitado aos
programas governamentais de saude, uma vez que as sementes das cultivares
com maior valor nutricional poderdo ser distribuidas aos pequenos produtores.
Uma boa dieta alimentar pode melhorar a qualidade de vida das pessoas e
diminuir a ocorréncia de doencas. Assim sendo, iniciativas que melhorem a
qualidade nutricional dos alimentos, principalmente aqueles comuns a dieta
alimentar, como o feijdo, por exemplo, devem ser apoiadas, uma vez que a
maioria da populacdo carente ndo tem acesso aos produtos industrializados
fortificados com minerais e vitaminas disponiveis no mercado.

Com a finalidade de orientar programas de melhoramento para
qualidade nutricional dos grios de feijdo, este trabalho teve como objetivos:
estudar a variabilidade genética para teores de minerais e proteina em acessos do
banco de germoplasma de feijao do IAPAR; determinar a variabilidade genética
para o acaimulo dos minerais K, P, Ca, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe ¢ S no tegumento,
cotilédone e eixo embrionario em cultivares de feijdo pertencentes a diferentes
centros de origem; e estimar os pardmetros genéticos e o potencial de ganhos na

selegdo para os teores de Fe, Zn, Ca, Mg e P.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo foram abordados alguns aspectos relacionados ao
melhoramento vegetal visando a qualidade nutricional dos grdos de feijao.
Inicialmente, mencionam-se os distintos significados do termo “Biofortificagdo”
utilizados na literatura e dos aspectos positivos que esta abordagem apresenta.

Dando prosseguimento a fundamentagdo tedrica deste trabalho, seguem
os topicos que relatam os métodos para a avaliacdo dos teores de nutrientes e
causas da variagdo dos teores de micronutrientes nas plantas.

Nos topicos que seguem, foi comentada a relacdo entre a qualidade
nutricional e a eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas; melhoramento e
controle genético para os teores de minerais nos graos; e também o ultimo topico
em que foi comentada a origem e diversidade genética do feijoeiro, a morfologia

da semente e a qualidade nutricional dos graos de feijao.

2.1 Estratégias visando a prevencdo da deficiéncia de micronutrientes na
populagéo

As deficiéncias de nutrientes minerais, como o Fe e Zn, afetam milhares
de pessoas carentes em todo o mundo, principalmente em paises em
desenvolvimento. Diversas intervengdes foram realizadas até o presente
momento para diminuir os niveis de desnutrigdo na populagdo mundial,
mencionam-se a suplementagdo, fortificagdo e a diversificacdo da dieta. Os
suplementos alimentares sdo destinados a complementar e fornecer nutrientes a
dieta e sdo geralmente muito utilizados por atletas. Ja a fortificacdo tem como
principio a adicdo de nutrientes nos alimentos, e constitui uma pratica
comumente adotada pela induastria de produtos alimenticios. Todavia, essas
abordagens tém como entrave a sua restrita acessibilidade a populag¢des carentes

e os custos envolvidos na sua implantacio (WHITE; BROADLEY, 2009).
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Visando contornar esses obsticulos, uma alternativa sustentdvel para o
fornecimento de nutrientes as populacdes carentes ¢ a biofortificagao.

A biofortificagao refere-se ao aumento da concentragdo dos nutrientes
nas partes comestiveis das plantas, e esse procedimento pode ser realizado por
meio de fertilizantes minerais ou por técnicas de melhoramento genético. O
incremento do teor de nutrientes por meio do uso de fertilizantes tem sido
denominado de “Biofortificacdo Agronomica” (WELCH, 2008), e o incremento
dos teores de nutrientes resultante de melhoramento genético ¢ denominado

somente de “Biofortificagdo” (NESTEL et al., 2006).

2.1.1 Biofortificacdo agronémica

Os teores de micronutrientes podem ser incrementados nas partes
comestiveis dos produtos agricolas por meio da adi¢do de fertilizantes. Essa
pratica, denominada “Biofortificagdo Agrondmica”, pode ser realizada por meio
da adubacao no solo ou via foliar (WELCH, 2008). Na China foi realizado um
estudo sobre o efeito da adubacdo foliar de Zn, Se e Fe na cultura do arroz em
que foi avaliado o conteudo desses micronutrientes nos graos. Em oOtimas
condicdes de cultivo, os teores de Zn, Se e Fe podem ser incrementados em até
36,7%, 194% e 37,1%, respectivamente (FANG et al., 2008).

Outras praticas de manejo como a rotagdo de culturas e o uso de
biofertilizantes podem elevar o teor de micronutrientes. Zuo ¢ Zhang (2009)
relatam que os teores de minerais ferro e zinco nas sementes sio maiores em
cultivos consorciados de gramineas com leguminosas em relacdo ao
monocultivo. Em cultivo consorciado de grao de bico e trigo, o conteudo de Fe
nas sementes de trigo e grio de bico aumentou 1,26 e 1,21 vezes,
respectivamente. A concentragdo de Zn na semente de grio de bico foi 2,82

vezes maior do que na monocultura.
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2.1.2 Biofortificacdo por meio de melhoramento genético

Estima-se que aproximadamente um ter¢o da populacdo mundial sofre
de deficiéncias de micronutrientes como ferro, zinco e vitamina A. A deficiéncia
de ferro afeta mais de 3,5 bilhdes de pessoas em paises em desenvolvimento. A
caréncia de vitamina A causa cegueira em mais de 500 mil criangas a cada ano,
podendo inclusive levar a mortalidade infantil (DELLA PENNA, 1999).

E crescente o interesse no melhoramento vegetal para eficiéncia na
utilizagdo e acumulacdo de minerais, visando produtos mais nutritivos. Essa ¢
uma alternativa de menor custo para atingir populacdes carentes que ndo tem
acesso aos produtos resultantes das intervengdes utilizadas até o momento
contribuindo para a redugdo de sua ma nutrigdo. A biofortificagdo genética
alcanga areas rurais pobres, por meio de “cultivares biofortificadas”. O custo
inicial do desenvolvimento de “cultivares biofortificadas” € alto, entretanto,
depois de inseridas dentro do sistema de produgdo sdo cultivadas com as praticas
de manejo ja estabelecidas, substituindo as cultivares menos nutritivas.

Com relagdo a Biofortificagdo ¢ interessante ressaltar alguns aspectos

apontados por Nestel et al. ( 2006).

a) As variedades nutricionalmente melhoradas continuardo a ser
cultivadas e consumidas, ano apés ano, mesmo se a atencdo do
governo ¢ financiamento internacional para a questdo de
micronutrientes desaparecer.

b) A biofortificagdo apresenta menor custo quando comparada aos
tradicionais programas de suplementagdo e fortificagdo de

alimentos.
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Dois grandes programas internacionais apresentam atividades de
pesquisa em Biofortificagdo: o “Harvest Plus” que conta como apoio da
Fundaciao Bill e Melinda Gates, Banco Mundial e outras institui¢des; ¢ o
programa AgroSalud que conta com o apoio da Agéncia Canadense para o
Desenvolvimento Internacional (CIDA) (MORAES et al., 2009).

No Brasil algumas instituigdes vém desenvolvendo atividades de
melhoramento voltadas a biofortificagdo do feijoeiro, tais como, a Embrapa
Arroz e Feijdo, inserida no Programa “Harvest Plus”, o Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR) com o projeto BIOFORTA financiado pelo Ministério de
Desenvolvimento Social (MDS) e as Universidades Federais de Lavras (UFLA)
e de Santa Maria (UFSM).

2.2 Métodos para a avaliacdo de nutrientes

Os nutrientes como a provitamina A, carotenoides, ferro e zinco estdo
presentes nos tecidos vegetais em baixas concentracdes, ¢ isso pode causar
algumas dificuldades técnicas para efetuar a triagem do germoplasma
disponivel. Em um programa de melhoramento genético sdo requeridos métodos
de avaliagdo que preferencialmente apresentem baixo custo, facilidade de
execucdo e rapidez na obtencdo de resultados, uma vez que sdo analisadas
centenas de amostras por ano. Para a quantificagdo de carotenoides nos graos
pode ser usado HPLC (Hight Performance Liquid Chromatography), ou
Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Indutivamente Acoplado
conhecido por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission
Spectrometry). Outro método de analise conhecido como NIRS (Near Infrared
Reflectance Spectroscopy) tem sido estudado pelo Programa “Harvest Plus”, e

essa metodologia apresenta como vantagem a rapidez na obtencao dos resultados
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e caracteriza-se por ser de natureza ndo destrutiva (ORTIZ-MONASTERIO et
al., 2007).

A determina¢do dos teores de ferro, zinco e outros minerais nos graos
em diferentes tecidos das plantas podem ser feita por meio de ICP-OES, ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) ou AAS (Atomic Absorption
Spectroscopy) (BLAIR et al., 2009; HIRSCHI, 2008; ORTIZ-MONASTERIO et
al., 2007).

Blair et al. (2009) compararam dois métodos de analise para quantificar
os teores de ferro e zinco em amostras de graos de feijdo. O objetivo foi validar
uma metodologia que apresentasse menor custo em relagdo ao ICP-OES, ¢ esse
método foi comparado com o AAS. Ambos os métodos de analise foram
considerados confidveis ¢ apresentaram resultados semelhantes. As estimativas
de correlagdo entre os teores de ferro obtidos pelos métodos ICP-OES e AAS foi
positiva e significativa (r = 0,727; P<0,01); resultado semelhante foi verificado
para zinco (r = 0,828; P<0,01).

As amostras submetidas a andlise de nutrientes estdo sujeitas a
contaminagdo, ¢ detectd-la é complicado uma vez que na literatura nao sdo
encontradas referéncias disponiveis para auxiliar os pesquisadores. As fontes de
contaminagdo das amostras podem ser poeira, solo e partes de metal ou pintura
do equipamento usado para debulha, preparacdo da amostra ou tratamento da
semente. Dessa forma, procedimentos que possam evitar fontes de contaminacio

na experimentacdo devem ser rotineiros (PFEIFFER; McCLAFFERTY, 2007b).

2.3 Causas da variacdo dos teores de micronutrientes nas plantas

A variagdo do teor de micronutrientes pode ser atribuida a diversos

fatores, entre eles:
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caracteristicas da planta como idade, maturagao, espécie, variedade,
cultivar. A variagdo dos teores de nutrientes pode ser atribuida a
variabilidade genética presente dentro de cada espécie. A
variabilidade genética € o pré-requisito indispensavel para efetuar o
melhoramento genético para a qualidade nutricional de uma dada
espécie;

caracteristicas do meio ambiente em que os cultivos foram
realizados. Entre esses fatores podem-se mencionar condi¢des
climaticas, tipo de solo, épocas de cultivo (RIBEIRO, 2010),
fornecimento de nutrientes minerais para as plantas por meio de
adubacdo (FANG et al., 2008), manejo e praticas culturais como o
cultivo consorciado de gramineas e leguminosas (ZUO; ZANG,
2009). As interacdes genotipos por ambientes influenciam os teores
de minerais, pois, os genotipos apresentam respostas diferenciadas
nos diversos locais de cultivo (BURATTO, 2005; REYNOLDS et
al., 2005; SILVA, 2011);

fatores de processamento do alimento, como exemplo o tempo de
armazenamento, temperatura, método de preservagdo e preparagdo
do alimento. No caso de graos de feijdo Ramirez-Cardenas, Leonel
e Costa (2008) verificaram que diferentes tipos de processamento
(cozimento com e sem maceragdo dos graos) influenciam o teor de
minerais. Em grios de feijoes processados ocorreu uma reducéo dos
teores de alguns minerais (sodio, potassio, calcio, magnésio, ferro e
manganés) quando comparados aos feijoes crus;

desigual distribuicdo de micronutrientes entre os diferentes tecidos

dentro de uma mesma planta. Por exemplo, na semente de cereais
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alguns micronutrientes minerais estdo concentrados na aleurona'
(BEYER, 2010). Em sementes de feijdo, o mineral ferro esta
distribuido desigualmente nos diferentes tecido da semente

(CVITANICH et al., 2010).

2.3.1 Variabilidade genética e efeito da interagdo GxA para micronutrientes

A presenca de variabilidade genética é essencial para os programas de
melhoramento, pois determina a viabilidade de obter incremento no teor de
micronutrientes nas cultivares por meio de métodos de melhoramento
convencionais. Quando a variagdo genética esta presente, os melhoristas de
plantas podem explorar efeitos genéticos aditivos, segregacao transgressiva e a
heterose. Se ndo ocorre variagdo genética na espécie trabalhada, o uso de
técnicas de transgenia se torna necessario para obter variabilidade (PFEIFFER;
MCCLAFFERTY, 2007a).

Os programas de melhoramento contam com bancos de germoplasma,
onde sdo armazenados os recursos genéticos de uma espécie. Os teores de
minerais em graos de feijdo da colegdo niicleo do banco de germoplasma do
CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) foram avaliados e os
resultados indicam a existéncia de variabilidade genética suficiente para
melhorar em cerca de 80% o conteudo de ferro e cerca de 50% de zinco
(BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000).

Métodos estatisticos multivariados tém sido utilizados para classificar
acessos de feijoeiro de bancos de germoplasma permitindo selecionar aqueles
que apresentam altos teores de minerais para serem utilizados em programas de

melhoramento (PINHEIRO et al., 2010; SANTOS et al., 2010).

! Tecido de reserva, de natureza proteica, armazenada nas células do albume das
sementes sob a forma de granulos, e que se destina a alimentar o embrido em
crescimento nas primeiras fases.
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Nao s6 fatores genéticos podem influenciar no teor de micronutrientes,
mas fatores ambientais e as interacdes genotipos x ambientes (GxA) também
podem influenciar na manifestacdo fenotipica do carater. A expressdo da
caracteristica teor de micronutrientes difere amplamente entre os diferentes
ambientes. A alteracdo na composi¢do quimica dos grios de feijdo pode ser
esperada como resposta as condigdes edafoclimaticas nos locais de cultivo.
Moraghan et al. (2002) verificaram que a acumula¢do de ferro na semente ¢é
25% maior quando o cultivo foi realizado em solos acidos (pH=6,0) em relagdo
aos cultivos em solos alcalinos (pH=8,2). Araujo et al. (2003) verificaram
efeitos significativos para interagdo GXA para teores de ferro em graos de feijdo
de 25 cultivares avaliadas em trés locais do Estado do Parand. A influéncia da
interagdo GxXA para teor de proteina em grios de feijio foi constatada por
Buratto et al. (2009). As interagdes GxA indicam uma resposta diferencial dos
gendtipos as mudangas ambientais, portanto a presenga dessas intera¢des indica
que o comportamento dos genotipos depende das condigdes ambientais a que
sdo submetidos. A ocorréncia da interagdo GxA influencia na tomada de decisdo
sobre o método de melhoramento a ser empregado, refletindo na estimativa da
herdabilidade da caracteristica e consequentemente no potencial de ganho
genético.

A expressdo do carater teor de ferro e zinco é fortemente influenciada
pela interagdo GxA, no entanto, no caso da Provitamina A ha relatos que a sua
expressao fenotipica na cultura é relativamente estavel em diferentes condi¢des
de cultivo. Supde-se que essa caracteristica seja controlada por poucos genes, ao
contrario da expressdo do carater teor de ferro e zinco que apresenta alta
varia¢do devido a interagdo GxA, caracterizando uma heran¢a mais complexa

(MENKIR; MAZIYA-DIXON, 2004; PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007a).
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2.3.2 Variacdo da distribuicdo de minerais nos diferentes tecidos das
plantas

As plantas provém a dieta humana, todos os macros e micronutrientes
necessarios para uma vida sauddvel, entretanto, os micronutrientes sio
distribuidos desigualmente ndo somente entre as distintas espécies, mas também
em diferentes tecidos dentro da mesma planta. As folhas frequentemente contém
todos os micronutrientes necessarios, enquanto que os tecidos de reserva, como
grios, raizes e tubérculos, apresentam pequena diversidade de compostos
bioquimicos que frequentemente podem apresentar niveis insuficientes para as
necessidades humanas (BEYER, 2010).

Minerais em arroz, trigo, milho e outros cereais estdo concentrados na
aleurona, e a concentragdo do mineral diminui acentuadamente em dire¢do ao
centro do grdo, sendo muito mais baixa no endosperma. A camada contendo a
aleurona é removida por polimento ou moagem; pequenas diferengas de
polimento podem assim ter um efeito drastico sobre a concentragdo de
micronutrientes. A investigacdo sobre como o grau de polimento ou trituragdo
afeta a concentragdo de micronutrientes ¢ de dificil mensuracdo, assim devem
ser elaborados protocolos padronizados de triagem para validar e implementar
projetos, visando atingir um nivel de padronizacdo que permitird uma
comparagdo dos dados (BEYER, 2010; PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007a).

O maior teor de minerais na aleurona pode ter a seguinte explicacdo:
sabe-se que a translocacdo dos minerais para os graos se da pelo floema para as
partes reprodutivas das plantas. O movimento dos ions no floema é controlado
pelo fluxo de massa criado pelo gradiente de concentracdo entre as raizes e
outras partes da planta e os drenos reprodutivos. Assim, um aumento da
demanda no dreno, devido ao desenvolvimento dos grdos, aumenta o fluxo de
nutrientes ¢ minerais do floema para os drenos. Multiplas camadas de aleurona

poderiam causar uma demanda maior do dreno em relagdo aqueles que possuem
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apenas uma camada. Assim haveria um maior fluxo de minerais para esse tipo
especial de grao, aumentando sua concentra¢do de minerais (WELCH, 1993).

Cvitanich et al. (2010) mostraram que a distribuicdo de ferro entre o
tegumento e o embrido varia entre os genotipos dentro da mesma espécie. Ariza-
Nieto et al. (2007) tém mostrado que em feijdio a percentagem de ferro
acumulado no embrido ¢ dependente do genotipo, e o ferro presente no
tegumento representa 4 a 26% do teor de ferro total da semente, dependendo do
genotipo. No entanto, nas estimativas obtidas por Cvitanich et al. (2010)
verificaram-se que 2 a 18% do teor de ferro da semente estd presente no
tegumento, e que o teor de ferro variou de 1 a 2% no eixo embrionario e 80 a
96% nos cotilédones. Estudo realizado por Moraghan et al. (2002) tém
demonstrado que 5 a 40% do teor de ferro da semente de feijdo pode ser
encontrado no tegumento. As diferencas observadas entre os valores obtidos nos
estudos realizados provavelmente ¢ devido a diferenca entre os gendtipos
avaliados. Outra possibilidade ¢ que nos estudos de Moraghan et al. (2002) as
sementes analisadas encontravam-se no estadio fenologico R7, uma vez que
ferro pode ser mobilizado para o embrido durante o ultimo estddio de maturagao,
alterando a propor¢ao de ferro no tegumento entre a fase R7 e a maturidade.

As concentragdes de ferro nos cotilédones variaram de 43 a 80 pg.g”, ja
no eixo embrionario observou-se variagdo de 46 a 103 pg.g” e no tegumento da
semente a amplitude de variagdo foi maior e verificaram-se valores oscilando de

17 a 132 ug.g" dependendo do gendtipo (CVITANICH et al., 2010).
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N

24 A relacdo entre o melhoramento de plantas visando a qualidade
nutricional com a eficiéncia do uso de nutrientes pela planta

A quantidade de minerais presentes nas sementes depende da absor¢do
das raizes na rizosfera’, o transporte pelo xilema, a transferéncia para as folhas e
outros tecidos e finalmente o transporte desses minerais para as sementes. O
melhoramento visando a biofortificacdo requer a melhoria de varios desses
processos fisioldgicos, ¢ apesar do progresso no entendimento dos genes
envolvidos na absor¢do ¢ translocagdo dos micronutrientes, ainda ha muitos
questionamentos a serem elucidados. Um dos maiores desafios ¢ o completo
entendimento dessas etapas que envolvem a translocagdo de minerais até a
semente (WATERS; SANKARAN, 2011).

Alelos responsaveis pela maior eficiéncia na absorcao e translocagdo de
nutrientes podem ser inseridos em culturas agricolas de importancia econdmica e
assim permitir o aumento da qualidade nutricional das partes comestiveis.
Entretanto, o incremento do teor de nutrientes minerais nas por¢cdes comestiveis
das plantas ndo somente necessita de um incremento mineral dentro da planta,
mas também requer modificacdes no fracionamento de minerais dentro do
vegetal (FROSSARD et al., 2000). A maior eficiéncia no uso de nutrientes pode
ser alcangada por alguns mecanismos fisiologicos da planta, tais como: melhor
geometria do sistema radicular; maiores taxas de absorc¢do especifica em baixas
concentragdes; modifica¢cdes quimicas na interface raiz/solo para solubilizagdo
do nutriente limitante (ASCHER-ELLIS et al., 2001).

Ferramentas de genética molecular tém possibilitado aos pesquisadores
identificar algumas etapas-chave da regulacdo da aquisicdo de Fe pelas plantas.
Um trabalho nesta linha de pesquisa foi efetuado por Blair et al. (2010b)

determinando a variabilidade da atividade da enzima ferro redutase em

? Zona do solo que envolve o sistema radicular das plantas.
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genotipos contrastantes para o teor de ferro nos graos. A enzima ferro redutase é
requerida para reduzir o ion F™ a forma disponivel para as plantas F*.
Gendtipos que acumulam altas concentragdes de ferro na semente geralmente
apresentaram maior atividade da enzima ferro redutase em condigdes de déficit
de ferro e moderada atividade enzimatica em condigdes sem déficit de ferro.

A eficiéncia na absor¢do e mobilizagdo de minerais para os graos podem
ser limitados pela disponibilidade dos minerais no solo. Na identificacdo de
germoplasma com alto teor de ferro e zinco nos graos € necessario ser observado
as condigdes em que o cultivo foi realizado. As culturas sob condi¢des de campo
com a aplicacdo de fertilizantes tendem a produzir grios com maiores teores de
minerais em relacdo aquelas sem o fornecimento de adubos. Similarmente,
substratos especiais utilizados em estufas e casas de vegetagdo e solugdes
nutritivas utilizadas em hidroponia disponibilizam maior quantidade de

nutrientes as plantas em relagdo a maioria dos solos (ORTIZ-MONASTERIO et
al., 2007).

2.5 Melhoramento e controle genético para teores de minerais nos graos

A variabilidade genética ¢é essencial para o desenvolvimento de
cultivares com maiores teores de minerais nos graos. Alguns trabalhos na
literatura tém reportado a presenca de variabilidade genética dos teores de
nutrientes nos grios em diversas culturas agricolas (NESTEL et al., 2006;
PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007a). Outros parimetros que também devem
ser considerados ¢ a influéncia de fatores ambientais, o efeito de fatores
antinutricionais presentes nos graos e o efeito do processamento na
disponibilidade do nutriente nos graos (ORTIZ-MONASTERIO et al., 2007).

Confirmando a presen¢a de variabilidade genética na populacdo para o

teor de nutrientes, o melhorista deve ter em maos as informagdes a respeito da
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heranga do carater. Quando a heranga do carater é controlada por um ou poucos
genes pode ser utilizada como estratégia de melhoramento o uso de
retrocruzamentos, descendéncia de uma tUnica semente (SSD), ou o método
genealogico.

As etapas de um programa de melhoramento genético visando o
aumento do teor de nutrientes podem ser divididas em quatro etapas (ORTIZ-
MONASTERIO et al., 2007):

a) conhecimento da variabilidade genética disponivel;

b) introgressdo dos alelos favoraveis em genotipos com tolerdncia a
estresses bidticos e abioticos e alto desempenho produtivo;

c) testes de estabilidade para os teores de nutrientes nos ambientes em
que serdo cultivados e;

d) disponibilizacdo das sementes das ‘cultivares melhoradas’ para os

agricultores.

No trabalho realizado por Cichy et al. (2005) foi feito o cruzamento
entre as cultivares de origem mesoamericanas Albion (baixo zinco) e Voyager
(alto zinco). Os autores verificaram uma herangca monogénica com interagao
alélica do tipo dominante para o teor de zinco em sementes de feijdo. Entretanto,
no estudo de heranca feito por Blair et al. (2009) em linhagens endogamicas em
geracdes avancadas (F7,;) obtidas a partir de hibridos oriundo de acessos
andinos e mesoamericanos verificou-se que o teor de zinco na populagdo
apresentou distribui¢@o continua, sugerindo uma heranga quantitativa.

O teor de ferro em graos de feijdo apresenta heranca quantitativa, e uma
evidéncia desse fato é que um grande nimero de QTLs (Quantitative Trait Loci)
foi detectado em seis dos onze grupos de ligagdo do genoma do feijoeiro

(Phaseolus vulgaris L.) (BLAIR et al., 2009). Os fitatos apresentam
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propriedades antinutricionais devido a quelagdo de minerais como o ferro e
zinco, diminuindo a sua biodisponibilidade. Contudo, os fitatos sdo uma forma
de armazenamento do fésforo organico que por sua vez € usado pela planta em
varias fases do seu desenvolvimento. Blair et al. (2012) avaliaram QTLS
associados ao teor de fosforo e fitatos em sementes de feijao e foram
identificados QTLS para concentragdo de fitato no grupo de ligacdo b06 e
conteudo de fitato no grupo b03, b04 ¢ b10. Cichy et al. (2009) identificaram
QTLs para fosforo em sementes em seis grupos de ligacdo e explicaram 17 a
55% da variagdo fenotipica dependendo do ano e do ambiente. Estudos
envolvendo QTLS permitem a localizagdo de genes candidatos para a
acumulacdo de micronutrientes, ¢ podem abrir caminho para a selecdo assistida
por marcadores ¢ obtencdo de novas cultivares com grdos com tipo comercial

aceitavel pelos consumidores e altos teores de micronutrientes.

2.6 Parametros genéticos

Muitos caracteres agronOmicos de interesse econdmico apresentam
heranca complexa, sendo controlados por um grande numero de genes, ¢ esses
caracteres apresentam distribuicdo continua, sofrendo grande influéncia do
ambiente. As estimativas dos parametros de herdabilidade, correlagdes genéticas
e fenotipicas e ganho esperado de selegcdo permitem a obtengao de informagdes a
respeito da natureza da acdo dos genes envolvidos na heranga dos caracteres;
escolha do esquema mais adequado de selecdo a ser adotado; informagdes a
respeito de quais caracteristicas deverdo ser selecionadas em geragdes precoces
ou avangadas e; estimativas dos progressos esperados com a selecdo
(VENCOVSKY, 1969). A inferéncia sobre o controle genético dos caracteres

quantitativos pode ser obtida utilizando os componentes de médias (estatistica de
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primeira ordem) ou os componentes de variancias (RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMANN, 1993).

As estimativas de componentes de varidncia fornecem subsidios na
tomada de decisdo durante o planejamento e execucdo de um programa de
melhoramento. Os componentes de varidncia sdo utilizados para obter as
estimativas dos coeficientes de herdabilidade, ganho esperado com a selegdo e
correlagdo entre caracteres (RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993).
As estimativas de componentes de varidncia auxiliam também na escolha da
populacao base e do método de selegdo a ser utilizado, e na avaliagdo para
definir a viabilidade da continuagdo de um programa em andamento

(VENCOVSKY, 1987).
2.6.1 Herdabilidade

A herdabilidade pode ser representada pelo simbolo ‘A%’ a sua
estimacdo foi feita primeiramente por J. L. Lush, estudando a relag@o existente
entre o comportamento de um dado animal e seus descendentes
(BREWBAKER, 1969). A herdabilidade ¢ uma medida em que ¢ observada a

proporg¢do da variacdo fenotipica que € devida a fatores genéticos. Podem ser

2
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Uma estimativa de h% proxima de 1.0 indica que as condigdes
ambientais tiveram pequena influéncia nas diferencas fenotipicas observadas na
populagdo, e uma estimativa proxima de 0.0 indica que o ambiente responde por

grande parte das diferencas observadas. Na estimativa de hZ é considerada a
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soma da variancia genética aditiva (¢2), dominante (¢3) e epistatica (g2). As
estimativas de &% sdo menos acuradas que as estimativas de A2 para o potencial
de selegdo para as caracteristicas quantitativas, porque levam em consideracio
ndo apenas a varidncia genética aditiva, mas também todas as formas de
varidncia genética, ao contrario da hZ que leva apenas em consideragio a
variancia genética aditiva (¢f). As estimativas de hZ sdo (teis para predizer os
fenétipos da descendéncia durante o processo de selecio; se a 2 é proximo de
I, ha uma grande chance de se fazer uma predicdo acurada do fenotipo da
descendéncia, baseado no conhecimento dos fenotipos dos parentais. Cichy et al.
(2005) salientam que quando sdo obtidos valores altos para as estimativas de
herdabilidade em sentido amplo e restrito ¢ possivel efetuar a selecdo em
geracdes precoces, podendo iniciar em F, e usar como estratégia de
melhoramento os métodos pedigree, SSD (Single Seed Descent) ou
retrocruzamento.

No trabalho de Jost et al. (2009) a partir do cruzamento das cultivares de
feijdo Minuano e Diamante Negro foram obtidas as estimativas de herdabilidade
no sentido amplo de 76,36% e de herdabilidade no sentido restrito de 50,60%, ¢
um ganho de selegdo de 11,14% para teor de ferro nos graos de feijdo.

Rosa et al. (2010) estudaram o teor de zinco em duas populacdes e as
estimativas de herdabilidade no sentido amplo (k?) foram de 54,28% e 74,46% e
as estimativas de if foram de 57,46% e 77,84%. No trabalho de Cichy et al.
(2005) obtiveram estimativa de herdabilidade no sentido amplo e restrito de 84%
e 82%, respectivamente. Os altos valores para hZ indicam que a varidncia
genética aditiva ¢ o maior componente da varidncia genética.

E importante salientar que a herdabilidade ndo ¢ um valor constante,
mas uma propriedade de um carater, da populacdo e das circunstancias de
ambientes nos quais os individuos foram avaliados. Normalmente a

herdabilidade ¢ estimada a partir de uma analise de variancia, sendo possivel a
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ocorréncia de erros associados as estimativas de herdabilidade e outros
componentes de varidncia genética. As estimativas dos componentes de
variancia e da herdabilidade somente se aplicam a populagdo que lhes deu
origem e as condi¢des ambientais que influenciaram a populagdo, portanto
experimentos com a finalidade de obtengdo de estimativas de herdabilidade
devem ser conduzidos em um ambiente semelhante aos quais as estimativas

serdo aplicadas (FALCONER, 1981).

2.6.2 Ganho de selecdo

O progresso genético ¢ definido como sendo a diferenca entre a média
da populacdo onde se fez a selecdo e a média dos descendentes dos individuos
selecionados. O ganho de selecdo em uma dada populacdo depende das
propriedades genéticas de uma populacdo. Quanto maior a heterogeneidade
presente na populagdo, maiores sdo as chances de ganho com a selegdo, pois tal
ganho se baseia em diferencas genéticas. O ganho de selecdo relaciona-se
diretamente com o diferencial de selegdo (ds =X, — X,), que por sua vez é a
diferenca entre a média do grupo selecionado e a média da populagdo original.
Sendo assim, ja que os caracteres quantitativos apresentam distribuicado normal,
um maior diferencial de selecdo ¢ obtido quando ¢ selecionada uma menor
propor¢do de unidades superioras (familias, linhagens ou plantas individuais),
portanto quanto maior a pressao de selecdo maior sera o diferencial de selecdo e
consequentemente, o progresso genético. Porém, uma alta pressdo de selecio
pode implicar na drastica redu¢do da variabilidade genética. As condigdes
ambientais em que o experimento ¢ submetido ¢ outro fator que interfere no
ganho de selecdo, pois o ambiente influencia nas estimativas dos coeficientes de
herdabilidade (PATERNIANI; MIRANDA FILHO, 1987, VENCOVSKY,
1987).



31

2.7 Feijéo

O Brasil é o maior produtor mundial de feijao (Phaseolus vulgaris L.),
cultivando uma éarea de 3.910,8 10’ hectares e uma producdo de 3.668,8 10°
toneladas (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2012).

O maior produtor nacional de feijao é o Estado do Parana, com 22% da
producdo, seguido pelos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia e Goias
(CONAB, 2012). No Brasil o feijao ¢ plantado em trés safras: na “safra das
aguas” ocorre alto indice de chuvas no plantio e colheita, na regido Centro-Sul a
semeadura ocorre de agosto a dezembro e no Nordeste de outubro a fevereiro. A
segunda safra é conhecida por “safra da seca” e a semeadura ocorre de dezembro
a margo. E a terceira safra, a “safra de outono-inverno” o plantio ¢ feito de abril

a junho na regido Centro-Sul (BRASIL, 2012).

2.7.1 Morfologia da semente de feijao

A semente de feijdo apresenta em sua estrutura externa o tegumento, e
internamente pode ser observado o embrido, que ¢ composto pelos cotilédones e
pelo eixo embriondrio (DEBOUCK; HIDALGO, 1986; SATHE,;
VENKATACHALAM, 2004). Na estrutura externa da semente encontram-se:
tegumento, também conhecido como testa ou casca; hilo, a cicatriz do
tegumento; micropila, cuja principal fungdo é a absor¢do de agua; rafe,
origindria a partir da jung¢@o do funiculo com o tegumento externo do 6vulo. A
parte interna da semente compreende o embrido, que € composto de dois
cotilédones e pelo eixo embrionario que é composto pela plimula (gema apical e

as duas folhas primarias), epicoétilo, hipocdtilo e a radicula (DEBOUCK;
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HIDALGO, 1986). A estrutura externa e os componentes internos da semente de

feijdo podem ser observados com mais detalhes na Figura 1.

Plimula Epicétilo

Tegumento

ou testa
; Hipocétilo
Rafe l N “- 8 Radicula
i A
i w1 ': i
Hilo i 11 Hilo
8 ‘}*—— Rafe
N
Micrépila
Folhas
primarias

Cotilédone

Figura 1 Estrutura externa (a esquerda) e componentes internos (a direita) da

semente de feijdo
Fonte: Debouck e Hidalgo (1986)

A maioria das sementes das leguminosas apresenta estrutura semelhante,
e quando maduras apresentam trés principais constituintes: o tegumento, 0s
cotilédones e o eixo embrionario. Com relag@o ao peso seco da semente madura
das leguminosas o cotilédone constitui 80 a 90% do peso seco da semente, o
tegumento pode representar de 8 a 20% e o eixo embrionario de 1 a 2%
(SATHE; VENKATACHALAM, 2004). Na semente de feijao (Phaseolus
vulgaris L.) os cotilédones representam em média 90% do peso seco total, o
tegumento 9% e o eixo embrionario 1% (DEBOUCK; HIDALGO, 1986).

O tegumento constitui a estrutura de protecdo externa das sementes.
Entre suas diversas fungdes estdo: a preservagdo da integridade da semente,
prote¢do do embrido contra injurias mecanicas e aos danos provocados por

pragas e patdgenos, regulacdo das trocas gasosas entre o embrido e o ambiente



33

externo (SOUZA; MARCOS FILHO, 2001). Em sementes de feijdo o
tegumento se forma a partir da diferenciacdo do integumento do 6vulo que
circunda o saco embrionario. Portanto, genes expressos no tegumento
apresentam heranca materna (SCHUURMANS et al., 2003). A heranga materna
¢ quando o gendtipo da planta usada como genitor feminino exerce influéncia no
fenétipo dos seus descendentes. Quando ¢ verificado a presenga do efeito
materno, deve-se ter em mente que o tegumento da semente ¢ a expressdo

fenotipica do genotipo do genitor feminino e que o embrido da semente é

resultado da fecundagdo (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2000). Portanto,
no estudo de caracteres cujo efeito materno foi constatado o genétipo da

F1 se expressara em F,

2.7.2 Diversidade genética do feijoeiro e centros de origem

O numero exato de espécies de Phaseolus ¢ desconhecido, porém relata-
se que esse numero pode variar de 31 a 52 espécies, todas originarias do
Continente Americano, sendo que apenas cinco sdo cultivadas: P. vulgaris L., P.
acutifolius A. Gray, P. lunatus L., P. coccineus L. e P. polyanthus Greeman
(DEBOUCK, 1991). E entre as espécies mais cultivadas, o feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) se destaca pela sua importancia na alimentagdo humana,
sendo consumida principalmente na Africa e América Latina (BROUGTHON et
al., 2003).

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) pertence a familia Fabaceae
(Leguminosae, Papilionoidae) e género Phaseolus, esta espécie ¢ diploide com
2n =22 e predominantemente autdogama. Segundo estudo realizado por Bitocchi

et al. (2012) é apontado que o feijdo comum tem origem mesoamericana.
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Achados arqueologicos de amostras de P. vulgaris L. com mais de 5.000 anos
antes de Cristo foram encontrados no México ¢ na América do Sul, e devido ao
interesse do homem nesta leguminosa, a selecdo foi feita desde o periodo Pré-
Colombiano dando origens a uma grande variabilidade de formas e
consequentemente, muitas denominacdes para essa espécie. Tais como Frijol,
Poroto, Alubia, Judia, Frixol, Nufia, Habichuela, Vainita, Caraota ¢ Feijdo como
¢ popularmente conhecido no Brasil (DEBOUCK; HIDALGO, 1986).

A origem do feijao comum no Brasil é comentada por Freitas (2006), em
que foram analisadas geneticamente amostras modernas do CIAT e
arqueolodgicas oriundas do Norte de Minas Gerais. Os resultados evidenciam que
as amostras encontradas no Brasil tenham origem nas variedades de feijao
encontradas no Norte da América do Sul e México.

No estudo feito por Singh, Gepts e Debouck (1991) nas variagdes nas
caracteristicas morfologicas, ciclo, tipo de vagem e semente foram estabelecidos
padrdes de distribui¢do que levaram a descricdo de 12 conjuntos (“pools™)
génicos presentes nos germoplasmas de origem andina e mesoamericana. Os
membros de cada conjunto génico possuem certas caracteristicas morfologicas,
agrondmicas, fisiologicas, bioquimicas e moleculares distintas. Os genotipos de
origem mesoamericana encontraram-se distribuidos dentro dos conjuntos
génicos de 1 a 6, os quais foram entdo agrupados em trés ragas distintas:
Mesoamérica (conjuntos génicos 1, 2, 3, e 4); Durango (conjunto génico 5) e
Jalisco (conjunto génico 6). Os de origem andina distribuiram-se entre os
conjuntos génicos 7 a 12, que foram agrupados dentro das ragas Nova Granada
(conjuntos génicos 7, 8 e 9), Chile (conjunto génico 10) e Peru (conjuntos

génicos 11 e 12), o conjunto 5 da raga Durango e o 7, da raca Nova Granada.

2.7.3 Qualidade nutricional dos gréos de feijao
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Os legumes, de forma geral, possuem um importante papel na dieta
tradicional de muitas pessoas ao redor do mundo. H4 evidéncias de que as
leguminosas reduzem o risco de doencas cardiovasculares, diabetes e obesidade
e até alguns tipos de cancer (DIAZ-BATALLA et al., 2006).

O feijdo estd presente na dieta de grande parte da populagdo e o
consumo dos graos dessa leguminosa proporciona beneficios a saude, pois €
considerado um alimento integral, que apresenta diferentes nutrientes essenciais
para a saide humana. No Quadro 1 ¢é representada a amplitude de variagdo de
alguns componentes da semente de feijao, nessa tabela pode ser observado que o
teor de proteinas varia de 16 a 36,28%, carboidratos de 66,3 a 76,79%; teor de
lipideos de 0,66 a 1,43%; e cinzas de 3,36 a 5,44%.

Os graos de feijdo sdo ricos em proteinas, porém o seu valor bioldgico ¢
baixo quando consumido isoladamente. As proteinas de suas sementes sdo ricas
em lisina e limitadas em aminoacidos sulfurados. Portanto, a dieta de arroz com
feijdo, tipica dos brasileiros, é balanceada em termos de aminoacidos essenciais.

O teor de proteina nos graos varia de acordo com a cultivar, ambiente
em que ¢ realizado o cultivo e a interagdo genotipos com ambientes (BURATTO
et al., 2009).

As fibras encontram-se presentes nos graos de feijdo, e a fracdo soluvel
da fibra tem sido responsavel pela reducdo dos niveis de colesterol e de agucar
no sangue ¢ as fibras insoluveis aceleram o tempo de transito intestinal,
auxiliando na prevencdo de doencas do trato gastrintestinal (BASSINELLO,
2010). Foi encontrada variagao de 8,04 a 11,11% para fibra soltvel, e 24,82 a
31,35% para fibra insoluvel em graos de feijao preto (LONDERO et al., 2006).

O feijdo é uma importante fonte de minerais na dieta humana. Os
minerais desempenham importantes papéis no funcionamento do organismo:
transporte de oxigénio, metabolismo energético, balanco hidrico e atividade

enzimatica e estrutural.
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No Brasil, o maior problema ¢ a deficiéncia de ferro (CUZZOLINO,
2007). A anemia ferropriva pode ser definida como a diminui¢do anormal na
concentragdo da hemoglobina no sangue (FISBERG et al., 2003). O consumo de
feijdo mostra-se eficaz na prevencdo da anemia ferropriva, auxiliando na
recuperacdo de criangas com baixo peso e prevenindo a evolugdo negativa dos
indices de risco nutricional em criangas, quando oferecido na alimentagdo
escolar, em creches ¢ em programas de distribui¢do do produto para consumo

nas residéncias (ALMEIDA, 2010).

Quadro 1 Variagdo da composi¢do quimica das sementes de feijdo comum

Nutriente

Conteudo

Autor

Proteina (%)

16 - 36,28

Barampama e Simard (1993), Buratto et al.
(2009), Guzméan Maldonado e Parede-Lopez
(1998), Mesquita et al. (2007), Pinheiro et al.
(2010) e Silva et al. (2010)

Carboidratos (%)

66,39 - 76,79

Barampama e Simard (1993) e Pires et al. (2005)

Lipideos (%)

0,66 - 1,43

Barampama e Simard (1993) e Pires et al. (2005)

Cinzas (%)

3,36 - 5,44

Barampama e Simard (1993) e Pires et al. (2005)

B (mgkg")

544 12,29

Ribeiro et al. (2008)

Ca (g.kg™")

0,058 - 3,1

Akond et al. (2011), Barampama e Simard
(1993), Islam et al. (2002), Mesquita et al.
(2007), Pinheiro et al. (2010) e Pires et al.
(2005)

Cu (mgkg")

4,7-27,4

Barampama e Simard (1993), Mesquita et al.
(2007), Pinheiro et al. (2010), Pires et al. (2005),
Ribeiro et al. (2008) e Silva et al. (2010)

Fe (mgkg™)

8,9-161,50

Akond et al. (2011), Barampama e Simard
(1993), Beebe, Gonzalez e Rengifo (2000), Islam
et al. (2002), Mesquita et al. (2007), Pinheiro et
al. (2010), Pires et al. (2005) e Silva et al. (2010)

K (gkg")

442-248

Barampama e Simard (1993), Mesquita et al.
(2007), Pinheiro et al. (2010), Pires et al. (2005)
e Silva et al. (2010)

Mg (g.kg")

0,006 - 3,4

Akond et al. (2011), Barampama e Simard
(1993), Mesquita et al. (2007), Pinheiro et al.
(2010), Pires et al. (2005) e Silva et al. (2010)

Mn (mg.kg™)

8,0 -36,78

Mesquita et al. (2007), Pinheiro et al. (2010),
Pires et al. (2005) e Silva et al. (2010)

P (gkg")

2,2-797

Barampama e Simard (1993), Islam et al. (2002),
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Mesquita et al. (2007), Pinheiro et al. (2010) e
Silva et al. (2010)

“continua”

Quadro 1 “conclusao”

Nutriente Conteudo Autor

S (gkg™h 1,5-4,5 Islam et al. (2002) e Mesquita et al. (2007)

Akond et al. (2011), Barampama e Simard
(1993), Beebe, Gonzalez e Rengifo (2000), Islam
Zn (mgkg™) 11,5-69,9 et al. (2002), Mesquita et al. (2007), Pinheiro et
al. (2010), Pires et al. (2005), Ribeiro et al.
(2008) e Silva et al. (2010)

Para o teor de ferro em grios de feijdo pode ser observada ampla
variabilidade em feijoeiros cultivados e silvestres. No Quadro 1, podem ser
observadas as variagdes dos teores de ferro e zinco nos graos, mencionados em
diversos trabalhos na literatura.

No trabalho realizado por Blair et al. (2010) verificaram-se que a
acumulacdo de ferro e zinco na semente ¢ controlada por alguns genes em
comum para ambos os minerais avaliados na populagdo analisada. Welch et al.
(2000) constataram correlagdes positivas e significativas entre teores de ferro e
zinco em graos de feijao. Isso possibilita 0 melhoramento concomitante para as

duas caracteristicas.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

As deficiéncias de nutrientes minerais afetam milhares de pessoas em
todo o mundo, e estratégias como a suplementagdo e fortificacdo apresentam
altos custos, e uma alternativa sustentavel ¢ a ‘Biofortificagdo’ que consiste no
melhoramento genético visando o incremento no teor de nutrientes nos graos.
Nesse sentido, o melhoramento do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) visando a
obtencdo de cultivares com alto valor nutricional proporcionard melhoria na
saude da populacdo brasileira, visto a importancia econdmica e social dessa
cultura no Brasil.

Verificou-se a existéncia de variabilidade genética para o teor de
minerais (ferro, zinco, calcio, fésforo, cobre, potassio, entre outros) nos graos de
feijdo, o qual € o pré-requisito fundamental para efetuar o melhoramento. Foi
observado que o fator ambiental, isto é, a localizacdo geografica ¢ as condi¢des
de desenvolvimento e em que a planta foi submetida influenciam esta
caracteristica. A influéncia do ambiente é esperada, pois o Brasil tem dimensdes
continentais que apresenta as mais variadas condi¢des edafoclimaticas e a
cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) no pais ¢ estabelecida em trés safras
agricolas (4aguas, seca e outono-inverno) durante o ano nas mais variadas
condicdes de manejo.

O efeito significativo da interagdo gendtipos x ambientes (GxA)
também pode ser constatado na literatura para teor de minerais em grios de
feijdo. As cultivares e linhagens de feijao apresentam resposta diferenciada aos
ambientes de cultivo, a significancia da interagdo GxA deve ser vista com
cautela por parte do melhorista, pois a identificacdo de uma determinada cultivar
que apresente alto teor de mineral em um dado ambiente ndo significa
necessariamente que essa mesma cultivar repita esse desempenho em outro local

de cultivo.
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A estimacdo dos pardmetros genéticos proporciona informagdes uteis
aos melhoristas por fornecer subsidios para a condugdo de programas de
melhoramento, obter informagdes a respeito da herangca dos caracteres
quantitativos; a escolha do esquema mais adequado de selecdo a ser adotado; e
estimativas com os ganhos de seleg@o.

Visto a existéncia da variabilidade nos teores de minerais nas sementes,
verifica-se que as diferentes fracdes da semente (tegumento, eixo embriondrio e
cotilédone) apresentam composi¢ao quimica distinta. Esse fato apresentado tem
implicagdo direta em um programa de melhoramento, pois se um dado nutriente
mineral é observado em maior propor¢do no tegumento isso pode indicar a
presenca de efeito materno. Outra implicacdo da composicdo mineral
diferenciada entre as fracdes da semente do ponto de vista agrondmico ¢ a
possibilidade de identificagdo daquelas linhagens que apresentam maiores
contetidos de nutrientes minerais no cotilédone da semente e consequentemente
podera selecionar concomitantemente aquelas cultivares com melhor
desenvolvimento inicial, haja vista que o cotilédone constitui a reserva de
nutrientes da semente que ¢ disponibilizado a plantula nos estadios iniciais de

desenvolvimento.
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CAPITULO 2 Potencial para melhoramento e variabilidade genética para
composicdo mineral e teor de proteina de cultivares e
linhagens de feijao
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RESUMO

A deficiéncia de nutrientes minerais, especialmente Fe e Zn, afligem
mais de trés bilhdes de pessoas no mundo devido ao reduzido consumo desses
minerais na dieta. No presente estudo, a composi¢ao mineral e o teor de proteina
foram avaliados nos acessos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) pertencentes ao
banco de germoplasma do Instituto Agronomico do Parana — IAPAR, visando
identificar entre os acessos avaliados aqueles que apresentam potencial para
serem usados em programas de melhoramento. Um total de 1.480 acessos,
incluindo materiais silvestres, variedades antigas, linhagens e cultivares em uso,
foram caracterizadas neste estudo em quatro locais para os teores de proteina,
teores de micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn) e macronutrientes (P, Ca, K, Mg, S)
nos graos. Uma grande diversidade genética foi encontrada entre os acessos para
todos os nutrientes encontrados nos graos. Esse fato pode ser verificado pela
grande amplitude de variacdo encontrada para todos os nutrientes nos acessos
avaliados. Também foi verificado que a composicdo quimica dos graos pode
variar em func¢do do local de cultivo. Foi encontrada uma associacdo positiva e
significativa entre os teores de minerais e proteinas nos grios. Esse fato é
favoravel para o melhoramento, pois quando ¢ realizada a selecdo para altos
teores de um determinado mineral sera efetuada simultaneamente uma selegio
indireta para aumentar o teor de outro nutriente. O germoplasma de feijao
avaliado oferece oportunidades para explorar alelos favoraveis para as
propriedades nutricionais dos graos.

Palavras-chave: Banco de germoplasma. Qualidade dos grdos. Ferro. Zinco.
Proteina.
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ABSTRACT

The deficiency of mineral nutrients, especially Fe and Zn, afflicts over
three billion people worldwide due to reduced consumption of these minerals in
the diet. In the currenty study, the mineral composition and protein level were
assessed in common bean (Phaseolus vulgaris L.) belonging to germplasm bank
of the Agronomic Institute of Parana - IAPAR, aiming to identify among the
accessions tested those that have potential to be used in improvement programs.
A total of 1.480 acessions, including wild materials, old varieties, lines and
cultivars in use, were characterized in this study in four localities for protein and
micronutrient levels (Fe, Zn, Cu, Mn) and macronutrients (P, Ca, K, Mg, S) in
the grains. Wide genetic diversity was found among the accessions for all
nutrients found in the grains. This fact can be verified by the large range of
variation found for all nutrients in the accessions evaluated. It was also verified
that the chemical composition of the grains can vary according to the growing
site. It was found a significant positive association between levels of minerals
and proteins in the grains. This fact is favorable for the improvement, for when
the selection is performed for high levels of a determined mineral will be carried
out simultaneously an indirect selection to increase the level of another nutrient.
The common bean germplasm analized offers opportunities to explore favorable
alleles for grain nutrient properties.

Keywords: Germplasm bank. Grain quality. Iron. Zinc. Protein.



50

1 INTRODUCAO

Atualmente a ma nutricdo provocada pela ingestdo deficiente de
minerais ¢ um grave problema de saude publica. Ao redor do mundo foi
estimado que mais de trés bilhdes de pessoas sofrem com a ma nutricdo de
micronutrientes (WELCH; GRAHAM, 2004; WHITE; BROADLEY, 2009). Os
minerais sdo essenciais para o bem-estar humano e desempenham importantes
papéis no funcionamento do organismo, atuando no transporte de oxigénio,
metabolismo energético, balango hidrico e atividade enzimatica e estrutural
(CUZZOLINO, 2007). A deficiéncia de minerais na dieta humana é decorrente
do baixo teor de minerais cations nos alimentos basicos, combinado com fatores
antinutricionais presentes nesses alimentos, reduzindo sua biodisponibilidade. A
deficiéncia de minerais pode ocorrer em todas as faixas etarias da populagdo,
porém os maiores danos s3o observados em mulheres e criangas
(GHANDILYAN; VREUGDENHIL; AARTS, 2006).

Uma dieta alimentar equilibrada pode melhorar a qualidade de vida da
populacdo e diminuir a ocorréncia de doencas provocadas pela ingestdo
inadequada de nutrientes. Portanto, iniciativas que melhorem a qualidade
nutricional dos alimentos, principalmente aqueles comuns a dieta alimentar
como o feijdo, devem ser apoiadas. O incremento do valor nutricional dos graos
pode ser feito utilizando-se praticas agricolas como a aplicagdo de fertilizantes
minerais ou por meio de métodos de melhoramento genético denominado de
“Biofortificacdo”, sendo que esta ¢ considerada uma abordagem com melhor
relacdo custo/beneficio para amenizar os problemas de saude publica
relacionados com a ma nutricdio (WELCH; GRAHAM, 2004).

Os graos de feijado apresentam alto valor nutricional por mostrarem
quantidades significativas de minerais, vitaminas, proteinas, carboidratos e baixo

conteudo de lipideos (LAJOLO; GENOVESE; MENEZES, 1996). Os graos
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desta leguminosa sdo amplamente empregados na dieta da populagdo em varios
paises na Africa, América Latina e principalmente no Brasil, onde o feijdo
constitui um dos principais itens da dieta do brasileiro (BROUGHTON et al.,
2003).

A composicdo mineral dos graos de feijdo pode variar em fungdo de
diversos fatores, entre eles podem-se mencionar a constituicdo genética das
cultivares, as caracteristicas edafoclimaticas dos locais de cultivo e a presenga
das interagdes dos gendtipos com os ambientes (GxA) (ARAUJO et al., 2003;
RIBEIRO, 2010). No entanto, para o melhoramento de plantas o principal pré-
requisito € a presen¢a de variabilidade genética, e a sua existéncia possibilita a
obtencdo de cultivares com caracteristicas agrondmicas desejaveis e com alto
valor nutricional. Trabalhos realizados anteriormente tem relatado a existéncia
de variabilidade genética para teor de proteinas, minerais e fibras nos graos de
cultivares e linhagens no Brasil (AKOND et al., 2011; ARAUIJO et al., 2003:
BURATTO et al., 2009; DALLA CORTE et al., 2003; LONDERO et al., 2005;
SILVA et al., 2010) e no exterior (BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000;
ISLAM et al., 2002; PINHEIRO et al., 2010).

Os bancos de germoplasma sdo oOtimas fontes de alelos para os
programas de melhoramento genético por reunirem germoplasma com
constituigdes genéticas de diferentes origens e niveis de melhoramento
(variedades crioulas usadas por agricultores, cultivares antigas e cultivares
modernas melhoradas). No entanto, para que o melhorista possa usar de maneira
eficiente essa variabilidade é necessario primeiramente conhecé-la na cole¢do de
germoplasma, e assim identificar os acessos que apresentam potencial de uso
para propoésitos especificos, como por exemplo, a qualidade nutricional dos
graos. A avaliacdo dessa diversidade genética permite uma visdo abrangente a
respeito da estrutura genética de uma espécie, auxiliando o melhorista o acesso

aos alelos de diferentes backgrounds genéticos. Atualmente, métodos de analise
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sdo disponiveis para a avaliacdo da diversidade genética em acessos, linhagens
ou populagdes, sendo que esses métodos tém sido aplicados a dados
morfoldgicos, agrondmicos, bioquimicos e moleculares (MOHAMMADI;
PRAZANNA, 2003).

O estudo da diversidade genética tem diversas aplicagdes no
melhoramento, tais como: andlise da variabilidade genética em cultivares; a
introgressdo de genes, no qual consiste em transferir pequeno nimero ou
complexos génicos para germoplasma melhorados; o desenvolvimento de
populacdes com ampla base genética, adaptadas e com desempenho agronomico
aceitavel; pré-melhoramento, que se refere a atividades de pesquisa basica cujo
foco ¢ facilitar o uso de germoplasma ndo adaptados (HAUSSMANN et al.,
2004; MOHAMMADI; PRAZANNA, 2003).

O conhecimento da variabilidade genética para as caracteristicas
relacionadas aos teores de minerais como o ferro, zinco, calcio, entre outros nos
graos de feijdo, a correlagdo entre eles, bem como o comportamento desses
caracteres frente as variagdes ambientais, sdo fundamentais para o sucesso de
um programa de melhoramento genético visando a biofortificagdo dos graos de
feijao. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a composi¢do mineral (teor
de P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe e S) e teor de proteina de acessos de feijdo
pertencentes ao banco de germoplasma do Instituto Agrondomico do Parana
(IAPAR) visando identificar entre os acessos avaliados aqueles que apresentam
potencial para serem utilizados como genitores em programas de melhoramento

visando a obtencdo de cultivares com graos de maior valor nutricional.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material genético

O Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.) do IAPAR atualmente ¢ composto por 7.480 acessos, constituido por
germoplasma silvestres, variedades crioulas, variedades em desuso, linhagens e
cultivares em uso. O germoplasma disponivel ¢ resultado de pesquisa em
melhoramento genético ou de introdugdes efetuadas junto ao Instituo
Agrondémico de Campinas - IAC, Centro Internacional de Agricultura Tropical —
CIAT, Embrapa Arroz e Feijao e Universidades nacionais e internacionais.

Com o intuito de conhecer a variabilidade genética para teores de
minerais e proteina presente no BAG de feijdo do IAPAR, foi avaliada uma
amostra de 1.480 acessos, representando diferentes grupos comerciais, diferentes

centros de origem e conjuntos génicos.

2.2 Locais de avaliagéo

Os acessos foram semeados em trés locais do Estado do Parand e em
duas safras agricolas. Na safra das aguas de 2009, a semeadura foi realizada no
més de setembro em Pato Branco — PR (altitude: 760m; latitude: 26°13” Sul,;
longitude: 52°40° Oeste) e Lapa - PR (altitude: 908m; latitude: 25°46° Sul;
longitude: 49°42° Oeste), e na safra da seca de 2010, semeadura efetuada no més
de janeiro em Ponta Grossa — PR (altitude: 975m; latitude: 25°05° Sul;
longitude: 50°09° Oeste) e Lapa — PR (altitude: 908m; latitude: 25°46° Sul,;
longitude: 49°42° Oeste).
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2.3 Conducéo dos experimentos

Cada parcela foi constituida por uma fileira de 4,00m de comprimento,
espacada 0,50 m entre fileira e com densidade de 12 plantas por metro linear. A
adubacio de base foi efetuada aplicando-se 300 kg.ha” do adubo formulado 4-
30-10 (N, P,0Os, K,0) e no estaddio de desenvolvimento V3 foram aplicados em
cobertura 200 kgha' de sulfato de aménio. O controle de pragas, doencas e
plantas invasoras foi efetuado segundo as recomendagdes técnicas para a cultura.
Ap6s a maturidade fisioldgica (R9), efetuou-se a colheita de cada parcela
experimental, retirando-se uma amostra de 100g de sementes sem danos fisicos
ou danos causados por insetos e livre de doencas, as quais foram armazenadas
em camara fria com temperatura de 5,6°C e 33% de umidade, até a realizacio

das analises laboratoriais.

2.4 Analises laboratoriais

Os teores de minerais (P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe e S) e os teores de
proteina foram quantificados em amostras de graos de feijao dos acessos de
feijdo pertencentes ao banco de germoplasma de feijdo do ITAPAR. Para
execucdo das analises laboratoriais, inicialmente as amostras foram lavadas com
agua de torneira e depois com agua destilada para evitar a contaminagdo por
particulas de solo que porventura estivessem juntas com as sementes.
Posteriormente, as sementes foram secas em estufa a 60° C por 48h e
posteriormente moidas e a farinha obtida foi acondicionada em recipiente de
vidro.

O teor de proteina foi quantificado por espectrofotometria pelo método
de Kjeldahl, como descrito por Miyazawa et al. (1999). Inicialmente foi

realizada a leitura de N no espectrofotdmetro UV-VIS, marca comercial Varian.
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Utilizou-se o fator 6,25 para converter o nitrogénio total da semente em proteina
bruta (N x 6,25), e posteriormente corrigido para base seca.

Para a determinagdo dos teores dos minerais foi utilizada a metodologia
descrita por Miyazawa et al. (1999), que consiste na digestdo nitroperclorica
com a solugdo de HNO;:HCIO4, na propor¢do 3:1 de 0,4g da farinha de cada
amostra em um tubo digestor de 80ml. Os minerais foram determinados em

espectrofotometro de emissdo atdmica (ICP), Thermo Jarrel Ash ICAP 61E.

2.5 Andlise estatistica

Em decorréncia do grande niimero de acessos avaliados e da limitagao
de area experimental e disponibilidade de méo de obra nao foi possivel utilizar
repeticdes dentro de cada local. Portanto, para efetuar a analise de variancia,
cada local foi considerado como uma repetigdo. O efeito da interacdo acessos x
locais corresponde ao erro experimental. A andlise estatistica dos dados foi
efetuada de acordo com o seguinte modelo matematico: Yi=m + A; + L; + AL;;
Em que: Yj;- observagdo do acesso i no ambiente j; m = média da populagdo; A;
= efeito do acesso i (i = 1, 2, ..., 1480); L; = efeito do ambiente j (j=1, 2, 3, 4);
ALj; desvio da observacdo no ambiente j no acesso (i). Para a analise de
variancia e esperanga matematica dos quadrados médios foi utilizado o esquema
proposto por Steel, Torrie e Dickei (1997), considerando-se os efeitos de acessos
e ambientes como aleatorios.

Para todos os dados obtidos, referentes a qualidade nutricional dos graos
de feijao, foi efetuada uma analise estatistica descritiva, no qual inclui os valores
minimo, maximo, média, coeficiente de varia¢ao (CV), assimetria e curtose.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson foram estimados para verificar
a associagdo entre os teores de diferentes minerais e proteina. Os dados também

foram submetidos a analise multivariada, em que o dendrograma foi obtido pela
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analise de agrupamento dos acessos utilizando o método de ligacdo Ward e
distancia mahalanobis como medida de dissimilaridade. As analises estatisticas
foram efetuadas com o auxilio do Programa R (R CORE DEVELOPMENT
TEAM, 2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 foi possivel observar efeito o significativo (P < 0,01) para
acesso e ambiente para todos os caracteres avaliados. Esses resultados indicam a
presenca de variabilidade genética para os teores de minerais e proteina no
banco de germoplasma. A amplitude de variacdo encontrada para os teores de
nutrientes quantificados nos graos pode ser observada na Tabela 2 e Tabela 3.
Nos acessos avaliados estdo presentes germoplasma de diferentes origens e
coloragdes de tegumento, e estes apresentaram variabilidade genética para os
teores dos minerais fosforo, potéssio, calcio, magnésio, cobre, zinco, manganés,
ferro e enxofre e teor de proteina. A presenca de variabilidade genética para os
teores de nutrientes nos graos foi detectada em bancos de germoplasma de feijdo
localizados no Brasil (SILVA et al., 2010), Colombia (BEEBE et al., 2000;
ISLAM et al., 2002) e Portugal (PINHEIRO et al., 2010). Também foi verificada
a significancia do efeito ambiental, indicando que a quantidade de minerais e
proteina nos graos de feijdo ¢ influenciada pelo ambiente, essas diferencas
devem-se provavelmente as diferentes condi¢des edafoclimaticas dos locais

onde foram conduzidos os ensaios.

Tabela 1 Resumos das analises de variancia para os teores de minerais e proteina
avaliados em 1.480 acessos de feijdo do banco de germoplasma do
IAPAR, cultivados em Pato Branco - PR e Lapa - PR na safra das
aguas de 2009 e Ponta Grossa - PR e Lapa - PR na safra da seca de
2010

QM
FV GL P K Ca Mg Cu
Ambiente (L) 3 779,88** 1012,52** 89,68** 26,979** 4623,73%*
Acesso (A) 1479 1,184**  4,604** 0,171** 0,069**  6,676**
Residuo 4437 0,9416 3,411 0,078 0,030 3,777

Total 5919
“continua”
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Tabela 1 “conclusdo”

oM

FVv GL Zn Mn Fe S Proteina

Ambiente (L) 3 54793,30**  946,007**  120574,2*%* 89,606** 483936**
Acesso (A) 1479 31,583** 12,100* 232,49%* 0,171%*%  560,8**
Residuo 4437 20,124 5,457 186,13 0,119 504

Total 5919
**/ * significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente pelo Teste F.

Tabela 2 Estatistica descritiva para teores de minerais e proteina avaliados em
amostras de griaos de feijdo do banco de germoplasma do IAPAR
obtidos em Pato Branco - PR e Lapa - PR na safra das 4guas de 2009 e
Ponta Grossa - PR e Lapa - PR na safra da seca de 2010

Nutriente Minimo Méaximo  Média CV*(%) Assimetria Curtose
P (g.kg™) 2,24 11,17 6,5 18,1 0,571 2,984
K (gkg") 7,00 26,00 17,4 11,8 0,021 3,609
Ca (gkg™) 0,50 3,11 1,5 25,7 0,436 2,959
Mg (g.kg™) 1,04 3,08 22 10,5 -0,026 3,132
Cu (mg.kg™) 1,25 29,36 12,6 20,8 0,821 4,891
Zn (mgkg™") 20,11 59,76 36,2 19,7 0,100 2,550
Mn (mgkg™) 8,05 30,58 16,6 16,6 0,577 4,052
Fe (mgkg") 39,71 149,90 80,3 20,0 0,500 3,556
S (gkgh 0,33 3,78 2,6 16,4 -1,995 11,191
Proteina (%) 10,08 31,25 20,3 13,6 0,249 2,939

"' CV = Coeficiente de variagdo (%).

Tabela 3 Valores minimos, maximos e médios em acessos de feijao do banco de
germoplasma do IAPAR avaliados para teores de minerais e proteina
em 1480 amostras de graos obtidos de cada local. Pato Branco - PR ¢
Lapa - PR na safra das aguas de 2009 e Ponta Grossa - PR e Lapa —
PR na safra da seca de 2010

Pato Branco (Aguas/2009)

Nutriente N Minimo Maximo Meédia
P (gkg™) 1480 321 11,17 7,36
K (gkg") 1480 10,00 26,00 16,19
Ca (gkg™) 1480 0,71 3,11 1,79
Mg (gkg") 1480 1,42 3,04 2,33
Cu (mg.kg™h 1480 6,84 26,96 13,75

“continua”



Tabela 3 “conclusdo”

Pato Branco (Aguas/2009)

Nutriente N Minimo Maximo Média
Zn (mg.kg™") 1480 21.14 58.45 40.80
Mn (mg.kg™) 1480 9.14 26.85 17.44
Fe (mgkg™) 1480 41.79 148.90 89.37
S (gkgh 1480 0.33 3.48 230
Proteina (%) 1480 13.17 29.82 21.38
. Lapa (Aguas/2009)

Nutriente N Minimo Maximo Média
P (gkg") 1480 2.24 7.69 5.66
K (gkg") 1480 12.00 26.00 17.56
Ca (g.kg™) 1480 0.62 2.41 131
Mg (gkgh) 1480 1.04 2.71 2.07
Cu (mg.kg™) 1480 1.25 27.29 11.36
Zn (mg.kg™) 1480 20.11 59.59 27.84
Mn (mg.kg™) 1480 10.37 29.71 16.80
Fe (mg.kg™) 1480 39.71 149.60 81.69
S (gkg™") 1480 1.51 3.19 2.44
Proteina (%) 1480 10.08 26.05 17.65
Nutriente Ponta Grossa (Seca/2010)

N Minimo Maximo Meédia
P (gkg™) 1480 4.06 9.39 6.27
K (gkg™) 1480 7.00 25.00 17.61
Ca (g.kg™) 1480 0.52 2.62 1.27
Mg (g.kg™) 1480 1.19 3.08 2.15
Cu (mg.kg™) 1480 6.16 27.85 10.82
Zn (mg.kg™) 1480 21.50 53.53 35.58
Mn (mg.kg") 1480 9.44 30.33 16.61
Fe (mg.kg™) 1480 40.36 132.30 67.83
S (gkg™ 1480 1.61 3.72 2.68
Proteina (%) 1480 15.22 30.90 21.57

. Lapa (Seca 2010)

Nutriente N Minimo Maximo Média
P (g.kg™) 1480 4.04 10.40 6.81
K (gkg™) 1480 7.00 24.00 18.12
Ca (g.kg™) 1480 0.50 3.08 1.60
Mg (gkg") 1480 1.47 3.01 235
Cu (mg.kg™) 1480 7.75 29.36 14.43
Zn (mg.kg™) 1480 23.65 59.76 40.63
Mn (mg.kg™") 1480 8.05 30.58 15.52
Fe (mg.kg™) 1480 39.95 149.90 82.47
S (gkg™ 1480 1.85 3.78 2.86

Proteina (%) 1480 13.67 31.25 20.43
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Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva
considerando todos os locais. Verifica-se que os coeficientes de variagdo
oscilaram de 10,5% para teor de magnésio a 25,07% para teor de calcio. Com
relacdo aos coeficientes de assimetria, observa-se que para o teor de K o
coeficiente de assimetria foi préximo a 0 (zero), portanto a distribui¢do foi
considerada simétrica. Para os teores de P, Ca, Cu, Zn, Mn, Fe e Proteina o
coeficiente de assimetria foi maior que zero, indicando assimetria & direita
(assimetria positiva). Para Mg e S foi observado coeficiente de assimetria menor
que zero, portanto para estes nutrientes foi observado distribuicao assimétrica a
esquerda (assimetria negativa) (Tabela 2).

O grau de achatamento de uma distribui¢do ¢ denominado de curtose. As
distribuigdes que apresentam valor de curtose igual a 3 sdo denominadas de
mesocurticas, esse fato foi observado para teor de Mg e Proteina, cujos valores
de curtose sdo muito proximas a 3. Os nutrientes K, Cu, Mn, Fe e S apresentam
valor de curtose maior que 3, portando foram classificadas como leptocurticas.
Os nutrientes P, Ca, Zn e proteina apresentaram valor de curtose menor que 3,
sendo classificadas como platicurticas. As distribuigdes leptocurticas apresentam
uma distribui¢ao de valores proxima ao valor central, maior que a distribui¢do
mesocurtica. Nas distribui¢des platicurticas ocorre uma menor concentracao de
valores em torno do centro da distribuicdo (FERREIRA, 2009).

Na Tabela 6 sdo apresentadas a classificacdo dos acessos quanto aos
teores dos minerais P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe, S e teor de proteina nos
graos. Considerando que no banco de germoplasma estdo presentes materiais
dos mais diferentes niveis de melhoramento (germoplasma silvestres, variedades
crioulas, variedades em desuso, linhagens e cultivares em uso) e adaptagdo, na
classificagdo geral para cada um dos nutrientes apresentados na Tabela 6 foi
observado que os acessos que obtiveram melhor classificagdo para os minerais

Fe e Mn foram as linhagens melhoradas. No entanto, para outros nutrientes os
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acessos que se destacaram apresentando maiores teores de minerais e proteinas
sdo germoplasma mais antigos e com menor produtividade de graos, porém para
fins de melhoramento, isso ndo impede que se use esse germoplasma como
genitores em programas de melhoramento.

Nos acessos de feijao o teor de P médio nos grios foi de 6,5 gkg”, e a
amplitude de variagdo foi de 2,24 a 11,17 g.kg" (Tabela 2). Esses valores sdo
maiores que a variagdo encontrada por Silva et al. (2010) (4,0 a 6,1 g.kg'l) e
Islam et al. (2002) (2,2 a 7,1 g.kg™") para o teor de P. Na avaliagio dos acessos
da colegdo nucleo do banco de germoplasma do CIAT (Centro Internacional de
Agricultura Tropical) na Colombia foi observado que as sementes de feijao do
grupo génico Mesoamericano apresentam maior média para o teor de fosforo
quando comparadas as sementes do grupo Andino (ISLAM et al., 2002).

A variagio do teor de Ca foi de 0,50 a 3,11 g.kg” e a média geral foi de
1,50 gkg' (Tabela 2). O mineral Ca em grios de feijdo encontra-se em maior
propor¢ao no tegumento da semente. Ha evidencias de que a proporgdo de célcio
no tegumento da semente pode chegar até a 94,5% (RIBEIRO et al., 2012). Um
estudo feito por Grusak e Abrams (2010) relata que também ocorre variabilidade
genética para o teor de Ca em vagens de feijao (Phaseolus vulgaris L.). Outro
dado interessante ¢ que a concentracdo de Ca também pode variar em funcao do
tamanho da vagem, e uma provavel explicagdo para fato ¢ que o célcio ¢é
transportado via xilema para as vagens em desenvolvimento. Embora nas vagens
ocorra a presenga de estdbmatos ndo funcionais, isso indica que o fluxo de
transpiragdo ndo estomatica predomine, ¢ que as diferengas genotipicas na
concentragdo de Ca do fluido do xilema pode influenciar o fluxo de célcio para
as vagens (GRUSAK; ABRAMS, 2010).

O teor de K apresentou variagio de 7,00 a 26,00g.kg™', ¢ média geral de
17,4g kg™ (Tabela 2). O menor teor de K nos grios de feijao foi de 4,42g.kg”

encontrado em Barampama e Simard (1993) e o maior valor encontrado foi de
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24.8g kg™ observado por Mesquita et al. (2007). Poerch et al. (2011) verificaram
forte influéncia do efeito ambiental no controle dessa caracteristica dificultando
o melhoramento, e com os genitores utilizados em seu estudo ndo foi observado
ganhos genéticos significativos, porém esse fato pode ter ocorrido devido ao
pequeno nimero de cultivares avaliadas. No presente estudo foi averiguado uma
grande amplitude de variagdo para teor de K nas sementes de feijdo no banco de
germoplasma do IAPAR e portanto, supde-se que seja possivel incrementar o
teor deste mineral nos grdos de feijdo selecionando-se acessos candidatos a
genitores para o programa de melhoramento.

Para os macrominerais Mg e S pode ser observado variagdo de 1,04 a
3,08 gkg' para Mg e 0,33 a 3,78g.kg” para S. Na avaliagdo feita em 100
linhagens de feijao feita por Silva et al. (2010) foi encontrada variacdo de 1,9 a
2,9 gkg' para Mg, no entanto para o teor deste mineral foram encontrados
valores de até 3,4 gkg' (MESQUITA et al., 2007). Ja a amplitude de variagio
para teor de S encontrado neste estudo foi diferente a encontrada por Islam et al.
(2002) (1,5 a 3,1 g.kg™).

Com relagdo aos microminerais, foram quantificados nos acessos os
teores dos minerais Cu, Zn, Mn e Fe nos graos. Neste trabalho foi observado que
0s acessos apresentaram uma consideravel amplitude de variagdo para os teores
de microminerais, em que foi verificada variagdo de 1,25 a 29,3 mgkg" para
Cu; 8,05 a 30,58 mg.kg'1 para Mn; 39,71 a 149,9 mg.kg'l para Fe; 20,11 a 59,76
mgkg' para Zn.

A deficiéncia de alguns minerais, como o Fe e Zn ¢é considerada
problematica, afetando a saude de milhares de pessoas no mundo, no caso da
deficiéncia de Fe os mais prejudicados sdo as mulheres e criangas em paises em
desenvolvimento (ISLAM et al., 2002). Uma dieta deficiente em zinco pode

provocar atraso no crescimento, cicatrizacdo lenta, impoténcia sexual e
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intolerdncia a glicose pela diminuicdo da produgdo de insulina (MAFRA;
COZZOLINO, 2004).

O teor de proteina bruta nos grios varia em funcdo do genoétipo, do
ambiente que foi feito o cultivo e da interacdo gendtipos por ambientes
(BURATTO et al., 2009). Nos acessos avaliados o teor de proteina nos graos
variou de 10,08% a 31,25%. E importante ressaltar a importancia social dessa
leguminosa no Brasil, uma vez que os graos de feijdo apresentam menor custo
em relacdo a carne bovina, que o torna uma valiosa fonte de proteina para as
populacdes economicamente menos favorecidas.

A utiliza¢do do coeficiente de correlagdo possibilita quantificar o grau
de associacdo entre duas varidveis. Na Tabela 4 sdo apresentadas as estimativas
dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre os teores de minerais e proteina

estudados.

Tabela 4 Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson para os teores de
minerais e proteina avaliados em 1.480 acessos de feijao do banco de

germoplasma do TAPAR
P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe S Proteina

P 1 0.29%*% 0.07*% 0.28%* 0.33%* (.49%* ns 0.26%*  0.27**  0.35%*
K 1 0.13*%*  0.22*%*  0.24**  0.3*%*  0.09** 0.18*%* (0.09** ns
Ca 1 0.37** 0.15%* 0.22**  0.46** 0.27**  0.1** -0.1%*
Mg 1 0.36%*  0.15%* 0.38** 0.15%* 0.24%*  (0.12%*
Cu 1 0.44%* 0.27**  0.35%* 0.21*%*%  0.2%*
Zn 1 0.31%*  0.42*%*  0.36%*  0.13**
Mn 1 0.32%* 0.33**  -0.05%
Fe 1 0.24%%* ns
S 1 0.15%*
Prot
eina 1

**/%: Significativo a 1 e 5%. Teste t.

As estimativas dos coeficientes de correlagdo variaram de -0,1 a 0,49.
Observa-se que a magnitude dos coeficientes de correlagcdo obtidos foi de
pequena a média. Para a maioria dos nutrientes avaliados as correlagdes foram

positivas e significativas, e esse € um aspecto favoravel para o melhoramento,
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pois quando ¢ realizada a sele¢do para altos teores de um determinado mineral
serd efetuada simultaneamente uma selecdo indireta para aumentar o teor de
outro nutriente. No caso da acumulagdo de ferro e zinco em semente de feijao,
Blair et al. (2010) verificaram que alguns genes em comum controlando a
acumulacdo de ambos os minerais.

A andlise de agrupamento tem por finalidade reunir as cultivares e
linhagens em grupos, de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre grupos. Os individuos ou unidades amostrais sdo
agrupados em varios niveis até que seja constituido um dendrograma, ou
diagrama de arvore (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Com o intuito de se observar
os padrdes de agrupamento entre os acessos do banco de germoplasma foi
utilizada uma analise de agrupamento hierarquico em que foi possivel observar
quatro grupos. Ao todo foram avaliados 1.480 acessos de feijao, em que no
Grupo 1 estdo inseridas 21,28% dos acessos; no Grupo 2 estdo 37,88%; no
Grupo 3 estdo 16,82% e no Grupo 4 estdo 24,05% (Figura 4).

Na Tabela 5 observam-se como os acessos com diferentes coloracoes de
tegumento estdo distribuidos nos quatro grupos obtidos no dendrograma. Foram
avaliados acessos com as mais variadas coloragdes da semente, sendo que os
acessos com o tegumento do tipo comercial carioca e preto compreendem juntos
67,1% do total dos acessos avaliados. Os acessos do tipo “mulatinho” responde
por 9,4% do total, seguido dos “pardos” com 3,7% e “vermelhos” com 2,8%.

Verifica-se que dos 450 acessos com graos do tipo carioca, a maior parte
desses acessos encontram-se no grupo 2. Ja os acessos denominados de “carioca
HL”, ou seja, graos do tipo carioca com halo laranja ao redor do hilo da semente,
estdo principalmente nos Grupo 1 e 2. Os acessos classificados como “carioca
preto” apresentam tegumento de cor creme com listras de cor preta, estdo

distribuidos nos 4 grupos.
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Tabela 5 Distribuicdo dos 1.480 acessos de feijao por cor de tegumento nos
quatro grupos formados pelo dendrograma

N° de acessos

0
Cor do tegumento Grupol Grupo? Grupod Grupod Total Total (%)

Bico de ouro 3 3 0 1 7 0.5
Bolinha (amarelo) 2 0 0 0 2 0.1
Bolinha (marmoriz) 1 0 0 0 1 0.1
Bolinha (vermelho) 1 0 0 0 1 0.1
Branco 7 14 7 1 29 2.0
Carioca 25 216 91 118 450 304
Carioca HL 15 29 0 9 53 3.6
Carioca preto 11 4 2 5 22 1.5
Carioca roxo 1 0 0 0 1 0.1
Creme 3 1 0 0 4 0.3
Creme pintado hl 1 0 0 0 1 0.1
Enxofre 20 7 0 1 28 1.9
Jalo 3 0 0 0 3 0.2
Jalo creme 1 0 0 0 1 0.1
Marmore 1 3 0 0 4 0.3
Marrom 2 0 0 1 3 0.2
Mulatinho 28 47 31 33 139 9.4
Pardo 37 11 3 4 55 3.7
Preto 68 188 112 175 543 36.7
Preto e branco 1 0 0 0 1 0.1
Rajado 12 4 1 3 20 1.4
Rosinha 15 2 0 0 17 1.1
Rosinha HL 1 0 0 0 1 0.1
Roxinho 17 1 0 0 18 1.2
Roxo 4 0 0 0 4 0.3
Sarapintado 14 2 0 1 17 1.1
Sarapintado HL 1 0 0 0 1 0.1
Vermelho 16 23 0 3 42 2.8
Vinho 4 5 1 1 11 0.7
Vinho rajado gr. 0 0 1 0 1 0.1

Os acessos que apresentaram coloragdo de tegumento preto estdo
distribuidos pelos 4 grupos formados pelo dendrograma, e o mesmo foi
verificado para os acessos cujo tipo de grio ¢ denominado de “mulatinho”
(Figura 1 e Tabela 5). A maioria dos acessos de feijdo rosinha, rosinha HL,
roxinho e roxo estdo no grupo 1. Ja os acessos que apresentam tegumento branco

encontram-se em maior propor¢ao no grupo 2.
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Tabela 6 Classificagdo dos quinze acessos de feijdo que apresentaram os maiores
e menores teores médios de minerais e proteina em amostras de graos
obtidas em Pato Branco - PR e Lapa - PR na safra das dguas de 2009 e

Ponta Grossa - PR e Lapa - PR na safra da seca de 2010

Rank Acesso P (g.kgh) Acesso K (gkg"
1 FEB149 8.4 PP13 21.0
2 BAC285 8.2 EMP178 20.8
3 BAC288 8.2 IAPARBAC226 20.5
4 BZ1698-7 8.1 LP05-20 20.5
5 BAC289 8.1 RAI302 20.5
6 BAC286 8.0 RAI303 20.5
7 FEB75 8.0 IAPARBAC225 20.3
8 G4489 8.0 LP08-214 20.3
9 TURRIALBA4 8.0 RIR21 20.3
10  RAI302 7.9 FEB197 20.0
11 BAC291 7.9 LP07-53 20.0
12 FEBI146 7.9 LP08-215 20.0
13 BAC284 7.8 NEP171 20.0
14 RAI7I 7.8 G4790 19.8
15 TAPARBAC38 7.8 LP05-91 19.8
1466  LP09-108 5.2 ROXINHO44 14.3
1467 LP09-186 5.2 G4970 14.0
1468 LP09-151 52 IAPARBACI10 14.0
1469 LP08-217 5.1 APNI18 13.8
1470  G20864 5.1 BAC267 13.8
1471 LP09-112 5.0 EP173 13.8
1472 LP09-190 5.0 ROXOCOLS513 13.8
1473 LP09-158 4.9 BATI1220 13.5
1474 FEIJAOCAVALO 4.9 CNF86-4 13.5
1475 Gl414 4.9 G13571 13.5
1476  LP08-157 4.9 LPSPI193.49 133
1477 LP09-148 4.7 RAI177 133
1478  G5433 4.7 G14645 13.0
1479 (G9263 4.7 G2093 13.0
1480 LP09-167 4.6 BAT41 12.3
Rank Acesso Ca(gkg') Acesso Mg (gkg")
1 D77196 2.40 LP08-102 2.71
2 AURORA 2.34 LP08-153 2.65
3 LP08-171 2.24 LP08-169 2.63
4 0158 2.20 EMP414 2.62
5 LP08-261 2.19 IAPARBAC226 2.62
6 LP08-147 2.17 BAC291 2.59
7 G03568 2.15 IAPARBAC238 2.58
8 LP08-154 2.12 LP08-101 2.57

“continua”
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Rank Acesso Ca(gkg')  Acesso Mg (g.kg")
9 IAPARBACI 2.09 LP07-144 2.57
10  LPO08-153 2.06 BAC239 2.57
11 LP09-78 2.02 DOR365 2.55
12 LP08-262 2.00 LP09-78 2.55
13 RAI214 2.00 LP08-104 2.54
14  ARAI19 1.98 LP08-57 2.54
15 ABA34 1.95 LP08-152 2.53

1466 G20854 1.01 G190028 1.85

1467 G17666 1.00 CARNAVALALONGADO 1.84

1468 LPSPI93.180 1.00 CARNAVAL 1.84

1469 MD470 0.99 DOR202 1.84

1470 RAI283 0.98 G20864 1.83

1471 CNFP80%4 0.98 G1420 1.82

1472 G22502 0.98 Gl1414 1.82

1473  FEIJAOCAVALO 0.95 G22502 1.80

1474 RAI191 0.94 AFR309 1.80

1475  G9263 0.94 XAN247 1.79

1476  MD706 0.94 G4970 1.78

1477 MD714 0.94 G4644 1.78

1478  G1688 0.93 G9263 1.77

1479  G20864 0.90 G13778 1.76

1480 MD466 0.87 G122 1.75

Rank Acesso Cu (mgkg") Acesso Zn (mgkg")
1 LPSPI93.156 18.3 LPO08-112 46.2
2 RJIR22 18.2 RAI302 44.9
3 LP08-03 17.4 RIR22 44.6
4 IAPARBAC211 17.3 LPSPI93-111 445
5 ARA19 17.2 LP08-259 44 .4
6 LP20108CLARO 17.1 BAT451 442
7 IAPARBAC245 16.3 LP08-233 44.1
8 BATS85 16.3 BAT40 441
9 LP08-04 16.3 TURRIALBA4 441
10  FEB75 16.3 PP10 44.0
11 LP08-37 16.2 G4489 43.6
12 G4489 16.2 G4338 43.6
13 A283 16.1 IAPARBAC20 4322
14  LP08-53 16.1 ARC-2 43.0
15 TAPARBAC222 16.0 DOR468 42.7

1466  G190028 9.3 LP09-175 29.7

1467 G4822 9.2 PEROLA 29.6

1468 BAC269 9.2 RAI7 29.5

1469 ROXINHO44 9.1 LP09-180 29.4
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Rank  Acesso Cu (mgkg!) Acesso Zn (mg.kg")
1470  WAF130 9.0 LP09-186 29.4
1471 TAPARBACS 8.9 RAI3 29.4
1472  WAF141 8.7 AETE2 29.4
1473 GI13571 8.7 LP09-145 29.3
1474 ROSINHAGI1 8.6 LP09-141 293
1475  G5433 8.4 LP09-167 29.2
1476 TAPAR31 8.2 G9263 28.1
1477 TAPARBAC305 8.0 G5433 27.7
1478 TAPARBAC206 7.9 LP09-168 27.5
1479  WAFI111 7.9 Gl414 27.0
1480 TAPARBAC204 7.8 G20864 27.0
Fe (mg.kg
Rank Acesso Mn (mg.kg") Acesso D
1 LP07-127 24.2 LP09-39 106.4
2 LP08-02 23.8 LP08-17 105.0
3 LP08-07 23.5 LP09-166 104.2
4 LP08-04 233 LP07-131 103.9
5 LP07-128 23.2 FEB187 103.7
6 LP07-129 23.1 LP08-116 101.9
7 LP09-78 22.7 GX97.92.595-5 101.9
8 LP08-05 22.3 H9242 101.3
9 LP07-138 22.1 LP09-49 100.9
10  LP07-121 21.9 YESB4 100.8
11 LP07-131 21.9 LP08-251 100.8
12 LP08-06 21.7 LP09-30 100.7
13 LP07-133 21.7 LP09-48 100.5
14 LP07-126 21.6 LP08-15 100.3
15  LP08-142 21.3 LP07-137 99.7
1466 MDI184 12.9 G1420 63.6
1467 A623 12.9 IAPARBACS2 63.2
1468 CAVALOI1 12.9 IAPARBACS 62.9
1469 INTPOMBO 12.9 G4825 62.8
1470 TAPART72 12.7 G17666 62.5
1471 TAPARBAC204 12.7 JALOCNF260 62.2
1472 G20854 12.5 AETE1/42 61.9
1473 TAPARBACS 124 CARIOCA 61.1
1474  GEN96-100 12.4 G9263 61.0
1475  G9263 124 CARIOCA60DIAS 60.7
1476 TAPARBAC305 124 FEIJAOCAVALO 60.4
1477 TAPARBACS3 12.3 JALOPARANALI 59.7
1478 IPRCORUJINHA 12.1 AETE2 56.1
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Fe (mg.kg
Rank Acesso Mn (mg.kg')  Acesso D
1479 TAPARBAC206 12.1 G20864 53.0
1480 ROSINHA 11.8 Gl1414 51.8
Rank Acesso S (gkgh Acesso Proteina (%)
1 EMPI110 3.06 RIR21 243
2 LP09-166 3.02 MD732 24.1
3 LP09-88 3.02 IAPARBAC63 23.9
4 LPSPI93.111 3.02 A779 23.9
5 LP09-152 3.00 PP10A 23.8
6 LP09-89 3.00 RIR22 23.8
7 RAI302 3.00 IAPARBAC222 23.5
8 RIR21 3.00 FEB178 23.5
9 LPSPI93.100 3.00 RIZCNF59 23.5
10  PP10A 2.99 LP08-06 234
11 LP09-144 2.99 FEB159 23.4
12 FEBI149 2.99 IAPARBACI5 23.4
13 BAC289 2.98 IAPAR72 233
14  RAII31 2.98 BATA41 233
15  BZ1698-7 2.97 IAPARBAC255 23.2
1466 GX97.92.498-4 2.01 LP09-107 17.6
1467 CARIOCA1070 2.01 LP09-15 17.6
1468 MDI149 2.00 LPSPI93.48 17.6
1469 MDI51-A 2.00 LP08-258 17.5
1470 FEIJAOCAVALO 1.98 LP08-187 17.5
1471 LP04-13 1.98 G2676 173
1472  RAI103 1.98 G9263 17.3
1473 MD160 1.97 FEIJAOCAVALO 17.2
1474 LPSPI93.10 1.97 LPSPI93.136 17.2
1475 EMP414 1.95 LP05-122 17.2
1476  LP06-15 1.94 LP08-200 17.1
1477 LPSPI93.9 1.94 LP09-63 17.1
1478 RIZ57 1.88 BAC246 17.0
1479  G9263 1.87 BAC247 17.0
1480 MDI173 1.76 BACS1 16.9

No dendrograma esperava-se agrupar os acessos de acordo com a

coloracao apresentada pelo tegumento, porém esse fato nao foi verificado com a

analise de agrupamento, ja que os grupos: preto e carioca, com 0 maior numero

de acessos encontram-se distribuidos por todos os quatro grupos formados pelo



dendrograma. Esse fato deve-se provavelmente a ampla variabilidade para os

teores de minerais e proteinas que esses grupos apresentam.
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Figura 1 Histograma dos teores de P, K, Ca e Mg em grdos de feijao de 1.480

acessos do banco de germoplasma do IAPAR obtidas em Pato Branco
- PR e Lapa — PR na safra das aguas de 2009 e Ponta Grossa — PR e
Lapa - PR na safra da seca de 2010
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Figura 2 Histograma para os teores de Cu, Zn, Mn e Fe em graos de feijdo de
1.480 acessos do banco de germoplasma do IAPAR obtidas em Pato
Branco - PR e Lapa - PR na safra das aguas de 2009 e Ponta Grossa —
PR e Lapa - PR na safra da seca de 2010
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Figura 4 Dendrograma obtido pela analise de agrupamento dos teores médios de
minerais e proteina dos 1.480 acessos de feijdo do banco de
germoplasma do IAPAR



73

4 CONCLUSAO

O Banco de germoplasma de feijao tem em sua composi¢do acessos de
diferentes coloragdes de tegumento e diversos niveis de melhoramento e na
avaliacgdo feita para os teores de nutrientes foi possivel constatar que os acessos
de feijao avaliados apresentaram variabilidade genética para os teores de
minerais P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe, S e teor de proteinas nos graos, sendo
que esse fato pode ser confirmado pela grande amplitude de variagdo encontrada
para todos os nutrientes nos acessos avaliados. Também foi verificado que a
composi¢ao quimica dos graos pode variar em fun¢@o do local de cultivo.

Devido a variabilidade presente nos acessos avaliados, foi possivel
identificar acessos com maiores teores minerais P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe, S
e teor de proteinas nos grdos. Esses materiais sdo promissores candidatos a
genitores em programas de melhoramento visando obter cultivares com maior

valor nutricional.
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CAPITULO 3 AcUmulo de minerais no tegumento, cotilédone e eixo
embrionario em cultivares de feijoeiro de diferentes
centros de origem
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade genética para
acamulo dos minerais K, P, Ca, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe ¢ S no tegumento,
cotilédone e eixo embrionario, em sementes de cultivares de feijoeiro,
pertencentes a diferentes grupos comerciais e de origem Andina e
Mesoamericana. As sementes analisadas foram obtidas do experimento
conduzido em Londrina - PR, na safra das aguas 2007/2008. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Apds
a maturagdo fisioldgica dos grios, as parcelas foram colhidas e assim
determinado o rendimento de grios, peso de 100 sementes e teor de proteina. De
cada parcela foi retirada uma amostra de grios e estas foram armazenadas em
camara fria, onde posteriormente os teores dos minerais K, P, Ca, Mg, Cu, Zn,
B, Mn, Fe e S foram quantificados no eixo embriondrio, cotilédones e
tegumento. Observou-se variabilidade genética para o rendimento de graos, teor
de proteina e peso de 100 sementes entre as cultivares. Foi detectada correlagdo
negativa entre teor de proteina e rendimento de grdos. As cultivares
apresentaram variabilidade genética para os teores de K, Ca, Mg, Cu, Mn e Fe.
As fragdes da semente (tegumento, eixo embriondrio e cotilédone) apresentaram
composicdo mineral diferenciada. Verificou-se que os minerais K, P, Mg, Cu,
Zn, B, Mn, Fe e S encontram-se em maior propor¢ao no cotilédone da semente,
exceto o mineral Ca que encontra-se predominantemente no tegumento.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Acumulagdo de minerais. Qualidade
nutricional.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the genetic variability for the
accumulation of minerals K, P, Ca, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe and S in the seed
coat, cotyledons and embryonic axis, in seeds of common bean cultivars,
belonging to different business groups and Andean and Mesoamerican origin.
The seeds analyzed were obtained from the experiment carried out in Londrina —
PR, in the rainy season 2007/2008. The experimental design used was
randomized blocks with four replications. After grains physiological maturity,
the plots were harvested and were determined the grain yield, weight of 100
seeds and protein level. From each plot, a sample was taken and these seeds
were stored in cold chambers, which subsequently the mineral levels K, P, Ca,
Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe and S were quantified in the embryonic axis, cotyledons
and seed coat. It was observed genetic variability for grain yield, protein level
and weight of 100 seeds among cultivars. Negative correlation was found
between protein level and yield of grains. The cultivars showed genetic
variability for the protein levels K, Ca, Mg, Cu, Mn and Fe. The seed fractions
(seed coat, embryonic axis and cotyledon) showed different mineral
composition. It was found that minerals K, P, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe and S are
in a greater proportion of the seed cotyledon, except the mineral Ca that is
predominantly found in the seed coat.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Mineral accumulation. Nutricional quality.
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1 INTRODUCAO

Os graos de feijao (Phaseolus vulgaris L.) sdo considerados uma
importante fonte de proteinas e minerais, especialmente ferro para as populagdes
da América Latina, Africa e outras regides em desenvolvimento no mundo. A
semente de feijdo apresenta trés principais componentes: tegumento, cotilédones
e o eixo embrionario. Na estrutura externa da semente observa-se o tegumento, o
hilo, a micropila e a rafe. O embrido representa a estrutura interna da semente e
este componente ¢ constituido pelo o eixo embrionario e os dois cotilédones. O
eixo embrionario originard uma nova planta e os cotilédones sdo os tecidos de
reserva nutritiva da semente (SATHE; VENKATACHALAM, 2004). Na
semente de feijdo o cotilédone representa aproximadamente 90% da massa seca
total, o tegumento 9% e o eixo embrionario 1% (DEBOUCK; HIDALGO,
1986). A maioria das sementes maduras das leguminosas apresenta estrutura
similar, em que o cotilédone constitui 80 a 90% do peso seco da semente,
enquanto que o tegumento pode representar de 8 a 20% ¢ o eixo embrionario de
1 a2% (SATHE; VENKATACHALAM, 2004).

A presenga de variabilidade genética para os teores de minerais foi
observada em germoplasma de feijio avaliado no Brasil (ARAUJO et al., 2003;
SILVA et al.,, 2010; SILVA, 2011) e no exterior (BEEBE; GONZALEZ.;
RENGIFO, 2000; PINHEIRO et al., 2010; SANTOS et al., 2010). Entretanto,
essas analises foram efetuadas considerando-se a semente inteira e ndo cada uma
das suas partes constituintes.

Informacdo a respeito da variabilidade genética no acumulo e
distribuigdo de minerais nas diferentes estruturas de sementes de feijao ¢
importante, uma vez que ha evidencias de que o tegumento e o embrido diferem
na biodisponibilidade de alguns nutrientes minerais essenciais a dieta humana,

tal como o ferro (LOMBARDI-BOCCIA et al., 1995). Sabe-se que os nutrientes
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estdo distribuidos desigualmente nos diversos tecidos de uma mesma planta
(BEYER, 2010). Alguns trabalhos quantificaram a variacdo nos teores de
minerais nas diferentes partes constituintes da semente de feijao, e verificou-se
varia¢do nos teores de nutrientes minerais no tegumento, cotilédone e no eixo
embrionario para ferro (ARIZA-NIETO et al., 2007; CVITANICH et al., 2010;
MORAGHAN et al., 2002; RIBEIRO et al., 2012), calcio e magnésio
(MORAGHAN et al., 2006), potassio, zinco e cobre (RIBEIRO et al., 2012).

A distribuicao de ferro nas diferentes partes constituintes da semente de
feijdo pode influenciar o valor de uma cultivar como fonte de ferro na
alimentagdo. A biodisponibilidade de ferro, determinada pela técnica de dialise,
foi maior na semente inteira em comparacdo com a dos cotilédones, devido a
maior solubilidade de ferro no tegumento (LOMBARDI-BOCCIA et al., 1995).
Portanto, genotipos com sementes que contenham maior proporc¢do relativa de
ferro no tegumento podem ser melhores fontes de ferro em relagdo aqueles cujas
sementes tenham relativamente menor propor¢do de ferro no tegumento
(MORAGHAN et al., 2002). E conhecido que alguns fatores antinutricionais
como os polifenois e fitatos podem reduzir a biodisponibilidade de ferro na dieta
humana e tem sido relatado que os polifendis estdo localizados no tegumento e
os fitatos sdo encontrados em maior propor¢do nos cotilédones (ARIZA-NIETO
et al., 2007).

Diante do que foi exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
variabilidade genética para rendimento de gros, teor de proteina, peso de 100
sementes ¢ o acumulo dos minerais K, P, Ca, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe ¢ S no
tegumento, cotilédone e eixo embrionario, em sementes de cultivares de feijao,
pertencentes a diferentes grupos comerciais e de origem Andina e

Mesoamericana.
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2 MATERIAL E METODOS

Dez cultivares de feijdo foram avaliadas no presente estudo, sendo cinco
de origem mesoamericana: IPR Siriri, IPR Juriti, IPR Uirapuru, IPR Gralha e
IAPAR 31 e cinco de origem andina: IPR Garg¢a, Hooter, BRS Radiante, Jalo
Precoce e Red Hawk, obtidas por diferentes institui¢des de pesquisa (Tabela 1).
As sementes analisadas foram obtidas do experimento conduzido em Londrina,
na safra das aguas de 2007/2008. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des e parcelas constituidas por duas fileiras
de 4,00 m de comprimento e espacamento de 0,50 m entre linhas e com
densidade de 12 plantas por metro linear. A adubagdo de base foi efetuada
aplicando-se 300 kg.ha'1 do adubo formulado 4-30-10 (N, P,0s, K;O) e no
estadio de desenvolvimento V3 foram aplicados em cobertura 200 kg.ha' de
sulfato de amoénio. O controle de pragas, doencas e plantas invasoras foi
efetuado segundo as recomendagdes técnicas para a cultura. Apos a maturidade
fisiologica (R9), efetuou-se a colheita de cada parcela experimental. A produgéo
de grios de cada parcela foi transformada para kg.ha' e corrigido para 13% de

umidade.



Tabela 1 Coloragdo do tegumento, institui¢do obtentora ou mantenedora e origem de dez cultivares de feijdo utilizadas
no experimento conduzido em Londrina — PR durante a safra das dguas 2007/2008

Cultivares Cor do tegumento Instituicdo Obtentora ou Mantenedora Origem do germoplasma
BRS Radiante Creme com listras vermelhas Embrapa Andina
IPR Garga Branco Tapar Andina
Red Hawk Vermelho Michigan State University Andina
IPR Gralha Preto lapar Mesoamericana
Jalo Precoce Amarelo Embrapa Andina
IPR Siriri Creme com listras marrom Iapar Mesoamericana
IPR Juriti Creme com listras marrom Tapar Mesoamericana
IAPAR 31 Creme ¢/ pintas marrom Iapar Mesoamericana
Hooter Creme com listras vermelhas Monsoy Ltda. Andina
IPR Uirapuru Preto lapar Mesoamericana

78
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Para posterior analise dos teores de minerais e proteinas nos graos, de
cada parcela experimental foi retirada uma amostra de 1.000 sementes sem
danos fisicos ou danos causados por insetos e livre de doencas, as quais foram
armazenadas em camara fria com temperatura de 5,6°C e 33% de umidade. Para
a analise dos teores de minerais e proteina, as amostras de sementes foram
lavadas inicialmente com agua de torneira e depois com agua destilada, para
evitar a contaminag@o por particulas de solo que porventura estivessem aderidas
as sementes. Posteriormente, as sementes de cada amostra foram colocadas em
um becker contendo um litro de agua destilada e ap6s uma hora de embebigao,
deu-se inicio ao dessecamento, para separacdo do tegumento, cotilédone e eixo
embriondrio. Em seguida, cada uma das partes das sementes foi seca em estufa a
60°C por 48h e posteriormente trituradas em moinho e a farinha obtida foi
acondicionada em recipiente de vidro.

O teor de proteina foi quantificado por espectrofotometria pelo método
de Kjeldahl, como descrito por Miyazawa et al. (1999). Inicialmente foi
realizada a leitura de N no espectrofotdmetro UV-VIS, marca comercial Varian.
Utilizou-se o fator 6,25 para converter o nitrogénio total da semente em proteina
bruta (N x 6,25), e posteriormente corrigido para base seca. Para a determinagao
dos teores dos minerais K, P, Ca, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe e S foi utilizada a
metodologia descrita por Miyazawa et al. (1999), que consiste na digestdo
nitroperclorica com a solu¢do de HNO;:HCIOy4, na propor¢ao 3:1 de 0,4g da
farinha de cada amostra em um tubo digestor de 80ml. Os minerais foram
determinados em espectrofotdometro de emissdo atdmica (ICP), Thermo Jarrel
Ash ICAP 61E.

Os dados obtidos referentes ao rendimento de graos, proteina total e
peso de 100 sementes foram submetidos a andlise de variancia utilizando o

seguinte modelo matematico: ¥; = mt -+ ¢, + B +€;, em que ¥;; = ¢ valor

observado na parcela com a cultivar i no bloco j; m = média geral; ¢;= efeito de
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cultivar, em que i = 1, 2,..., 10; bj= efeito de bloco, sendo j =1, 2, 3, 4; €=

erro experimental. Para analise dos teores de minerais foi considerado o seguinte

modelo matematico: ¥g = m -+ by -+ ¢; -+ Ceblyg -+ € -+ (€Elyy + 6y, em que:
¥i= € o valor observado na parcela experimental que recebeu o nivel i do fator
cultivar € o nivel j do fator tecido no bloco k; m = média geral; b= efeito de
bloco, em que k = 1,2, 3,4; c;= efeito da cultivar, em nivel de parcela, em que
i =12...,10; (cb};,= erro em nivel de parcelas (Interagdo cultivar x bloco)
(erro a); 7;= efeito do tecido em nivel de subparcela, em que j = 1.2,3; (ef} =
efeito da interagdo cultivar x tecido; €= erro experimental em nivel de

subparcelas (erro b).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resumos das andlises de varidncia para
peso de 100 sementes (P100), rendimento médio de graos (Rend.) e teor de
proteina (Prot.). Para essas caracteristicas foram observados efeitos
significativos de cultivares (p<0,01), pelo teste F, indicando que existem
diferengas genéticas entre as cultivares avaliadas. Os coeficientes de variagdo
ambiental (CVe) estimados para P100, Rend. e Prot. foram de 12,32%, 11,27% e
9,58%, respectivamente, sendo considerados baixos e indicando boa precisdo
experimental. Para essas caracteristicas pode-se inferir que as variagdes
observadas entre as cultivares ¢ devido, em maior parte, aos efeitos genéticos,
uma vez que as estimativas dos CVg so superiores aos CVe, tornando o indice
B (CVg/CVe) maior que 1, sugerindo sucesso na selecao de cultivares para essas

caracteristicas (Tabela 2).

Tabela 2 Andlise de varidncia, coeficiente de variagdo ambiental (CVe),
coeficiente de variagdo genético (CVg), indice B (CVg/CVe) e
coeficiente de determinagdo genotipica (h®) para peso de 100
sementes (P100), rendimento médio de grios (Rend.) e teor de
proteina (Prot.) avaliados em dez cultivares de feijdo no experimento
conduzido em Londrina — PR, safra das dguas 2007/2008

P100 Rend. Prot.
FV. GL oM oM oM
Bloco 3 28.36 146949,1 8,051
Cultivar 9 609,0%* 889833, 1%* 14,60%*
Residuo 27 22,36 97008,08 2,90
CVe (%) 12,32 11,27 9,58
CVg (%) 31,72 16,12 9,62
indice B 2,574 1,42 1,00
h? 96,36 89,09 80,11

** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

O P100 variou de 24,8g a 58,3g, no entanto a amplitude de variagdo para

o peso de 100 sementes em gendtipos de feijdo pode ser maior, podendo variar
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de 20 a 100g (GEPTS; DEBOUCK, 1991). De acordo com o teste de Scott e
Knott observa-se a formacgao de quatro grupos para esta caracteristica, em que os
menores valores foram verificados em cultivares de feijio do gene pool
mesoamericano, cujos graos pertencem aos grupos comerciais carioca e preto. O
maior P100 foi observado na cultivar IPR Garga (58,3¢g), seguido das cultivares
BRS Radiante, Hooter e a Red Hawk (Tabela 3). Feijoes de origem andina sdo
caracterizados por possuirem graos grandes, enquanto que os mesoamericanos
sdo sementes pequenas (GEPTS; DEBOUCK, 1991).

Para rendimento de graos, o teste de Scott e Knott agrupou as cultivares
em trés classes, sendo que as cultivares BRS Radiante, IPR Siriri e IPR Juriti

estdo inseridas no grupo com os maiores rendimento de graos (Tabela 3).

Tabela 3 Médias para peso de 100 sementes (P100), rendimento médio de graos
(Rend.) e teor de proteina (Prot.) avaliada em dez cultivares de feijao
no experimento conduzido em Londrina — PR, safra das é&guas

2007/2008
Cultivares P100 | Rendl. | Pro'gi
(gramas) (kg.ha™) (%)

BRS Radiante 48,8 b 3.388a 16,4 b
IPR Garga 583a 2.720b 169b
Red Hawk 483D 2.129 ¢ 204 a
IPR Gralha 24,8 d 2.613b 16,7b
Jalo Precoce 410c¢ 2.519b 213 a
IPR Siriri 25.8d 3444 a 17,3b
IPR Juriti 31,3d 3.164 a 172b
TIAPAR 31 26,3d 2.737b 149b
Hooter 49,3 b 2.061 ¢ 19,0 a
IPR Uirapuru 283d 2.853b 179b
Média 38,17 2762,65 17,7

"Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo. Teste de Scott e Knott a
5% de probabilidade.

O teor médio de proteina total variou de 14,9% (cv. IAPAR 81) a 21,3%
(cv. Jalo Precoce) (Tabela 3). Essa amplitude de variagdo esta dentro daquela

citada por Guzman-Maldonado e Parede-Lopez (1998), em que o teor de
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proteina nos graos de feijdo pode variar de 16 a 33%. As cultivares que
apresentaram maiores teores médio de proteina foram Jalo Precoce, Red Hawk e
Hooter, todas do gene pool andino.

Verificou-se que as cultivares com os maiores rendimentos de graos
apresentaram os menores teores de proteina total. Esse ¢ o caso das cultivares
IPR Juriti, IPR Siriri e BRS Radiante. A cultivar Jalo Precoce apresentou baixo
rendimento de graos, porém alto teor proteico quando comparado com as demais
cultivares. A estimativa do coeficiente de correlagdo fenotipica para o teor de
proteina e rendimento de grdos foi negativa e significativa e isso revela uma
dificuldade na sele¢do simultinea de cultivares produtivas e com altos teores de
proteina (Tabela 4). Correlagdes negativas entre rendimento e teor de proteina
nos graos também foram observadas em estudos para outras espécies de

leguminosas, como a soja, por exemplo (BONATO et al., 2000).

Tabela 4 Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson para as
caracteristicas rendimento médio de graos (Rend), teor de proteina
(Prot) e peso de 100 sementes (P100), avaliados em dez cultivares de
feijdo no experimento conduzido em Londrina — PR durante a safra

das aguas 2007/2008
Rend Prot P100
Rend 1 -0,3738%* -0,2396™
Prot 1 0,1978™
P100 1

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resumos das analises de variancia e
estimativas dos pardmetros genéticos para os teores de dez minerais avaliados
em diferentes tecidos de sementes de feijdo em dez cultivares, pertencentes aos
centros de origem mesoamericano ¢ andino. O efeito de cultivar foi significativo
(p<0,01), pelo teste F, para K, Ca, Mg, Cu e Fe, indicando a presenga de
variabilidade genética entre as cultivares avaliadas. Para os minerais P, Zn, B,

Mn e S ndo foi detectado efeito significativo dentro do grupo de cultivares
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avaliadas neste estudo. Presenga de variabilidade genética ja tem sido observada
para os minerais Fe (ARAUJO et al., 2003; CVITANICH et al., 2010), Zn
(ROSA et al.,, 2010), Ca (JOST et al., 2009; MORAGHAN et al., 2006), Mg
(MORAGHAN et al.,, 2006), P (POERCH et al., 2011) em sementes de
cultivares e linhagens de feijdo.

Os teores dos dez minerais foram avaliados em trés partes distintas da
semente de feijao (cotilédone, eixo embriondrio e tegumento). O efeito de
tecidos foi significativo (p<0,01), pelo teste F para todos os minerais avaliados,
e o efeito das interagcdes Cultivares x Tecidos (C x T) também foram
significativos (p<0,05) para a maioria dos minerais avaliados (Tabela 5). Para
aqueles minerais que apresentaram interagdo C x T significativa, esse resultado
indica que o teor de minerais pode variar em fungdo do tecido e da cultivar. A
diferencga nos teores de minerais observadas entre cotilédone, eixo embrionario e
tegumento na semente de feijdo era esperada, pois conforme menciona Beyer
(2010) as plantas apresentam distribui¢do desigual dos nutrientes em seus

diferentes tecidos.



Tabela 5 Analise de variancia, coeficiente de variacdo ambiental associado ao erro a (CVa) e coeficiente de variagao
ambiental associado ao erro b (CVb) para teores de minerais avaliados em amostras de sementes de dez
cultivares de feijao oriundas do experimento conduzido em Londrina — PR, safra das dguas 2007/2008

v S S - —
Bloco 3

Cultival' (C) 9 kk ns sk sk EX 3 ns ns ns EX 3 ns
Erro a 27

Tecido (T) 2 kk k3K sksk ksk ksk *k3k kK sksk ksk *kk
C X T 18 K3k ns sksk sksk * k3K * k sksk ns
Erro b 60

Total 119

CVa (%) 6,62 13,95 21,96 9,08 13,17 12,30 26,21 22,95 14,88 34,60
CVb (%) 8,48 19,91 22,69 11,22 13,43 11,90 42,50 15,72 15,47 35,45

D#x /% sionificativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; ns: nio significativo. Teste F.

16
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A quantidade de cada mineral (K, P, Mg, Ca, Cu, Zn, B, Mn e Fe) em
1000g de cada uma das fragdes da semente (cotilédone, eixo embrionario e
tegumento) € apresentada na Tabela 6. De acordo com o teste de Scott e Knott a
5% de probabilidade, o eixo embrionario apresentou o maior teor de P, Cu, Zn,
B e Fe. Com relagdo ao teor de Fe, as cultivares IPR Gralha, IPR Juriti ¢ IPR
Uirapuru, apresentaram maior concentracdo desse mineral no tegumento. No
cotilédone foi observado maior teor de K e S para todas as cultivares avaliadas.
O mineral Mn apresenta teor semelhante no eixo embrionario e no cotilédone.

No tegumento s3o encontrados os maiores teores de Ca e Mg (Tabela 6).

Tabela 6 Médias para os teores de nove minerais avaliados em trés tecidos da
semente, cotilédone (C), eixo embrionario (E) e tegumento (T) em
amostras de sementes de dez cultivares de feijao do ensaio conduzido
em Londrina — PR na safra das aguas 2007/2008

Teor de K (g de mineral. kg™’ do tecido)

Cultivar C E T
Red Hawk 0,168 a A 0,118 a B 0,040 c C
IPR Garga 0,160 a A 0,130 a B 0,080 a C
Hooter 0,160 a A 0,135 a B 0,048 b C
TIAPAR 31 0,160 a A 0,125 a B 0,048 b C
IPR Gralha 0,155 a A 0,133 a B 0,058 b C
IPR Juriti 0,153 a A 0,120 a B 0,038 c C
IPR Siriri 0,168 a A 0,125 a B 0,038 c C
IPR Uirapuru 0,138 b A 0,120 a B 0,050 b C
Jalo Precoce 0,160 a A 0,120 a B 0,043 C C
BRS Radiante 0,143 b A 0,125 a B 0,035 c C
. Teor de P (g de mineral. Kg' do tecido)
Cultivar C E T
Red Hawk 2,90 a B 14,72 a A 0,19 a C
IPR Garga 2,64 a B 13,05 a A 0,21 a C
Hooter 2,80 a B 14,95 a A 0,18 a C
IAPAR 31 2,89 a B 14,54 a A 0,25 a C
IPR Gralha 2,91 a B 13,68 a A 0,32 a C
IPR Juriti 2,89 a B 13,67 a A 0,31 a C
IPR Siriri 2,96 a B 14,7 a A 0,19 a C
IPR Uirapuru 3,10 a B 14,23 a A 0,24 a C
Jalo Precoce 3,13 a B 13,9 a A 0,18 a C
BRS Radiante 2,49 a B 15,18 a A 0,19 a C

“continua”
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Teor de Ca (g de mineral. kg’ do tecido)

Cultivar C E T
Red Hawk 0,15 a B 0,34 a B 3,98 d A
IPR Garga 0,20 a B 0,47 a B 5,61 b A
Hooter 0,20 a B 0,42 a B 4,75 C A
TIAPAR 31 0,20 a B 0,38 a B 7,46 A A
IPR Gralha 0,17 a B 0,41 a B 6,11 b A
IPR Juriti 0,20 a B 0,43 a B 6,23 b A
IPR Siriri 0,23 a B 0,46 a B 6,51 b A
IPR Uirapuru 0,22 a B 0,42 a B 7,07 a A
Jalo Precoce 0,16 a B 0,34 a B 3,94 d A
BRS Radiante 0,18 a B 0,39 a B 4,59 c A
Cultivar Teor de Mg (g de mineral. kg™ do tecido)
C E T
Red Hawk 1,015 b C 1,69 a B 2,50 a A
IPR Garga 1,200 a B 2,05 a A 2,28 b A
Hooter 1,188 a C 1,70 a B 2,53 a A
IAPAR 31 1,268 a C 1,80 a B 2,52 a A
IPR Gralha 1,368 a B 1,89 a A 2,11 b A
IPR Juriti 1,313 a C 1,87 a B 2,51 a A
IPR Siriri 1,353 a C 2,00 a B 2,37 b A
IPR Uirapuru 1,325 a C 1,78 a B 2,32 b A
Jalo Precoce 1,035 b C 1,35 b B 2,32 b A
BRS Radiante 1,068 b C 1,70 a B 2,50 a A
Cultivar Teor de Cu (mg de mineral. kg do tecido)
C E T
Red Hawk 9,6 a B 21,0 a A 5,9 a C
IPR Garga 8,4 a B 17,4 c A 6,7 a B
Hooter 8,9 a B 18,7 b A 6,4 a C
TIAPAR 31 7,5 a B 15,2 d A 5,1 a C
IPR Gralha 11,2 a B 22,3 a A 6,1 a C
IPR Juriti 10,0 a B 19,1 b A 4,1 a C
IPR Siriri 9,2 a B 19,0 b A 5,1 a C
IPR Uirapuru 10,4 a B 20,6 a A 5,4 a C
Jalo Precoce 10,1 a B 18,7 b A 6,1 a C
BRS Radiante 9,1 a B 19,5 b A 6,0 a C

“continua”
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Teor de Zn (mg de mineral. kg do tecido)

Cultivar E T
Red Hawk 21,0 a C 65 c A 34 a B
IPR Garga 18,0 a C 73 b A 26 b B
Hooter 20,6 a C 68 c A 28 b B
TIAPAR 31 23,5 a B 85 a A 12 c C
IPR Gralha 24,9 a B 80 a A 11 c C
IPR Juriti 23,6 a B 81 a A 12 c C
IPR Siriri 242 a B 80 a A 12 c C
IPR Uirapuru 25,8 a B 75 b A 10 c C
Jalo Precoce 23,6 a B 63 c A 23 b B
BRS Radiante 17,8 a C 66 c A 32 a B

Cultivar Teor de B (mg de m]iéleral. kg do tecido) =
Red Hawk 6,3 a B 33,2 a A 11,2 a B
IPR Garga 6,5 a B 27,1 b A 12,6 a B
Hooter 6,3 a B 35,8 a A 11,3 a B
IAPAR 31 6,2 a B 27,4 b A 10,0 a B
IPR Gralha 6,5 a B 29,8 b A 11,4 a B
IPR Juriti 6,9 a B 23,5 b A 10,8 a B
IPR Siriri 6,8 a B 36,3 a A 9,3 a B
IPR Uirapuru 7,2 a B 30,3 b A 11,4 a B
Jalo Precoce 6,0 a B 32,7 a A 11,6 a B
BRS Radiante 6,0 a B 36,0 a A 11,5 a B

Cultivar Teor de Mn (mg de n;:ineral. kg do tecido) §
Red Hawk 11,0 b B 14,8 a A 4,17 a C
IPR Garga 14,4 b A 16,0 a A 4,78 a B
Hooter 13,7 b A 15,9 a A 5,38 a B
TIAPAR 31 17,6 a A 16,9 a A 4,89 a B
IPR Gralha 14,6 b A 16,1 a A 4,07 a B
IPR Juriti 13,2 b A 15,1 a A 3,60 a B
IPR Siriri 18,6 a A 16,8 a A 3,41 a B
IPR Uirapuru 17,7 a A 17,2 a A 4,67 a B
Jalo Precoce 12,3 b B 16,1 a A 435 a C
BRS Radiante 12,5 b A 15,3 a A 3,71 a B

“continua”
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Tabela 6 “continuacio”

Teor de Fe (mg de mineral. kg do tecido)

Cultivar C E T
Red Hawk 34,26 a C 95 b A 60 e B
IPR Garga 35,98 a C 107 b A 64 e B
Hooter 41,65 a B 107 b A 47 e B
TIAPAR 31 34,93 a C 104 b A 81 d B
IPR Gralha 33,69 a C 117 b B 144 a A
IPR Juriti 39,65 a B 110 b A 100 c A
IPR Siriri 37,74 a C 115 b A 75 d B
IPR Uirapuru 39,69 a B 131 a A 119 b A
Jalo Precoce 42,17 a C 128 a A 61 e B
BRS Radiante 35,78 a C 110 b A 56 e B
. Teor de S (g de mineral. kg™ do tecido)
Cultivar C E T
Red Hawk 2,85 a A 1,16 b B 0,69 a B
IPR Garga 2,65 a A 2,60 a A 0,74 a B
Hooter 2,89 a A 1,18 b B 0,56 a B
IAPAR 31 2,88 a A 1,18 b B 0,97 a B
IPR Gralha 2,86 a A 1,16 b B 1,00 a B
IPR Juriti 2,85 a A 1,10 b B 0,64 a B
IPR Siriri 3,02 a A 1,15 b B 0,79 a B
IPR Uirapuru 3,12 a A 1,13 b B 0,84 a B
Jalo Precoce 3,22 a A 1,10 b B 0,57 a B
BRS Radiante 2,51 a A 1,12 b B 0,59 a B

Valores seguidos pela mesma letra miniscula na vertical e maitiscula na horizontal
pertencem ao mesmo grupo. Teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

A propor¢ao dos tecidos da semente avaliados em dez cultivares pode
ser observada na Tabela 7. Na semente o tegumento representa em média 8,5%
do total do peso seco, o cotilédone corresponde por 90,3% e o eixo embrionario
por 1,2%. Os valores encontrados sdo proximos aos encontrados Ariza-Nieto et
al. (2007). Entre as dez cultivares avaliadas observou-se que a propor¢do que o
cotilédone ocupa no peso seco total da semente varia de 88,5% a 90,9%,
enquanto que para o eixo embrionario foi observado uma variagdo de 1,1% a
1,6%. Sabe-se que a espessura do tegumento ¢ muito varidvel e depende do tipo
de feijdo, neste estudo verificou-se que o tegumento responde por 7,7% (IAPAR

31) a 10,4% (Hooter) do peso seco total da semente. Nos oito genotipos
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avaliados por Ariza-Nieto et al. (2007) foi verificado que o cotilédone
representou 88 a 91% do peso da semente do feijdo, o eixo embrionario 0,6 a

1,8% e o tegumento 7,6 a 9,7% do peso total da semente.

Tabela 7 Porcentagem de cotilédone, eixo embrionario e tegumento em relagdo a
massa seca total da semente avaliadas em amostras de sementes de dez
cultivares de feijao oriundas do ensaio conduzido em Londrina — PR,
safras das aguas 2007/2008

Cultivares Cotilédone (%) Eixo Embriondrio (%)  Tegumento (%)
BRS Radiante 90,9 1,1 8,0
IPR Garca 90,7 1,1 8,2
Red Hawk 90,2 1,1 8,7
IPR Gralha 89,5 1,6 8,9
Jalo Precoce 90,4 1,1 8,5
IPR Siriri 90,8 1,4 7,8
IPR Juriti 90,6 1,4 8,0
TIAPAR 31 90,9 1.4 7,7
Hooter 88,5 1,1 10,4
IPR Uirapuru 90,1 1,4 8,5
Média 90,3 1,2 8,5

A proporcao dos minerais nas diferentes fragdes da semente precisa ser
levada em consideragdo no valor nutricional dos grdos processados, pois se
ocorrer a remog¢do do tegumento durante o cozimento, os nutrientes minerais que
estdo presentes em maior propor¢do nessa fragdo podera ser reduzido. Pode ser
observado na Figura 1, que ocorreu acumulagdo diferenciada dos minerais nos
tecidos da semente, em que a maior porcentagem dos minerais K, P, Mg, Cu,
Zn, B, Mn e Fe sdo encontrados no cotilédone, exceto o mineral Ca que ¢é
presente em maior propor¢do no tegumento da semente.

Entre as cultivares avaliadas o teor de K no embrido da semente
apresentou pequena variagdo. Porém no eixo embriondrio as cultivares diferiram
entre si, em que IPR Garga apresentou maior teor nessa fragdo (Tabela 6). Na
semente observa-se que em média 96,2% do K encontram-se no cotilédone,

2,8% no tegumento ¢ 1,1% no eixo embrionario (Figura 1).
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Entre as cultivares ndo foi verificada diferenga estatistica para o teor de
P, porém, entre os diferentes tecidos pode ser observada diferenca significativa
(p<0,01), (Tabela 5). O maior teor de P € visto no eixo embriondrio, seguido do
cotilédone e tegumento (Tabela 6). Com relacdo a propor¢do de P na semente,
observa-se que no cotilédone foi encontrado em média 92,8% do total de P da
semente (Figura 1). O P ¢ armazenado na semente predominantemente na forma
de acido fitico ou fitato, e essas substancias sdo consideradas como fatores
antinutricionais devido a sua capacidade de se ligar a outros minerais e
nutrientes alterando a sua digestibilidade e absor¢do no organismo humano. O
fitato ou acido fitico representam de 65 a 85% do total de fosforo da semente
(REDDY et al., 1989).

No tegumento foi encontrada a maior parte do Ca presente na semente
(Figura 1). A porcentagem de Ca no tegumento nas cultivares avaliadas neste
estudo variou de 68,9% a 77,6% (Figura 4). Devido a maior porcentagem de Ca
no tegumento ¢ esperado que o efeito materno fosse significativo, pois sendo o
tegumento de origem materna € possivel que o gendtipo da planta-mae
influencie o fenotipo dos seus descendentes. No estudo feito por Jost et al.
(2009) foi detectado efeito materno significativo para essa caracteristica. A
porcentagem de Ca no tegumento dos gendtipos avaliados por Moraghan et al.
(2006) apresentaram uma variacdo de 67% a 81%. Moraghan e Grafton (2002)
encontraram valores de 84% de Ca no tegumento. Na avaliagao feita por Ribeiro
et al. (2012) a proporgao do Ca no tegumento foi maior, e a variagdo encontrada
nas cultivares foi de 94,5% a 96,8%.

No organismo humano o magnésio esta estreitamente relacionado com o
calcio por participar de numerosas fungdes fisiologicas. Neste trabalho observa-
se que o do total de Mg encontrado na semente, é observado que em média
82,8% desse mineral ¢ encontrado nos cotilédones, e que em média 15,5% do

Mg estd no tegumento, esse fato pode ser observado na Figura 1. Neste trabalho
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a porcentagem magnésio no tegumento das cultivares variou de 12,8% a 19,7%
(Figura 5). Moraghan et al. (2002) encontraram variagdo de 14% a 17%, mas o
percentual de magnésio no tegumento de feijdo pode ser maior, chegando até a
28% (MORAGHAN et al., 2006).

Para o mineral Cu, quando ¢é avaliado o teor desse mineral, isto ¢, a
quantidade em mg de Cu por 1000g de tecido na Tabela 6, observa-se que o
maior teor de Cu ¢ observado no eixo embrionario, seguido pelo cotilédone e
tegumento que ndo diferiram pelo teste de Scott e Knott. Em relagdo a maneira
de que como o Cu esta distribuida em porcentagem na semente (Figura 1),
verifica-se que em média 92,1% do total de Cu encontra-se no cotilédone.

O zinco nas sementes das cultivares encontra-se em média em maior
propor¢do nos cotilédones nas sementes (Figura 1 e Figura 7), porém quando ¢
mencionado o teor desse mineral, isto ¢, mg de zinco por quilograma de matéria
seca do tecido, o maior teor ¢ verificado no eixo embrionario (Tabela 7). A
importancia do zinco na alimentagdo humana ¢ devido a sua participacdo de
processos fisioldégicos como a divisdo e morte celular, expressao génica e fungao
imune e do desenvolvimento cognitivo (MAFRA; COZZOLINO, 2004).

Observa-se que os minerais B, Mn e S sdo encontrados em maior
porcentagem nos cotilédones das sementes (Figura 1, Figura 8, Figura 9 e Figura
11). Quando foram analisados os teores desses minerais (Tabela 6), verifica-se
que entre as cultivares foi detectada diferenca estatistica dentro cotilédone para
Mn. No entanto, ndo foi observado o mesmo resultado para B e S (Tabela 6).

A acumulagdo de Fe foi diferenciada nas fragdes da semente, onde foi
observado que em média 80,7% do ferro estavam no cotilédone, 3,4% no eixo
embrionario e 15,9% no tegumento (Figura 1). Cvitanich et al. (2010)
verificaram que o teor de Fe nos gendtipos variou de 80 a 96% nos cotilédones,
1 a 2% no eixo embrionario e 2 a 18% no tegumento. Em sementes de cultivares

de feijdo avaliadas por Ariza-Nieto et al. (2007) verificaram que o tegumento
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das sementes representam de 8 a 10% do peso seco da semente e 4 a 26% do
ferro encontrada na semente foi encontrada no tegumento.

Entre as cultivares avaliadas neste estudo a propor¢do de Fe no
tegumento variou de 11,4% a 28,5% (Figura 10). Observa-se que as cultivares
do grupo preto IPR Gralha e IPR Uirapuru e IPR Juriti do grupo carioca
apresentaram maiores proporgdes desse mineral no tegumento com 28,5%,
21,3% e 17,5%, respectivamente (Figura 10). Moraghan e Grafton (2002)
relataram que a porcentagem de Fe no tegumento apresentou significante
varia¢do entre os gendtipos de feijdo comum, em que, por exemplo, a cultivar
UI-911 tem maior acumulagdo de ferro no tegumento que a cultivar T39.

No que se refere a qualidade dos graos de feijao como fonte de Fe para a
dieta humana, deve-se considerar a presenga de fatores antinutricionais que
reduzem a biodisponibilidade desse mineral. Contudo, existem outros fatores
que podem aumentar a biodisponibilidade de ferro, Ariza-Nieto et al. (2007)
verificaram que a adi¢do de ascorbato aumenta a biodisponibilidade de ferro no
cotilédone.

A variabilidade da propor¢ao de Fe encontrada no tegumento e embrido
da semente pode influenciar a disponibilidade de ferro para o desenvolvimento
da plantula. O Fe presente no embrido ¢ diretamente disponivel para o
crescimento da plantula, enquanto que o mineral presente na casca pode ser
menos disponivel para o crescimento inicial da plantula (MORAGHAN et al.,
2002).

Os diferentes tecidos das plantas apresentam composi¢ao quimica
distinta (BEYER, 2010) e esse fato pode ser verificado neste trabalho onde as
fragdes da semente de feijao estudadas (cotilédone, eixo embrionario e
tegumento) apresentam composi¢do mineral diferenciadas. Esse fato tem
implicagdo direta em um programa de melhoramento, pois se um dado nutriente

mineral ¢ observado em maior propor¢do no tegumento isso pode indicar a
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presenca de efeito materno que € o caso de heranga, controlado pelos genes
nucleares da mae. No caso do feijao, o tegumento ¢ de origem materna e os
cotilédones sdo produtos da fecundagdo (RAMALHO; SANTOS; PINTO,
2000).

Outra implicagdo do ponto de vista agrondmico da composi¢do mineral
diferenciada entre as fragdes da semente ¢ que durante o estabelecimento da
planta os nutrientes sdo fornecidos em parte pela reserva da semente e em parte
pelo solo. Cultivares cujas sementes apresentam altos niveis de nutrientes
minerais sdo importantes, especialmente em solos que apresentam baixa
fertilidade e reduzida disponibilidade de nutrientes (ASCHER-ELLIS et al.,
2001). Entdo, a identificagdo e sele¢do daquelas linhagens ou cultivares que
apresentam maiores conteudos de nutrientes minerais nos cotilédones poderdo
selecionar simultaneamente para o maior desenvolvimento nos estadios iniciais

do ciclo fenologico da cultura.
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4 CONCLUSAO

Detectou-se a presenga de variabilidade genética para teor de proteina
total e rendimento de grdos, evidenciando a possibilidade de selecdo de
cultivares com maior potencial produtivo e também de cultivares com maior teor
de proteina, entretanto essas caracteristicas sdo correlacionadas negativamente.

As cultivares pertencentes ao gene pool andino (Red Hawk, IPR Garga,
Jalo Precoce e BRS Radiante) apresentaram maior teor de proteina nos graos,
sendo que para teores de minerais nao foram observadas diferencas entre as
cultivares relacionadas aos centros de origem.

As diferentes estruturas das sementes, tegumento, cotilédone e eixo
embrionario, apresentam composi¢do mineral distinta. Foi observado que 8,5%
do peso seco da semente sdo compostos pelo tegumento, 90,3% cotilédone e
1,2% embrido.

Quanto aos teores, isto ¢ quantidade do mineral em 1000g de tecido,
observou-se que em média o Ca e Mg encontra-se em maior teor no tegumento,
K e S nos cotilédones e os outros minerais P, Cu, Zn, B, Fe apresentaram em
maior teor no eixo embriondrio. Para o Mn os cotilédones e eixo embrionario
apresentaram maior teor desse mineral.

Com relagdo a distribui¢do dos minerais nas trés fragdes da semente
avaliada (cotilédone, eixo embriondrio e tegumento), pode ser verificado que em
média 72,5% do total do mineral Ca encontra-se no tegumento. No entanto, o
restante dos minerais (K, P, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe ¢ S) sdo encontrados em
maior parte no cotilédone da semente.

Entre as cultivares estudadas ndo foram observadas diferencgas
expressivas para os minerais analisados dentro das estruturas analisadas, exceto

para Fe, em que as cultivares IPR Gralha e IPR Uirapuru do grupo preto, e IPR
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Juriti do grupo carioca destacaram-se das demais por apresentar maior teor desse

mineral no tegumento.
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ANEXO
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Figura 1 Porcentagem média de dez minerais nas diferentes fracdes da semente
(cotilédone, eixo embrionario e tegumento) avaliadas em amostras de
sementes de dez culitvares de feijdo oriundas do ensaio estabelecido
em Londrina — PR, safra das dguas 2007/2008
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Figura 2 Percentagem de K avaliado no cotilédone, tegumento e eixo
embriondrio de sementes de dez cultivares de feijao (1: Red Hawk, 2:
IPR Garga, 3: Hooter, 4: IAPAR 31, 5: IPRGralha, 6: IPR Juriti, 7:
IPR Siriri, 8: IPR Uirapuru, 9: Jalo Precoce, 10: BRS Radiante)
oriundas do ensaio estabelecido em Londrina — PR, safra das dguas
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Figura 3 Percentagem de P avaliado no cotilédone, tegumento e eixo
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Figura 5 Percentagem de Mg avaliado no cotilédone, tegumento e eixo
embrionario de sementes de dez cultivares de feijdo (1: Red Hawk, 2:
IPR Garga, 3: Hooter, 4: IAPAR 31, 5: IPRGralha, 6: IPR Juriti, 7: IPR
Siriri, 8: IPR Uirapuru, 9: Jalo Precoce, 10: BRS Radiante) oriundas do
ensaio estabelecido em Londrina — PR, safra das dguas 2007/2008
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Figura 7 Percentagem de Zn avaliado no cotilédone, tegumento e eixo
embrionario de sementes de dez cultivares de feijdo (1: Red Hawk, 2:
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Figura 8 Percentagem de B avaliado no cotilédone, tegumento e eixo
embrionario de sementes de dez cultivares de feijdo (1: Red Hawk, 2:
IPR Garga, 3: Hooter, 4: IAPAR 31, 5: IPRGralha, 6: IPR Juriti, 7: IPR
Siriri, 8: IPR Uirapuru, 9: Jalo Precoce, 10: BRS Radiante) oriundas do
ensaio estabelecido em Londrina — PR, safra das aguas 2007/2008
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Figura 9 Porcentagem de Mn avaliado no cotilédone, tegumento e eixo
embrionario de sementes de dez cultivares de feijao (1: Red Hawk, 2:
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Figura 10 Porcentagem de Fe avaliado no cotilédone, tegumento e eixo
embriondrio em sementes de dez cultivares de feijao (1: Red Hawk, 2:
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CAPITULO 4 Estimativas de parametros genéticos associados aos teores de
Fe, Zn, Ca, Mg e P em gréos de feijao
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RESUMO

Os griaos de feijdo sdo considerados fontes de nutrientes, essa
leguminosa é amplamente empregada na dieta da populacdo brasileira. Este
trabalho tem como objetivo estimar os parametros genéticos € o ganho de
seleg¢do por meio de melhoramento genético para os teores de Fe, Zn, Ca, Mg e P
em grdos de feijdo. Os cruzamentos foram realizados entre as cultivares: FT
Nobre x IPR Gralha e Diamante Negro x IPR Chopim, sendo todas as cultivares
usadas como genitoras apresentam origem mesoamericana e tegumento de cor
preta. No experimento foram semeados os genitores (P e P,), as geragdes Fy, F,,
RC, (P, x Fy), RC; (P, x RC;) em Ponta Grossa — PR e Guarapuava — PR. As
plantas foram colhidas manualmente apds a maturagdo e nas sementes foram
quantificados os teores de Fe, Zn, Ca, Mg e P. Nos cruzamentos avaliados foi
observada a predomindncia da varidncia genética em relacdo a varidncia
ambiental. As estimativas de herdabilidade no sentido restrito foram de
magnitude intermediaria a alta para os minerais avaliados. E possivel
incrementar os teores destes minerais nos graos de feijao utilizando métodos de
melhoramento genético convencionais, Fe, Zn, Ca, Mg e P pois foram
observados ganhos obtidos com a selegdo para esses minerais nos graos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Melhoramento de feijdo. Teor de
minerais.
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ABSTRACT

The common beans grains are considered sources of nutrients, this
leguminous is widely used in the diet of the Brazilian population. Objective this
work was to estimate genetic parameters and gain selection through genetic
improvement for the Fe, Zn, Ca, Mg and P levels in common beans grains. The
crosses were made among cultivars: FT Nobre x IPR Gralha and Diamante
Negro x IPR Chopim, and all cultivars used as genitors present Mesoamerican
origin and black tegument. In the experiment were sown the genitors (P; and P,),
the generations F,, F,, RC; (P, x F;), RC; (P, x RC,) in Ponta Grossa - PR and
Guarapuava - PR. Plants were harvested manually after maturity and in the seeds
were quantified the levels Fe, Zn, Ca, Mg and P. At intersections evaluated was
observed the prevalence of the genetic variance in relation to environmental
variance. The heritability estimates in the narrow sense were intermediate to
high magnitude for the minerals evaluated. It is possible to increase the levels in
bean grains using conventional breeding methods, Fe, Zn, Ca, Mg and P thus
was observed gains obtained with the selection for these minerals in the grains.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Improvement of common beans. Mineral
levels.
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1 INTRODUCAO

As sementes das leguminosas estdo presentes na alimentacdo da
populagdo, ¢ os grios de feijao (Phaseolus vulgaris L.) sdo amplamente
consumidos na América Latina e especialmente no Brasil. O consumo de feijao
¢ vantajoso do ponto de vista nutricional, pois na composi¢cdo dos graos sao
encontrados elevados teores de proteinas, fibras alimentares, carboidratos,
vitaminas do complexo B e minerais (LAJOLO; GENOVESE; MENEZES,
1996). Também existem evidéncias de que o consumo regular de leguminosas
reduz o risco de doencas cardiovasculares, diabetes e obesidade e até alguns
tipos de cancer (DIAZ-BATALLA et al., 2006).

Dada a importancia econdmica e social da cultura do feijdo (Phaseolus
vulgaris L.) fazem-se necessarios programas de melhoramento visando
cultivares com alto valor nutricional. O aumento do teor de nutrientes minerais
em graos de feijao ¢ um desafio, e a presenga de variabilidade genética no
carater a ser melhorado ¢ essencial para os programas de melhoramento
(PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007).

As cultivares de feijao apresentam variabilidade genética para os teores
de minerais nos grios. Para o ferro foi observada variagio de 34 a 126,9mg.kg™
(BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000; MESQUITA et al., 2007) e para o
zinco foi encontrada variacdo de 21 a 64,6mg.kg'1‘(AKOND et al., 2011;
BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000). Genotipos andinos ¢ mesoamericanos
geralmente diferem nos teores de minerais nas sementes, foi observado que em
feijoes de origem mesoamericana apresentam menores teores médios de ferros
em relacdo aos andinos, no entanto o mesmo ndo é observado em relacdo ao
zinco (ISLAM et al.,, 2002). No germoplasma avaliado no Brasil foram
observados valores de 0,03 a 0,28g .100g™" para Ca; 0,18 a 0,34g.100g™" para Mg
e 0,40 a 0,75g.100g™" para P (MESQUITA et al., 2007; SILVA et al., 2010). Na
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avaliacdo feita no banco de germoplasma do CIAT verificou-se que a média dos
teores de Ca e P dos graos avaliados nos acessos mesoamericanos era superior
aos de origem andina (ISLAM et al., 2002).

Alguns trabalhos t€m sido publicados a respeito do controle genético dos
teores de minerais em graos de feijdo. A acumulagdo de ferro e zinco em
sementes de feijao € controlada por varios genes, sendo considerada como um
carater de heranga quantitativa, podendo ser utilizada como estratégia de
melhoramento a sele¢do recorrente (BLAIR et al., 2009a, 2010; ROSA et al.,
2010). No estudo feito por Blair et al. (2009a), a partir do cruzamento de
linhagens de feijoeiros andinos x mesoamericanos, foram identificados QTL
para ferro e zinco em seis dos onze grupos de ligacdo do genoma do feijoeiro.
No grupo de ligagdo B06 foram descobertos QTL responsaveis pela acumulagio
de ferro e zinco e isso sugere um loco pleiotropico e a existéncia de um processo
fisiologico comum para a absor¢do e transporte desses minerais (BLAIR et al.,
2010). Com relagdo ao potencial de ganhos genéticos com a selecdo, na
avaliacdo feita no banco de germoplasma de feijdo do Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), foi constatado que ¢ possivel aumentar em 80% o
conteudo de ferro nas sementes ¢ 50% o teor de zinco (BEEBE; GONZALEZ;
RENGIFO, 2000). Em outros estudos feitos com sementes de cultivares de
feijdo, foi relatado ganhos com selegcdo de 37,3% para teor de zinco (ROSA et
al., 2010) e ganho de 11,14% para teor de ferro (JOST et al., 2009b).

A predominancia dos efeitos aditivos e a presenca do efeito materno na
expressdo para teor de Ca foi verificado, sugerindo que o genétipo da planta
utilizada como genitor feminino exerce influencia na expressdo do fenotipo de
seus descendentes (JOST et al.,, 2009a). Quando foram avaliadas vagens de
feijdo observou-se variabilidade genética para acumulacdo de Ca, e as
estimativas obtidas para herdabilidade foram de baixa magnitude para o teor de

Ca nas vagens (QUINTANA et al., 1996). Devido a presenca de variabilidade
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genética para teor de Ca nas sementes e vagens, ¢ possivel obter ganhos com a
selecdo (JOST et al., 2009a; QUINTANA et al., 1996). Grande parte do P
presente nos graos estd na forma de fitatos, e esses compostos sdo conhecidos
por serem considerados como fatores antinutricionais devido a sua forte
interacdo com os minerais ferro e o zinco reduzindo a sua biodisponibilidade na
dieta humana. Por outro lado, os fitatos sdo fontes de P para a germinagao e para
o desenvolvimento da plantula (FROSSARD et al., 2000). Em graos de feijdo o
teor de P ¢ correlacionado positivamente com os teores de fitatos (BLAIR et al.,
2009b). Com relagdo a heranga relacionada aos teores de P e fitatos foi
verificado que essas caracteristicas sdo controladas por varios QTLs de efeito
moderado e que esses QTLs sdo independentes uns dos outros (BLAIR et al.,
2009b). A respeito dos teores de Mg em graos de feijao foi constatada a
presenca de variabilidade genética para esse elemento mineral em germoplasma
avaliado no Brasil (MESQUITA et al., 2007; SILVA et al., 2010) sendo viavel
incrementar os teores desse mineral nos graos.

E possivel incrementar os teores de Fe, Zn, Ca, Mg e P em grios de
feijao por meio de métodos de melhoramento, e maiores informagdes a respeito
dos parametros genéticos responsaveis por essas caracteristicas sao importantes
por proporcionar subsidios na tomada de decisdo para a escolha dos métodos
mais adequados em um programa de melhoramento. Visando obter mais
informagdes a respeito desses caracteres este trabalho teve como objetivo
estimar os paradmetros genéticos e os ganhos de selegdo relacionados aos teores

de Fe, Zn, Ca, Mg e P em sementes de feijdo.
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2 MATERIAL E METODOS

Para estimar os parametros genéticos associados aos teores de Fe, Zn,
Ca, Mg e P em sementes de feijdo, efetuou-se a andlise dos teores desses
minerais nas geragdes P, P,, F;, F,, RC; (P, x Fy) ¢ RC, (P, x F;) dos
cruzamentos: FT Nobre x IPR Gralha e Diamante Negro x IPR Chopim. Todos
os genitores sdo de origem mesoamericana € apresentam o tegumento de
coloragao preta e teores contrastantes para os minerais avaliados nas sementes.

Os cruzamentos foram realizados manualmente em casa de vegetagao,
do Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR), localizado em Londrina — PR,
segundo a metodologia relatada por Bliss (1980), a qual consiste na emasculagao
do botdo floral do genitor feminino, com a retirada das anteras com pinga,
seguido de polinizagdo com poédlen do genitor masculino. Para obtencdo da
geracdo Fy e dos RC; (P, x Fy) e RC, (P, x F)) os genitores foram semeados em
recipientes de plastico com a capacidade de 5L, contendo substrato composto
por uma mistura na propor¢ao de 1:3 de solo e areia. A dgua e nutrientes foram
fornecidos de acordo com as necessidades exigidas pela cultura. O controle de
pragas e doencas foi efetuado quando necessario, utilizando-se produtos
registrados para a cultura do feijoeiro. Os recipientes foram dispostos em
bancadas para facilitar o cruzamento dirigido na época de floragao.

As sementes F, foram produzidas no periodo de margo a junho de 2008,
e posteriormente foram obtidas, as sementes F, a partir da autofecundacio
natural das plantas F;, e concomitantemente foram obtidas as geracdes de
retrocruzamentos RC; (P; x F;) e RC, (P, x Fy). Em janeiro de 2009,
correspondendo ao periodo da safra da seca, as geragodes Py, P,, Fy, F», RC; (P x
F)) e RC, (P, x Fy), de cada cruzamento foram semeadas em duas Estacdes
Experimentais do IAPAR, uma localizada em Ponta Grossa (altitude de 975m,;

longitude 25°05° Sul; latitude 50°09°Oeste; solo classificado como Latossolo
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vermelho escuro alico) e outra em Guarapuava (altitude de 1098m; longitude
25°23” Sul; latitude 51°27° Oeste; solo classificado como Cambissolo alico
htimico). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
utilizando-se 300 sementes da geracdo F, e 30 sementes das demais geragdes,
sendo cada planta considerada uma repetigdo. Os tratamentos foram dispostos
em fileiras de 2,00 m de comprimento, espagadas 0,50 m, com uma densidade de
15 plantas por metro linear. A adubacdo de base foi efetuada de acordo com
analise quimica do solo e efetuou-se uma adubagdo nitrogenada em cobertura
com 100kg.ha” de ureia no estddio de desenvolvimento V3. O controle de
pragas, doengas e plantas invasoras foram efetuados com produtos registrados
para a cultura.

As plantas de cada geragdo foram colhidas individualmente, onde todas
as vagens de cada uma das plantas foram colocadas em saco de papel e
posteriormente debulhadas e uma amostra aleatoria de sementes de cada planta
foi enviada ao Laboratdrio de Analises Quimicas do IAPAR, para analise do teor
de minerais.

As amostras de graos de feijdo foram inicialmente lavadas em &agua
corrente de torneira e depois com agua destilada a fim de retirar qualquer
residuo de solo ou outro material. Apos a lavagem, as amostras foram secas em
estufa de ventilagdo constante a 65°C. As amostras foram moidas até a obtengao
de particulas inferiores a 1 mm de didmetro. Em um tubo de digestdo foi
colocado 0,4g da farinha de feijdo cru onde foi digerido em 4ml da solucdo
nitroperclorica (HNO; + HCIO4, na propor¢do volumétrica de 3:1)
(MIYAZAWA et al., 1999). A leitura dos teores de minerais foi realizada por
espectrometria de emiss@o atdmica acoplada ao plasma (ICP-OES).

O teste t a 5% de probabilidade foi usado para testar os contrastes P; vs
P,, P, vs F; e P, vs F;. A herdabilidade no sentido amplo (A2 = ¢2/g2) ¢ a

herdabilidade no sentido restrito (A = @2/ @2} foi estimada, considerando que
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a variancia aditiva (6f =2g% — (03, +ak,)), a variancia fenotipica
(¢ = ¢2,} e a varidncia ambiental em F, (¢2 = 1/4(cZ, + a2, + 2¢4))
(WARNER, 1952 apud ROSA et al.,, 2010). As estimativas dos parametros
genéticos foram obtidas a partir das varidncias das geragdes estudadas em que
g2, g%, o2, Opry ¢ Ofq corresponde respectivamente a varidncia dos
genitores P; e P, e das geracdes F,, F, RC; e RC,. A predicdo do ganho de
selecio (AG) foi estimada usando a seguinte formula: (AG = DS.AE) e (

AG(%) =

@ ) em que o DS ¢ o diferencial de selegdo, que é expresso por

DS =X, X,, onde X; ¢ a média das plantas com sementes F, selecionadas e
X, ¢ a média das plantas com sementes F,. As andlises estatisticas foram

efetuadas com o auxilio do programa Genes (CRUZ, 2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ferro

Verifica-se que o contraste entre os genitores P, vs P, foi significativo
pelo teste t a 1% de probabilidade (Tabela 1), isso demonstra a existéncia de
divergéncia entre os genitores usados para ambos os cruzamentos nas duas
localidades avaliadas. A existéncia de variabilidade genética dentro da espécie
torna viavel incrementar os teores de micronutrientes minerais por meio de
métodos de melhoramento convencionais (PFEIFFER; MCCLAFFERTY,
2007).

Tabela 1 Média dos teores de ferro (mg.kg"') obtidos nos genitores (P e P,) e
geragdes Fy, F,, RC, (P, x F;) e RC; (P, x F;) nos cruzamentos entre as
cultivares: FT Nobre (P;) x IPR Gralha (P,) e Diamante Negro (P;) x
IPR Chopim (P;) nos ensaios conduzidos nos municipios de
Guarapuava e Ponta Grossa no Estado do Parand, durante a safra da

seca 2009
Teor de Ferro (mg.kg™)
Genitores e Guarapuava Ponta Grossa
geracoes FT Nobre x D. Negro x IPR FT Nobre x D. Negro x IPR
IPR Gralha Chopim IPR Gralha Chopim
P, 84,9 72,2 83,35 70,40
P, 71,0 83,4 76,34 74,09
F, 89,2 74,7 73,43 78,82
F, 86,0 75,4 80,31 73,71
RC, 77,6 66,4 79,47 71,88
RC, 70,2 75,8 85,34 71,76
Contraste
P, vs P, *ok *k * *k
P] VS F] ns ns k% kk
P2 VS Fl 3k *k ns *

*/** gignificativo pelo teste t a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Neste trabalho observou-se que em Guarapuava o contraste entre P, vs
F, ndo foi significativo, esse fato indica que o teor médio de ferro do P, utilizado
como genitor feminino ndo diferiu estatisticamente pelo teste t da média do
hibrido F; (Tabela 1). Tem sido mencionada na literatura a influéncia do efeito
materno na caracteristica teor de ferro em sementes de feijao (JOST et al.,
2009b; SILVA, 2011). O efeito materno ¢ observado quando o fenotipo da
geracdo F; ¢ dependente do gendtipo do genitor feminino. No entanto para
confirmar a existéncia do efeito materno € necessario testar os contrastes F, vs F;
reciprocos, assim como fez Jost et al. (2009b) e Silva (2011) em seus estudos, se
for observado significancia pode-se confirmar a presenga do efeito materno. Os
contrastes entre P; vS F; na localidade de Ponta Grossa foi significativo
(p<0,001), diferindo do resultado apresentado em Guarapuava, supde-se que
esse resultado deve ter sido influenciado pelo efeito ambiental. Aratjo et al.
(2003) avaliaram o teor de ferro em sementes de gendtipos de feijao em diversas
localidades do Estado do Parana, e foi constatado a presenca do efeito do local
de cultivo e da interacdo gendtipos por ambientes. A composi¢do de minerais
nos graos de feijdo ¢ influenciada pelo efeito ambiental, isto €, das condigdes
edafoclimaticas dos locais em que a cultura ¢ submetida durante o seu
desenvolvimento (ARAUIJO et al., 2003; RIBEIRO et al., 2010). Moraghan et al.
(2002) verificaram que sementes oriundas de plantas cultivadas em solos acidos
(pH=6,0) apresentavam 25% mais ferro em relagdo aquelas cultivadas em solos
alcalinos (pH=8,2), esse isso se deve ao fato que a absorcdo de ferro pela planta
em solos bem aerados € dependente da solubilidade do ferro no solo, no qual ¢é
afetado pelo pH. Em condigdes brasileiras de cultivo, Aratijo et al. (2003)
verificaram que o teor de ferro nos graos de cultivares e de linhagens avangadas
de feijdo ¢é afetado pela constituicdo genética das cultivares e linhagens, pela
localidade em que ¢ realizado o cultivo e também influenciado pelas interagdes

genotipos X ambientes.
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A decomposi¢ao da variancia fenotipica apresentou a predominéncia dos
efeitos genéticos em relagdo aos efeitos ambientais nos cruzamentos FT Nobre x
IPR Gralha e Diamante Negro x IPR Chopim para os teores de ferro nos dois
locais avaliados. Pode ser verificada na variancia genética a predominancia de
efeitos genéticos aditivos para essa caracteristica (Tabela 2).

A herdabilidade ¢ a propor¢do da varidncia fenotipica que ¢ devido a
variancia genética. A herdabilidade no sentido amplo €k3) envolve a razio
entre a varidncia genética e a variancia fenotipica (hﬁ = :Ié‘; / ag). Neste
trabalho a estimativa de R para ferro variou de 58,47 a 75,57%. A
herdabilidade no sentido restrito compreende a razdo entre a varidncia genética
aditiva e variancia fenotipica (hZ = ﬂj faf) e a hi variou de 45,71% a 62,04%
(Tabela 2). Jost et al. (2009b) estudaram a caracteristica teor de ferro em

sementes de feijio e a herdabilidade no sentido amplo (A2} estimada variou de

48.,45% a 76,36%, e a herdabilidade no sentido restrito (ﬁf ) variou de 50,60% a
98,93%. Segundo Falconer (1981) as estimativas dos coeficientes de
herdabilidade podem variar em fungdo da populacdo estudada e das
circunstancias ambientais as quais as plantas sdo submetidas durante o cultivo.
Os genotipos e o local de cultivo avaliado por Silva et al. (2010) foi diferente a

aquele estudado por Jost et al. (2009b).



Tabela 2 Estimativas dos pardmetros genéticos e predicdo dos ganhos de selegdo para teor de ferro (mg Fe. kg de

matéria seca) em sementes de feijdo nos ensaios avaliados em Guarapuava e Ponta Grossa no Estado do Parana
durante a safra da seca 2009

Guarapuava Ponta Grossa

Parametros genéticos FT I:I(obre D.N;gro FT I:I{obre D.N;gro

IPR Gralha IPR Chopim IPR Gralha IPR Chopim
Variancia fenotipica (CFE:) 262,185 150,687 190,879 104,01
Variancia de ambiente (&2} 82,424 36,807 79,264 41,56
Variancia genotipica (G"&) 179,761 113,879 111,615 62,44
Variancia aditiva (G‘f) 125,156 93,49 87,262 61,65
Variancia dominancia (Gﬁ) 54,606 20,38 24,352 0,798
Herdabilidade ampla (%) 68,56 75,57 58,47 60,04
Herdabilidade restrita (f%) 47,73 62,04 45,71 59,27
Heterose (h) 11,26 -3,14 -6,40 6,57
N¢ individuos selecionados 46 58 57 51
Meédia original l}.'g} 85,99 75,36 80,31 73,71
Média dos ind. selecionados () 111,66 94,17 100,85 89,59
Diferencial de selegdo (DS) 25,67 18,80 20,53 15,88
Ganho de selegio (&) 12,25 11,67 9,38 9,41
Ganho de selegio (&G %) 14,25 15,48 11,68 12,77
Meédia predita apds o primeiro ciclo de selecdo 98,24 87,03 89,70 83,13

9¢l
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Na geragdo F, foi observada uma ampla variagdo para os teores de ferro
(Figura 1). Silva et al. (2010) avaliaram 100 acessos de feijao do banco de
germoplasma da UFLA (Universidade Federal de Lavras) e observaram uma
varia¢do para os teores de ferro em sementes de feijdo de 54,20 a 161,50 mg.kg
'. Na analise de mais de 1000 acessos do banco de germoplasma do CIAT
(Centro Internacional de Agricultura Tropical) localizado na Colombia, foi
observado uma variagio de 34 a 84 mg.kg', e em alguns acessos originarios do
Peru foram encontrados altos teores de ferro, superiores a 100 mg.kg" (BEEBE;
GONZALES; RENGIFO, 2000; ISLAM et al., 2002).

Considerando a selecdo de 20% das plantas F,, o ganho de selecdo
(&4G%) para o mineral ferro no cruzamento FT Nobre x IPR Gralha foi de
14,25% e 11,68% em Guarapuava e Ponta Grossa, respectivamente. Para o
cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim o ganho de selecao estimado foi de
15,48% e 12,77%. Pode ser observado que o cruzamento FT Nobre x IPR
Gralha apresentou a maior média predita apds o primeiro ciclo de sele¢do em
relacdo aos demais (Tabela 2).

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, verifica-se que
¢ possivel obter incremento nos teores de ferro em graos de feijao, no entanto
um ponto a ser levado em consideragdo ¢ a questdo da biodisponibilidade dos
minerais para o organismo humano. Nao se pode afirmar que o incremento nos
teores de ferro nos graos de feijdo ¢ diretamente proporcional a sua
biodisponibilidade para o organismo humano, pois a presenca de fatores
antinutricionais, como por exemplo, os fitatos e os compostos fenolicos
presentes nos graos reduzem a biodisponibilidade para o organismo humano
(FROSSARD et al., 2000).

No estudo feito por Tako, Blair e Glahn (2011) conclui-se que feijoes
biofortificados com altos teores de ferro constituem um instrumento promissor

para aumentar a biodisponibilidade de ferro para a populacdo humana, em que
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foi verificado que ¢ possivel neutralizar os efeitos inibitorios dos polifenois na

absorc¢do de ferro pelo incremento na concentracao de ferro nos gréos.

3.2 Zinco

Paro o teor de zinco o contraste entre P, vs P, foi significativo para todos
os cruzamentos, exceto o cruzamento D. Negro x IPR Chopim em Ponta Grossa.
A significancia dos contrastes entre P, e P, demonstra a ocorréncia de diferengas
genéticas entre os genitores usados para o teor de zinco. No cruzamento
Diamante Negro x IPR Chopim em Ponta Grossa todos os contrastes avaliados
nao foram significativos, pode-se perceber que neste cruzamento a média dos

genitores, hibrido F; e gera¢des derivadas foram similares (Tabela 3).

Tabela 3 Média dos teores de zinco (mg.kg') obtido nos genitores (P, ¢ P,) e
geragdes Fy, Fy, RC; (P; x F;) e RC, (P, x F) nos cruzamentos entre as
cultivares FT Nobre (P;) x IPR Gralha (P,) e Diamante Negro (P;) x
IPR Chopim (P;) nos ensaios conduzidos nos municipios de
Guarapuava ¢ Ponta Grossa no Estado do Parand, durante a safra da

seca 2009
Teor de Zinco (mg.kg™)

Genitores e Guarapuava Ponta Grossa

geracoes FT Nobre x D. Negro x FT Nobre x D. Negro x

IPR Gralha IPR Chopim IPR Gralha IPR Chopim

P, 26,96 32,42 38,73 37,60
P, 32,60 35,45 35,70 36,73
F, 32,22 30,52 40,90 39,08
F, 28,34 31,19 41,78 38,41
RC, 35,92 25,21 40,42 38,13
RC, 29,70 31,95 44,33 35,90
Contraste
Pl VS P2 3k * * ns
P] Vs F] Hk ns ns ns
P2 VS Fl ns % o ns

*/** gignificativo pelo teste t a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Quando um determinado contraste ndo apresenta significancia, isso
indica que as médias testadas no contraste ndo diferem estatisticamente, esse
resultado pode ser observado no contraste P, vs F; (D. Negro x IPR Chopim em
Guarapuava; FT Nobre x IPR Gralha em Ponta Grossa) e P, vs F; (FT Nobre x
IPR Gralha em Guarapuava) (Tabela 3). Na literatura tem-se relatado que a
caracteristica teor de zinco em sementes de feijdo apresenta efeito materno
(SILVA, 2011), no entanto outros trabalhos mencionam que tal caracteristica ¢
dependente dos cotilédones (MORAGHAN et al.,, 2002; MORAGHAN;
GRAFTON 2002; ROSA et al.,, 2010). A divergéncia entre as informagdes
encontradas por esses autores pode ser devido a variabilidade genética existente
entre as cultivares e linhagens de feijdo, porque os genétipos estudados por
Moraghan et al. (2002), Moraghan ¢ Grafton (2002) e Rosa et al. (2010) foram
diferentes a aqueles estudados por Silva (2011).Também ¢ necessario mencionar
que o zinco acumula de forma diferenciada entre os tecidos da semente, nas
cultivares estudadas por Moraghan et al. (2002) onde foi observado que a
concentragdo de zinco no tegumento das sementes variaram de 4 al2%.

Uma importante fun¢do da herdabilidade no estudo genético refere-se ao
seu papel preditivo, expressando a confianga do valor fenotipico como um guia
para o valor genético ou o grau de correspondéncia entre o valor fenotipico e o
valor genético (FALCONER, 1981). Para o mineral zinco as estimativas de
herdabilidade no sentido amplo €h2) variaram de 45,14% a 65,68%, ¢ a
herdabilidade no sentido restrito (fkf ) variou de 29,48% a 57,47%. No trabalho
feito por Silva et al. (2010), foi encontrada estimativa de herdabilidade de alta
magnitude para teor de zinco e outros minerais em sementes de feijao.

Para as estimativas dos ganhos de selecdo foram considerados 20% dos
individuos da populagdo F, que apresentaram maiores teores de zinco. No
cruzamento FT Nobre x IPR Gralha o ganho de selecdo estimado em

Guarapuava foi de 11,62% para zinco e a média predita ap6s o primeiro ciclo de
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selecdo foi de 31,63mg.kg”". Em Ponta Grossa a média predita apds o primeiro
ciclo de selegdo foi de 44,84mg.kg”. O ganho de sele¢io para o mineral zinco
no cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim foi de 18,96% em Guarapuava e
10,52% em Ponta Grossa. A média predita apds o primeiro ciclo de selegdo foi
de 37,09 mgkg' e 4245 mgkg' em Guarapuava e Ponta Grossa,
respectivamente (Tabela 4).

O aumento do teor de zinco em sementes de feijdo por meio de
melhoramento genético é possivel. Cultivares que apresentem maiores teores
desse mineral em seus graos apresentam vantagens por proporcionar melhor
qualidade a dieta humana e também para a sustentabilidade dos cultivos em

areas agricolas deficientes em zinco.



Tabela 4 Estimativas dos parametros genéticos e predi¢do dos ganhos de selegdo para teor de zinco (mg Zn. kg' de
matéria seca) em sementes de feijdo nos ensaios avaliados em Guarapuava e Ponta Grossa no Estado do Parana
durante a safra da seca 2009

Guarapuava Ponta Grossa

Parametros genéticos FT I:I(obre D.N;gro FT I:I{obre D.N;gro

IPR Gralha IPR Chopim IPR Gralha IPR Chopim
Variancia fenotipica ( Cﬂi:} 21,607 49,074 47,406 36,255
Variancia de ambiente (&2} 9,246 16,838 24,763 19,889
Variancia genotipica ( G"&) 12,360 32,236 22,643 16,365
Variancia aditiva (G‘f) 9,686 28,205 13,979 15,402
Variancia dominancia (Gﬁ) 2,675 4,030 8,663 0,963
Herdabilidade ampla (%) 57,20 65,68 47,76 45,14
Herdabilidade restrita (f%) 44,82 57,47 29,48 42,48
Heterose (h) 2,44 -3,414 3,681 1,91
N¢ individuos selecionados 46 59 57 51
Meédia original l}.'g} 28,34 31,186 41,784 38,412
Média dos ind. selecionados () 35,69 41,474 52,153 47,931
Diferencial de selegdo (DS) 7,35 10,28 10,36 9,51
Ganho de selegio (4&F) 3,29 5,91 3,05 4,04
Ganho de selegio (&G %) 11,62 18,96 7,31 10,52
Meédia predita apds o primeiro ciclo de selecdo 31,63 37,09 44,84 42,45

Iel
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3.3 Célcio

O contraste entre os genitores dos cruzamentos FT Nobre x IPR Gralha e
Diamante Negro x IPR Chopim para o carater teor de Ca nas sementes foi
significativo a 1% de probabilidade pelo teste t, esse fato indica que os genitores
utilizados foram contrastantes para o teor de Ca na semente. O contraste P; vS F,
ndo diferiu estatisticamente, para os dois cruzamentos avaliados (Tabela 5). Uma
possivel explicagdo para esse resultado € que o teor de Ca em graos de feijao
pode variar em fungdo do gendtipo utilizado como genitor feminino, uma vez
que no trabalho efetuado por Jost et al. (2009a) foi verificado a presenca de
efeito materno atuando nessa caracteristica. No efeito materno os genes
nucleares da maie sdo responsaveis pela expressdo fenotipica de alguns
caracteres do filho. Sabe-se que na semente o tegumento ¢ tecido de origem
materna ¢ que o embrido (eixo embriondrio e cotilédone) ¢ resultante da
fertilizacdo (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2000). Na literatura existem
evidéncias que o Ca esta presente em maior propor¢ao no tegumento da semente
(MORAGHAN; ETCHEVES; PADILLA, 2006; MORAGHAN; GRAFTON,
2002).

A curva em forma de sino (Figura 3) sugere uma distribui¢do normal
para os teores de Ca avaliados nas sementes F,. O teor médio de Ca na geragdo
F, variou 0,393gkg” a 2,347g.kg" no cruzamento FT Nobre x IPR Gralha e
0,368g.kg” a 2,454g kg™ no cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim. Essas
amplitudes de variagdo encontradas na geracdo F, deste trabalho foram
semelhantes a encontrada por Mesquita et al. (2007) cuja a amplitude de
variagdo para teor de Ca em grios de 21 linhagens de feijdo foi de 0,3 gkg” a
2,8gkg’. Na avaliagdo feita por Islam et al. (2002) foram analisados 1.072
acessos de feijdo do banco de germoplasma do CIAT, e o teor de Ca nas

sementes variaram de 0,5g.kg™ a 3,1g.kg™.



Tabela 5 Média e desvio padrdo dos teores de calcio (g.kg™"), magnésio (g.kg™) e fosforo (g.kg') em sementes de feijao
obtidas nos genitores (P; e P,) e geragdes Fy, F,, RC, e RC, nos cruzamentos entre as cultivares FT Nobre x IPR
Gralha e Diamante Negro x IPR Chopim

Teor de calcio (g.kg™) Teor de magnésio (g.kg") Teor de fosforo (g.kg™)

Genitores e geragdes FT Nobre x D. Negro x IPR FT Nobre x D. Negro x IPR FT Nobre x D. Negro x IPR
IPR Gralha Chopim IPR Gralha Chopim IPR Gralha Chopim
P, 1,470 + 0,168 1,531 +0,334 1,936 0,123 2,036 + 0,091 7,579 % 0,384 5,545 + 0,363
P, 1,150 £ 0,138 1,041 + 0,299 2,030 +0,129 2,019+ 0,101 5,144+ 0,319 5,993 £ 0,366
F, 1,402 + 0,135 1,400 = 0,290 2,169 + 0,100 2,067 +0,122 7,057 + 0,307 5,697+ 0,334
F, 1,198 + 0,373 1,362+£0,409 2,104+ 0,198 2,022 + 0,154 5,153 % 0,680 5,906 + 0,706
RC, 1,015 £ 0,305 1,397 + 0,355 2,046 £ 0,172 2,006 + 0,142 5,705 + 0,621 5,903 + 0,572
RC, 1,337 40,270 1,113 +0,384 2,102+ 0,158 2,023 + 0,143 6,267 + 0,543 6,090 % 0,606
Contrastes
P, vs P, *% *% *% ns *% *%
Pl VS Fl ns ns o ns x% ns
P,vs F, * *% *% ns *% *%

"™ ndo significativo; */** significativo a 5 ¢ 1% de probabilidade pelo teste t.

eel
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Na decomposi¢do da varidncia fenotipica (g2} foi observado que a
varidncia genética (€2} foi predominante em relagdo & varidncia ambiental (gZ).
Em um programa de melhoramento de plantas a presenca de variabilidade
genética € essencial, pois torna possivel obter ganhos genéticos com a seleg@o.
Quintana et al. (1996, 1999) relataram que também foi observada a presenga de
variabilidade genética para o teor de Ca em vagens de feijdo, e os autores
relatam que essa variabilidade pode ser devido a diferenca na absor¢@o de Ca a
partir do solo nos genotipos estudados. Dessa forma, aqueles gendtipos que
apresentam alta acumulacdo de Ca nas vagens sdo mais eficientes na importacao
de Ca do que aqueles gendtipos com baixas teores de Ca nas vagens.

Com relagdo a varidncia ambiental pode ser observado que esta foi
maior no cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim (¢2=0,0925) em relagdo
ao cruzamento FT Nobre x IPR Gralha (¢2=0,02093). A varidncia genética
aditiva (g2} contribuiu em maior propor¢do em relagdo a varidncia genética
atribuida aos desvios de dominancia (¢3), este fato foi observado para ambos os
cruzamentos realizados (Tabela 6).

As estimativas para herdabilidade no sentido amplo e restrito para o
cruzamento FT Nobre x IPR Gralha foi de 84,94% e 80,70% respectivamente.
Para o cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim a k2 foi de 44,58% e a hZ foi
de 35,95%, a menor magnitude das estimativas de herdabilidade para esse
cruzamento se deve maior contribui¢do da varidncia ambiental (Tabela 6). Jost et
al. (2009a), encontraram estimativas de herdabilidade de magnitude
intermediaria para teor de Ca em sementes de feijao, em que nas populagdes
estudadas por esses autores as estimativas de herdabilidade no sentido amplo
variaram de 66,75% a 74,75% e as estimativas de herdabilidade no sentido
restrito variaram de 47% a 63,61%. Quando foi avaliado o teor de Ca em vagens
de feijdo, a herdabilidade no sentido restrito calculada em duas populacdes

foram de 48 e 50% (QUINTANA et al., 1999).



Tabela 6 Estimativas dos pardmetros genéticos e predigio dos ganhos de selegio para teor de Ca (g Ca. kg de matéria
seca), Mg (g Mg. kg de matéria seca) e P (g P. kg”' de matéria seca) em sementes de feijao

Teor de Ca (gkg") Teor de Mg (g.kg™) Teor de P (gkg™)
Diaman Diaman Diaman
Parametros genéticos FT I\)I(obre I\?egiote FT I\)I(obre I\?egiote FT I:I(Obre I\?eg?ote
X X X
IPR Gralha IPR Chopim IPR Gralha IPR Chopim IPR Gralha IPR Chopim

Variancia fenotipica (G‘f} 0,13906 0,1669 0,03932 0,0240 0,462 0,4984
Variancia de ambiente (CFE:) 0,02093 0,0925 0,01311 0,1218 0,109 0,1222
Variancia genotipica (wd) 0,11813 0,0744 0,02620 0,0118 0,353 0,3761
Variancia aditiva (G‘f) 0,11223 0,0600 0,02352 0,0071 0,244 0,3022
Variancia dominéncia (Gﬁ) 0,00590 0,0144 0,00268 0,0047 0,108 0,0739
Herdabilidade ampla (frﬁ) 84,94 44,58 66,64 49,26 76,36 75,47
Herdabilidade restrita (ft%) 80,70 35,95 59,81 29,66 52,87 60,63
Heterose (h) 0,091 0,109 0,186 0,039 0,695 -0,0719
N¢ individuos selecionados 60 59 46 59 46 59
Média original I:Ea:) 1,198 1,362 2,104 2,022 5,15 5,906
Meédia dos ind. selecionados CE;) 1,730 1,949 2,407 2,246 6,21 6,975
Diferencial de selegdo (DS) 0,531 0,586 0,302 0,224 1,06 1,068
Ganho de selegio (&&F) 0,429 0,210 0,180 0,066 0,56 0,647
Ganho de selecio (&G %) 35,81 15,47 8,59 3,28 10,88 10,97
Meédia predita apds o primeiro ciclo de selecao 1,627 1,57 2,285 2,089 5,71 6,5548

Sel
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No cruzamento FT Nobre x IPR Gralha a média calculada dos
individuos F, era de 1,198g.kg™, efetuando a selecido de 20% dos individuos que
apresentavam os maiores teores de Ca, a média predita apos o primeiro ciclo de
selecdo foi de 1,627g.kg” e o ganho de selegdo estimado foi de 35,81%. No
cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim, a média da geracdo F, era de
1,362g.kg”. Considerando a selecio de 20% dos individuos nesta geragdo, o

ganho estimado apos o primeiro ciclo de selecdo foi de 15,47% (Tabela 6).

3.4 Magnésio

No cruzamento FT Nobre x IPR Gralha os contrastes P, vs P,, P; vs F; e
P, vs F, foram significativos pelo teste t a 1% de probabilidade, indicando que
esses genotipos utilizados como genitores foram contrastantes para o teor de Mg
nas sementes de feijdo. Também pode ser verificado para esse cruzamento que a
geracdo F; diferiu de ambos os genitores. Para o cruzamento Diamante Negro x
IPR Chopim o contraste entre os genitores foi ndo significativo, o mesmo
resultado pode ser observado nos contrastes P, vs F; e P, vs F, (Tabela 5).

O teor médio de Mg na geragio F, variou 1,594gkg” a 2,669g.kg” do
cruzamento FT Nobre x IPR Gralha e 1,662g.kg™ a 2,568g.kg™ do cruzamento
Diamante Negro x IPR Chopim (Figura 3). Para o teor de Mg em graos de feijao
Mesquita et al. (2007) encontrou uma variagdo de 1,8g.kg” a3,3g.kg™.

Para o teor de Mg, verifica-se que em ambos os cruzamentos houve a
predominancia de efeitos genéticos sobre os efeitos ambientais. Com relagdo as
estimativas de herdabilidade calculada no sentido amplo e restrito foi de 66,64%
e 59,81% respectivamente no cruzamento FT Nobre x IPR Gralha. Para o
cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim as estimativas de herdabilidade no
sentido amplo e restrito foi de 49,26% e 26,66% respectivamente (Tabela 6). A

herdabilidade ndo ¢ um valor constante, esse parametro pode variar em func¢do
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da caracteristica avaliada e das circunstancias do ambiente nas quais os
individuos sdo submetidos e da populacdo estudada (FALCONER, 1981).

Nas estimativas de ganho de sele¢do foi considerando a sele¢do de 20%
da geracdo F, que apresentava maior teor de Mg. O cruzamento FT Nobre x IPR
Gralha demonstrou ser mais promissor que o cruzamento Diamante Negro x [PR
Chopim por apresentar maior média predita apds o primeiro ciclo de selecao

(Tabela 6).

3.5 Fosforo

Para os cruzamentos FT Nobre x IPR Gralha e Diamante Negro x IPR
Chopim o contraste entre os genitores P; vs P, foi significativo pelo teste t a 1%
de probabilidade, indicando que os genitores utilizados diferem para os teores de
P na semente. Para o cruzamento FT Nobre x IPR Gralha os contrastes P; vS F; e
P, vs F, foram significativos, portanto os teores médios de P na semente nos
genitores diferem do hibrido F,. No cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim
observa-se que o contraste entre P vs F| ndo foi significativo (Tabela 5).

O teor médio de P na geragio F, variou 3,746g.kg™ a 7,20gkg” no
cruzamento FT Nobre x IPR Gralha e 4,107g.kg™ a 7,97g.kg” no cruzamento
Diamante Negro x IPR Chopim (Figuar 3). Na avaliacao feita por Islam et al.
(2002) foram avaliados 1072 acessos do banco de germoplasma de feijdo do
CIAT e para o teor de P foi encontrada variagdo de 2,2 gkg”' a 7,1gkg”’. Na
avaliagdo de 155 acessos do banco de germoplasma em Portugal foi encontrada
uma variagio de 4,97 a 7,97gkg’ para P (PINHEIRO et al., 2010). Nas
sementes de feijao grande parte do P encontrado esta na forma de fitatos, e esses
compostos quimicos sdo conhecidos por suas propriedades antinutricionais, que
apresentam forte interagdo com ferro e zinco tornando-os ndo biodisponiveis

para organismo humano. Por outro lado os fitatos sdo a principal forma de
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armazenamento de P na semente, e os fitatos encontrados no eixo embrionario e
cotilédone sdo utilizados para a germinacdo e desenvolvimento da plantula
(FROSSARD et al., 2000).

Na Tabela 6 podem ser observadas as estimativas dos pardmetros
genéticos para os teores de P em sementes de feijio. Quando a varidncia
fenotipica ¢ fracionada em variancia genética e variancia ambiental, pode ser
observado que ha maior contribuicdo dos efeitos genéticos em relagdo aos
efeitos devido ao ambiente.

A estimativa da herdabilidade no sentido amplo variou de 76,36% a
75,47% e a herdabilidade no sentido restrito variou de 52,87% a 60,63%. Na
literatura a herdabilidade em sentido restrito observada foi de intermediaria
(65,54%) a baixa (21,37%) (RIBEIRO et al., 2011).

Os ganhos de selecdo foram estimados considerando a selegdo de 20%
dos individuos F, que apresentaram maiores teores de fosforo. Para o
cruzamento FT Nobre x IPR Gralha o ganho de selecdo estimado foi de 10,88%
e a média predita apds o primeiro ciclo de selegio foi de 5,71gkg’. No
cruzamento Diamante Negro x IPR Chopim o ganho de selegdo ¢ a média
predita apés o primeiro ciclo de selecio foi de 10,97% e 6,55 gkg’

respectivamente.
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4 CONCLUSAO

E viavel por meio do uso de métodos de melhoramento convencionais
incrementar os teores de Fe, Zn, Ca, Mg e P em sementes de feijao.

Nos cruzamentos avaliados foi observada a predominancia da variancia
genética em detrimento da variagdo ambiental para os teores de minerais nos
graos de feijdo. Portanto, devido a presenca de variagdo de causa genética nos
cruzamentos, pode-se dizer que o incremento dos teores de Fe, Zn, Ca, Mg ¢ P
nos graos ¢ viavel por métodos de melhoramento classicos.

As estimativas dos coeficientes de herdabilidade no sentido restrito
obtido para os minerais Fe e Zn foram intermedidrias.

Os ganhos genéticos obtidos com a sele¢do variam conforme o mineral
avaliado, o cruzamento e o local de avaliagdo. Para os teores de Fe, Zn, Ca, Mg
e P foi possivel a obtengdo de ganhos com selegdo dos individuos que

apresentaram maiores teores desses minerais nos graos.



140

AGRADECIMENTOS

A Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior -
CAPES pela concessdo da bolsa de estudos, ao Instituto Agrondmico do Parana-
IAPAR pelo auxilio na condugdo dos experimentos e infraestrutura e ao
Ministério de Desenvolvimento Social (MDS) pelo auxilio financeiro dado ao

projeto IAPAR -BIOFORTA.



141

REFERENCIAS

AKOND, A. S. M. G. M. et al. Minerals (Zn, Fe, Ca and Mg) and antinutrient
(phytic acid) constituents in common beans. American Journal of Food
Technology, New York, v. 6, n. 3, p. 235-243, 2011.

ARAUIJO, R. et al . Genotype x environment interaction effects on the iron
content of common bean grains. Crop Breeding and Applied Biotechnology,
Londrina, v. 3, n. 4, p.269-274, 2003.

BEEBE, S.; GONZALEZ, A. V.; RENGIFO, J. Research on trace minerals in
the common bean. Food and Nutrition Bulletin, Tokyo, v. 21, n. 4, p. 387-391,
2000.

BLAIR, M. W. et al. Inheritance of seed iron and zinc concentration in common
bean (Phaseolus vulgaris L.). Molecular Breeding, Dordrecht, v. 23, n. 2,
p. 197-207, 2009a.

BLAIR, M. W. et al. Quantitative trait locus analysis of seed phosphorus and
seed phytate content in a recombinant inbred line population of common bean.
Crop Science, Madison, v. 49, n. 1, p. 237-246, 2009b.

BLAIR, M. W. et al. QTL for seed iron and zinc concentration and content in a
mesoamerican common bean (Phaseolus vulgaris L.) population. Theoretical
and Applied Genetics, Berlin, v. 121, n. 6, p.1059-1070, 2010.

BLISS, F. A. Common Bean. In: FERH, W. R.; HADLEY, H. H. (Ed).
Hybridization of crops plants. Madison: ASA/CSSA, 1980. p. 273-284.

CRUZ C. D. Programa Genes (Versdo Windows): aplicativo computacional
em genética e estatistica. Vigosa, MG: UFV, 2006. v. 1.

DIAZ-BATALLA, L. et al. Chemical components with health implications in
wild and cultivated Mexican common bean seeds (Phaseolus vulgaris L.).
Journal of Agriculture and Food Chemistry, Washington, v. 54, n. 6, p. 2045-
2052, 2006.

FALCONER, D. S. Introducéo a genética quantitative. Vigosa, MG:
UFV,1981. 279 p.



142

FROSSARD, E. et al. Potential for increasing the content and bioavailability of
Fe, Zn and Ca in plants for human nutrition. Journal of the Science of Food
and Agriculture, London, v. 80, n. 7, p. 861-879, 2000.

ISLAM, F. M. A. et al. Seed composition and disease resistance differences
among gene pools in cultivated beans. Genetic Resources and Crop Evolution,
Dordrecht, v. 49, p. 285-293, 2002.

JOST, E. et al. Efeitos génicos do teor de célcio em graos de feijdo. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 39, n. 1, p. 31-37, 2009a.

JOST, E. et al. Potencial do aumento do teor de ferro em graos de feijao por
melhoramento genético. Bragantia, Campinas, v. 68, n. 1, p. 35-42, 2009b.

LAJOLO, F. M.; GENOVESE, M. I.; MENEZES, E. W. Qualidade nutricional.
In: Araujo, R. S. et al. (Coord.). Cultura do feijoeiro no Brasil. Piracicaba:
Potaf6s, 1996. p. 71-99.

MESQUITA, F. R. et al. Linhagens de feijdo (Phaseolus vulgaris L.):
composi¢do quimica e digestibilidade protéica. Ciéncia e Agrotecnologia,
Lavras, v. 31, n. 4, p. 1114-1121, 2007.

MIYAZAWA, M. et al. Andlises quimicas de tecido vegetal. In: SILVA, F. C.
(Org.) Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. Brasilia:
Embrapa Solos/ Embrapa Informatica Agropecuaria/ Embrapa Comunicagao
para a transferéncia de Tecnologia, 1999. p. 171-223.

MORAGHAN, J. T. et al. Iron accumulation in seed of common bean. Plant
and Soil, The Hague, v. 246, n. 2, p. 175-183, 2002.

MORAGHAN, J. T.; ETCHEVERS, J. D.; PADILLA, J. Contrasting
accumulations of calcium and magnesium in seed coat and embryos of common
bean and soybean. Food Chemistry, London, v. 95, n. 4, p. 554- 561, 2006.

MORAGHAN, J. T.; GRAFTON, K. Distribution of selected elements between
the seed coat and embryo of two black bean cultivars. Journal of Plant
Nutrition, New York, v. 25, n. 1, p.169-176, 2002.

PFEIFFER, W. H.; McCLAFFERTY, B. Harvest plus: breeding crops for better
nutrition. Crop Science, Madison, v. 47, n. 2, p. 88-105, 2007. Suppl.



143

PINHEIRO, C. et al. Diversity of seed mineral composition of Phaseolus
vulgaris L. germoplasm. Journal of Food Composition and Analysis, San
Diego, v. 23, n. 4, p. 319-325, 2010.

QUINTANA, J. M. et al. Comparison of pod calcium concentration betwenn
two snap bean populations. Journal of the American Society for Horticultural
Science, Alexandria, v. 124, n. 3, p. 273-276, 1999.

QUINTANA, J. M. et al. Variation in calcium concentration among sixty S1
families and four cultivars of snap bean (Phaseolus vulgaris L.). Journal of the
American Society for Horticultural Science, Alexandria, v. 121, n. 5, p. 789-
793, 1996.

RAMALHO, M. A. P.; SANTOS, J. B.; PINTO, C. A. B. P. Genética na
agropecuaria. Lavras: UFLA, 2000. 472 p.

RIBEIRO, N. D. et al. Genetics of phosphorus content in common bean seeds.
Crop Breeding and Applied Biotechnology, Londrina, v. 11, p. 250-256, 2011.

RIBEIRO, N. D. Potencial de aumento da qualidade nutricional do feijdo por
melhoramento genético. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 31, p. 1367-
1376, 2010. Supl. 1.

ROSA, S. S. et al. Potential for increasing the zinc content in common bean
using genetic improvement. Euphytica, Wageningen, v. 175, n. 2, p. 207-213,
2010.

SILVA, C. A. et al. Genetic variability protein and mineral content in commom
bean lines (Phaseolus vulgaris L.). Annual Report of the Bean Improvement
Cooperative, Fort Collins, v. 53, p. 144-145, 2010.

SILVA, C. A. Potencial de linhagens de feijdo com relacéo aos teores de
proteina e minerais nas sementes. 2011. 95 p. Tese (Doutorado em Genética e
Melhoramento de Plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2011.

TAKO, E.; BLAIR, M. W.; GLAHN, R. P. Biofortified red mottled beans
(Phaseolus vulgaris L.) in a maize and bean diet provide more bioavailable iron
than standard red mottled beans: Studies in poultry (Gallus gallus) and in vitro
difestion/Caco-2 model. Nutrition Journal, London, v. 10, n. 113, p. 1-10,
2011.



144

ANEXOS
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Teor de Ferro (mg.kg™)
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Figura 1 Distribui¢do dos teores de ferro (mg.kg') observada na geragdo F»,
resultante do cruzamento entre as cultivares FT Nobre x IPR Gralha e
Diamante Negro x IPR Chopim. Guarapuava-PR e Ponta Grossa-PR,

safra da seca 2009
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Figura 2 Distribuicio dos teores de zinco (mg.kg"') observada na geragio Fa,
resultante do cruzamento entre as cultivares FT Nobre x IPR Gralha e
Diamante Negro x IPR Chopim. Guarapuava-PR e Ponta Grossa-PR
safra da seca 2009
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Figura 3 Distribui¢io dos teores de calcio (g.kg"), magnésio (g.kg™) e fosforo (g.kg™) observada na geragio F,, resultante
do cruzamento entre as cultivares FT Nobre x IPR Gralha (acima) e Diamante Negro x IPR Chopim (abaixo).

Guarapuava-PR, safra da seca 2009
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