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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
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SEMENTES DE FEIJAO

AUTORA: SIMONE SAYDELLES DA ROSA
ORIENTADORA: PROF. DR*. NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO

Local e data da defesa: Santa Maria, 24 de agosto de 2009

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) destaca-se como uma importante fonte de fésforo e de
zinco para a alimentacdo humana. Portanto, essa leguminosa pode ser utilizada para diminuir
os riscos de deficiéncia de fésforo e de zinco e para reduzir o nimero de casos de mé nutrigdo.
Sendo assim, esse trabalho foi conduzido com os objetivos de: (1) investigar a presenca de
efeito materno para os teores de fosforo e de zinco em sementes de feijao; (2) obter
estimativas de herdabilidade em geragdes precoces. Os cruzamentos dirigidos foram
realizados entre as cultivares Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante e
obtiveram-se as geracdes Fj, F; reciproco, F,, F, reciproco e retrocruzamentos (RCP; e RCP,).
Os teores de fosforo e de zinco foram quantificados por meio de digestdo nitrica-perclorica e
leitura em espectrofotometro UV-VIS (fésforo) e em espectrofotometro de absor¢do atomica
(zinco). Os resultados obtidos revelaram presenga de variabilidade genética para os teores de
fosforo e de zinco em sementes de feijdo. Esses minerais ndo apresentaram expressdo de
efeito materno significativo. Para o fésforo, herdabilidade em sentido restrito de alta (65,54%)
a baixa magnitude (21,37%) foi obtida. Para o zinco, estimativas de herdabilidade, em sentido
restrito, de alta (77,84%) a moderada magnitude (57,46%) foram constatadas. Segregacao
transgressiva foi verificada e um aumento de 19,17% para o teor de fésforo e de 37,26% foi
obtido por melhoramento genético. A selecdo precoce poderd ser efetiva no desenvolvimento
de germoplasma de feijao com maior teor de minerais.

Palavras-chaves: Phaseolus vulgaris L.; mineral; efeito materno; herdabilidade; geracdes
precoces.



ABSTRACT
Master’s Dissertation
Agronomy Post-Graduation Program

Universidade Federal de Santa Maria

GENETIC OF THE PHOSPHORUS AND ZINC CONTENTS IN
COMMON BEAN SEEDS

AUTHOR: SIMONE SAYDELLES DA ROSA
ADVISER: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO
Place and date of the defense: Santa Maria, August 24", 2009.

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) stands out as an important source of
phosphorus and zinc in for human consumption. Therefore, the legume can be used to reduce
the risk of deficiency of phosphorus and zinc and to reduce the number of cases of
malnutrition. The objectives of this research were: (1) investigate the presence of maternal
effect for phosphorus and zinc contents in common bean; (2) obtain estimates of heritability
in early generations. The crossings were performed among cultivars Pérola x Guapo Brilhante
and TPS Nobre x Guapo Brilhante. The F,, F; reciprocal, F,, F, reciprocal and backcross
(RCP; and RCP;) were obtained. The phosphorus and zinc contents were ascertained by
nitric-perchloric digestion and determination on the UV-VIS spectrophotometer (phosphorus)
and the atomic absorption spectrophotometer (zinc). The results showed presence of genetic
variability for the phosphorus and zinc contents in common bean seeds. No was observed
effect maternal significant for phosphorus and zinc contents in common bean seeds. For
phosphorus, in the narrow sense heritability of high (65.54%) and low (21.37%) magnitude
was obtained. For zinc, estimates of heritability in the narrow sense, high (77.84%) and
moderate (57.46%) magnitude were obtained. Transgressive segregation was observed and an
increase of 19.17% for the phosphorus content and of 37.26% for the zinc content in common
beans seeds was obtained by crop breeding. The selection performed in the early generation
may be effective for development of common bean germplasm with higher minerals content.

Key-words: Phaseolus vulgaris L.; mineral; maternal effect; heritability; early generation.
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INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € um alimento de alto valor nutritivo, pois fornece
nutrientes essenciais ao ser humano, como proteinas, ferro, cdlcio, magnésio, zinco, fosforo,
vitaminas, carboidratos e fibras (ESTEVES, 2000; MESQUITA et al., 2007). Devido a sua
composi¢do, o consumo didrio de feijao pode proporcionar varios beneficios a sadde
(SATHE; DESHPANDE; SALUNKHE, 1984; COSTA et al., 2003).

Os minerais constituem um grupo de elementos amplamente distribuidos na natureza e
que desempenham importantes fun¢des no organismo humano (CUNHA; CUNHA, 1998). As
deficiéncias de minerais sdo comuns, principalmente em paises em desenvolvimento, visto
que a base da alimentagdo € constituida pelos cereais, pelas raizes e pelos tubérculos.

A deficiéncia de fésforo, apesar de ndo ser frequente (FENEMA, 2000), provoca
anormalidades neuromusculares, esqueléticas, hematoldgicas e renais (KATHLEEN, 1998).
Isso porque as principais fungdes do fésforo relacionam-se com a mineralizagdo dssea e dos
dentes, pois, aproximadamente, 90% deste mineral, presente no organismo humano,
encontram-se nos ossos (COZZOLINO, 2007; OLIVEIRA, 2007).

A deficiéncia de zinco no organismo humano pode causar anorexia, atraso no
crescimento, intolerancia a glicose, hipogonadismo, restri¢do na utilizacdo de vitamina A,
disfungdes imunoldgicas, desordens de comportamento, aprendizado e memoria, dermatite
entre outros sintomas (PRASAD, 1996). Aproximadamente 49% da populagdo mundial t&ém
risco de apresentar deficiéncia de zinco devido a baixa ingestdo desse mineral na alimentagdo
(BROWN; WUEHLER; PEERSON, 2001). O zinco estd presente em todos os orgaos,
tecidos, fluidos e secrecdes do corpo e o contetido total de zinco no organismo varia de 1,5 a
2,5 g, sendo que as maiores concentragdes sdo observadas no figado, pancreas, rins, 0ssos €
musculos voluntarios (MAFRA; COZZOLINO, 2004). O zinco participa de muitas reacdes do
metabolismo celular, incluindo processos fisiologicos, tais como funcdo imune, defesa
antioxidante, crescimento e desenvolvimento (SZCKUREK; BJORNSSON; TAYLOR,
2001).

O feijao apresenta teores considerdveis de fésforo, sendo que uma por¢do cozida de

170 g, com 65% de umidade, equivale a, aproximadamente, 20% das necessidades didrias de
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fosforo (SATHE; DESHPANDE; SALUNKHE, 1984). As leguminosas se constituem,
também, em importante fonte de zinco, principalmente para as populacdes de menor poder
aquisitivo, em funcdo do alto custo dos alimentos de origem animal (RUEL; BOUIS, 1998).

O feijao apresenta elevados teores de fosforo e de zinco e ha variabilidade genética
para esses minerais nas sementes de feijio (BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000;
MESQUITA et al., 2007). No Brasil, essa leguminosa é considerada um alimento bésico para
a populagdo, tanto nas dreas rurais, quanto nas urbanas (COSTA et al., 2006). Em func¢ao
disso, acredita-se que as técnicas de melhoramento genético cldssico possam ser utilizadas
para amenizar os problemas da deficiéncia de minerais em humanos. Assim, por meio de
cruzamentos dirigidos e de selecdo serd possivel identificar recombinantes com altos teores
desses minerais. Desse modo, dietas especificas com fins nutricionais, terapéuticos e/ou
preventivos poderdo ser implementadas para atender as mais diversas necessidades
alimentares.

O melhoramento cldssico torna possivel o desenvolvimento de um produto de melhor
qualidade e de baixo custo para o consumidor, sem ocasionar modificagdes no preparo e nas
caracteristicas organolépticas do alimento. Outras estratégias, como, a adi¢do de adubos
quimicos ao solo ou na forma de tratamento de sementes, t€ém sido recomendadas para
aumentar a quantidade de minerais nas sementes. No entanto, essas técnicas incluem custos
adicionais, podem acarretar maiores danos ao meio ambiente € 0 uso de recursos naturais nao
renovaveis. Por conseqiiéncia, o desenvolvimento de germoplasma de feijao com teores
elevados de minerais, via melhoramento cldssico, é desejavel, pois um produto de maior
qualidade nutricional serd disponibilizado aos consumidores garantindo a sustentabilidade da
agricultura.

Entretanto, para que seja possivel desenvolver germoplasma de feijao com alto teor de
fosforo e de zinco € preciso conhecer a heranga desses minerais. Como pouca informagao foi
encontrada na literatura sobre o controle genético do teor desses minerais em sementes de
feijdo, foram objetivos desse trabalho: (1) investigar a ocorréncia de efeito materno para os
teores de fosforo e de zinco em sementes de feijao; (2) estimar a herdabilidade dos teores de

fosforo e de zinco em geragdes precoces de feijao.
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CAPITULO 1

CONTROLE GENETICO DO TEOR DE FOSFORO EM
SEMENTES DE FEIJAO

GENETIC CONTROL OF THE PHOSPHORUS CONTENT IN
COMMON BEAN

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi investigar a existéncia de efeito materno na expressao do
teor de fosforo em sementes de feijdo e obter estimativas de herdabilidade em geracdes
precoces. Os cruzamentos dirigidos foram realizados entre as cultivares Pérola x Guapo
Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante e as geragdes F;, F; reciproco, F,, F, reciproco,
RCP, e RCP, foram obtidas para cada combinacao hibrida. O teor de fésforo foi determinado
por digestao nitrica-perclorica e leitura em espectrofotometro UV-VIS. Os resultados obtidos
revelaram presenca de variabilidade genética para o contetido de fésforo em sementes de
feijdo. Para esse mineral ndao se observou expressdo de efeito materno significativo.
Herdabilidade em sentido restrito de alta magnitude (65,54%) foi obtida no cruzamento Pérola
x Guapo Brilhante e de baixa magnitude (21,37%), no cruzamento TPS Nobre x Guapo
Brilhante. Segregacdo transgressiva foi constatada em geragdes precoces, sendo possivel

aumentar em 19,17% o teor de fésforo em sementes de feijao, por melhoramento genético.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; mineral; efeito materno; herdabilidade; selecao

precoce.
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ABSTRACT

The objective of this research was to investigate the existence of maternal effect in
phosphorus content of common bean seeds and to estimate the heritability in early
generations. The controlled crossings were performed among the hybrid combinations Pérola
x Guapo Brilhante and TPS Nobre x Guapo Brilhante. The F;, F; reciprocal, F,, F, reciprocal,
backcross 1 and backcross 2 generations were obtained for each hybrid combination. The
phosphorus content was evaluated by nitric-perchloric digestion and determinated in the UV-
VIS spectrophotometer. The results obtained showed genetic variability for the phosphorus
content. Maternal effect significant for phosphorus content was not verified in common bean
seeds. Heritability in the narrow sense of high magnitude was obtained among Pérola x Guapo
Brilhante (65.54%) crossing and low magnitude (21.37%) was observed among Pérola x
Guapo Brilhante crossing. Transgressive segregation was observed for the phosphorus content

in common bean and an increase of 19.17% was obtained by crop breeding.

Key words: Phaseolus vulgaris L.; mineral, maternal effect; heritability; early

generation.
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INTRODUCAO

O fosforo € um nutriente essencial que estd presente em praticamente todos os
alimentos, por isso a sua deficiéncia é rara (FENNEMA, 2000). Entretanto, anormalidades
neuromusculares, esqueléticas, hematoldgicas e renais podem ser observadas quando hd o
diagndstico de deficiéncia de fésforo no organismo humano (KATHLEEN, 1998). Isso
porque a principal fungdo desse mineral estd relacionada com a mineralizacdo Ossea e dos
dentes. Além disso, o fésforo participa do metabolismo energético, sendo constituinte da
adenosina trifosfato (ATP), € importante na absorcdo e no transporte de nutrientes, na
regulacdo da atividade protéica, no balango dcido-bésico e na transmissdo genética, formando
os acidos nucléicos (COZZOLINO, 2007).

Para suprir as necessidades didrias de um individuo adulto, recomenda-se a ingestao
de 0,8 a 1,2 g de fésforo, dependendo da faixa etaria (KATHLEEN, 1998). Na América
Latina, de 8 a 27% do fésforo necessario para satisfazer os requerimentos nutricionais didrios
sdo obtidos do consumo de feijao (PENNINGTON; YOUNG, 1990).

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) possui alto teor de fésforo nas sementes (BEEBE;
GONZALEZ; RENGIFO, 2000; MESQUITA et al., 2007). Entretanto, variabilidade genética
tem sido registrada entre as cultivares e valores entre 3,60 a 6,55 g kg de matéria seca (MS)
foram observados em Burundi (BARAMPAMA; SIMARD, 1993) e de 5,86 a 8,84 g kg'1 de
MS na Colombia (HOUSE et al., 2002). No Brasil, valores entre 4,50 e 7,20 g kg'1 de MS
foram constatados em sementes de 21 gendtipos de feijao avaliados em Minas Gerais
(MESQUITA et al.,, 2007). As sementes de feijdo do grupo génico Mesoamericano,
normalmente, apresentam maior teor de foésforo quando comparadas as sementes do grupo
Andino (ISLAM et al., 2002). A existéncia de variabilidade genética possibilita a selecdao de
germoplasma de feijao com alto teor de fésforo nas sementes para uso na alimentacdo
humana. O aumento do teor de fésforo em sementes, por meio de melhoramento genético, é
vantajoso, pois a maioria dos solos brasileiros apresenta elevada capacidade de retencdo de
fosforo, o que leva a necessidade de aplicagcdo de altas doses de fosfatos, contribuindo para o
aumento nos custos de produgdo e para a reducdo dos recursos naturais nido renovaveis

(MOURA et al., 2001).
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A semente de feijdo é composta pelo tegumento, que representa cerca de 9% na
matéria seca, cotilédones, com 90%, e eixo embriondrio, com apenas 1% (MESQUITA,
1989). Como o tegumento é tecido materno e o embrido (cotilédones e eixo embrionario) é
produto do cruzamento (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2004), esses tecidos estao presentes
em geracoes diferentes e a investigacdo de efeito materno se faz necessaria. No tegumento das
sementes de feijdo estdo presentes mais de 80% do teor de cdlcio e apenas de 1,9 a 3,6% do
teor de fosforo (MORAGHAN; GRAFTON, 2002). O 4cido fitico acumulado nas sementes
dos cereais, das castanhas e das leguminosas representa 50 a 80% do fésforo total (REDDY;
SATHE; SALUNKE, 1982; FROSSARD et al., 2000). Por isso, efeito materno foi verificado
na expressdo do teor de calcio em sementes de feijao (JOST et al., 2009a). Nesse caso, a
expressdo genética do cruzamento somente foi observada em sementes F, (cotilédones na
geracdo F)) e a selecdo foi realizada em sementes Fs (cotilédones na geracdo F,), quando
segregacdo maxima foi constatada.

Para a fibra alimentar insolivel em feijdo, ndo foi observado efeito materno
significativo e a selecdo de sementes F, (cotilédones na geracdo F,), colhidas de uma unica
planta, foi eficiente (LONDERO et al., 2009). Portanto, a investigacdo de efeito materno é
relevante, pois terd implicacOes diretas na selecdo e na condugdo das populacdes segregantes
obtidas pelo programa de melhoramento.

A genética do teor de fosforo em feijao foi pouco estudada e hd dividas se a expressao
desse cardter € dependente do tegumento ou dos cotilédones. Sendo assim, o objetivo desse
trabalho foi investigar a existéncia de efeito materno na expressdo do teor de fésforo em
feijdo, bem como obter estimativas de herdabilidade e de ganho por selecio em geracdes
precoces oriundas dos cruzamentos entre as cultivares Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre

x Guapo Brilhante.

MATERIAL E METODOS

Os blocos de cruzamentos foram conduzidos em casa-de-vegetacdo do Departamento
de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, Rio Grande do
Sul. Com base na determinagao prévia do teor de minerais e no valor agrondmico de acessos

do Banco de Germoplasma de Feijao da UFSM, foram selecionados trés genitores
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-1
contrastantes para o estudo de herancga do teor de fosforo: Pérola (4,15 g kg de MS), Guapo

Brilhante (4,85 g kg-1 de MS) e TPS Nobre (4,16 g kg-1 de MS). A cultivar Pérola apresenta
sementes do tipo carioca (sementes bege com estrias marrons) e hdabito de crescimento
indeterminado com guias longas (tipo III). As cultivares Guapo Brilhante e a TPS Nobre
pertencem ao grupo comercial preto e possuem hébito de crescimento indeterminado com
guias curtas (tipo II). Os cruzamentos entre cultivares com diferentes coloracdes de tegumento
(carioca e preto) sdo importantes porque permitem que sejam utilizados marcadores
morfoldgicos em estudos genéticos em feijao.

No outono-inverno de 2007, foram realizados os cruzamentos dirigidos entre as
cultivares Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante, com a emasculagao do
botdo floral, empregando-se o método de entrelacamento (PETERNELLI, BOREM, 1999),
obtendo-se as sementes F; (2 P; x & Py) e F; reciproco (@ P> x & Py). Na primavera-verdo de
2007, foram desenvolvidas as geracdes F, (autofecundacdo das plantas F;), F, reciproco
(autofecundacdo das plantas F; reciproco), retrocruzamento 1 (RCP;: F; x Pj) e
retrocruzamento 2 (RCP;: F; x P,). O processo foi repetido no outono-inverno de 2008, para
possibilitar a avaliacio de sementes das geracdoes F;, F; reciproco, F,, F, reciproco e
retrocruzamentos (RCP; e RCP,), nas mesmas condi¢des de cultivo.

Em todas as etapas, a semeadura foi realizada em vasos pléasticos com capacidade para
5 litros da mistura solo + substrato comercial Plantimax® + casca de arroz carbonizada, na
propor¢do de 3: 1: 1. O solo utilizado foi o Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico, com a
seguinte composi¢cao quimica: pH (H»0): 5,8; matéria organica: 1,9%; fésforo: 15,3 mg dm'3;
potassio: 84 mg dm'3; calcio: 5,8 cmol. dm'3; magnésio: 2,4 cmol, dm™ e enxofre: 11,6 mg
dm>. A correcio da fertilidade foi realizada de acordo com a andlise quimica do solo.
IrrigacOes diarias foram realizadas de maneira que a umidade do solo fosse mantida proxima a
capacidade de campo. O controle de doencas e de insetos foi efetuado sempre que necessario
a fim de ndo comprometer o desenvolvimento das plantas de feijdo e para manter a
integridade dos botdes florais.

Na maturacao, as sementes das geracdes obtidas foram colhidas e colocadas em estufa
(65 a 70°C) até atingirem umidade média de 13%. Na sequéncia, as sementes foram moidas
em micromoinho até a obtencdo de particulas inferiores a 1 mm. O teor de foésforo foi
determinado na farinha de feijao cru por digestdao nitrica-perclérica (HNO3; + HClO4, na
propor¢dao 3:1), de acordo com a metodologia descrita em Miyazawa et al. (1999). A

quantificacdo do teor de fosforo foi realizada por visualizacdo de registros no
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espectrofotometro UV-VIS, marca Unico, modelo 2100, com comprimento de onda de 660
nm.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, considerando cinco repeti¢des
para os genitores e as geracdes F; e F; reciproco e 24 repeticdes para as geracdes F, e F;
reciproco. Para testar a hiptese de efeito materno, efetuou-se a comparagdo entre as médias
pelo teste t a 5% de significancia para os contrastes Py vs P,, P; vs Fy, P, vs F; reciproco, F; vs
F; reciproco e F, vs F, reciproco.

As estimativas dos parametros genéticos foram obtidas com as variancias dos

genitores P, e P, e das geracoes Fj, F,, RCP; e RCP,, com base na geracdo dos cotilédones,

2
para cada combinacdo hibrida. A herdabilidade foi estimada em sentido amplo ha2 = —‘g e,
Op
o2
em sentido restrito hj 2—3, de acordo com o método dos retrocruzamentos proposto por
P

“ A . .. 2 2 2 2 N .
Warner (1952). Sendo que: varidncia aditiva: 675 = 20 Fy — (o RCP, + O chz), variancia
f. 2 2 A . L2 2 2 2
fenotipica: 6p=0 F, € variancia de ambiente em F»: 6°g = 1/3(c F,+0p +0 pz).

A heterose na geracdo F; foi quantificada pela forma percentual, tanto para a
. . . r-pP .
relacionada com a média dos genitores (H % = TXI 00) quanto para a heterobeltiose

F,—MP P +P,

(HT % = x100), considerando-se P = e MP = melhor pai. Para a

predi¢dao de ganhos por selecdo, foi considerada a selecdo de 25% das plantas com sementes
F, (cotilédones na geragdo F,) com maior teor de fosforo. O ganho esperado, considerando-se

a selecdo e a recombinacdo dos individuos superiores em plantas com sementes F,

(cotilédones na geragdio F,), foi estimado pela expressdo: AGZDS)Chr2 e

AGx100 = =
AG(%) = = em que DS € o diferencial de selecdo, expresso por X, — X, sendo
2
X ;= média das plantas selecionadas com sementes na geracgio F e X, o = média das plantas

com sementes na geracdo F,. As andlises genético-estatisticas foram realizadas com o auxilio

do programa GENES (CRUZ, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os contrastes entre as cultivares Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo
Brilhante foram significativos, pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade de erro, para o
teor de fésforo em sementes de feijao (Tabela 1). Portanto, os genitores foram contrastantes e
geracdes precoces com variabilidade genética para fosforo foram obtidas a partir desses

cruzamentos.

TABELA 1 — Médias dos teores de fésforo e seus respectivos desvios-padrdo obtidos nos genitores (P; e P,) e
nas geracoes Fj, F, reciproco, F, e F, reciproco nos cruzamentos entre Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x
Guapo Brilhante. Santa Maria - RS, UFSM, 2009

Genitores e Geragdes Pérola x Guapo Brilhante TPS Nobre x Guapo Brilhante

Teor de fésforo (g kg ' de MS)

P, 4,15+0,15 4,16+ 0,32
P, 4,85 +0,20 4,85+ 0,20
F, 4,80 £ 0,24 4,47 +0,41
F, reciproco 4,59 +£0,25 4,48+ 0,22
F, 4,22+ 0,48 4,68+ 0,51
F, reciproco 4,31+ 0,53 4,26 +0,46
Contrastes Probabilidade

P,vsP, 0, 03" 0,36
P,vsF, 0, 10" 53,43™
P, vs F; reciproco 11, 19™ 2,39
F, vs F; reciproco 21,52™ 98,09™
F, vs F,reciproco 56,28™ 0,43"

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

No cruzamento Pérola x Guapo Brilhante, o contraste Pérola vs F; foi significativo,
demonstrando que a geracdo F; difere significativamente da cultivar Pérola para o teor de
fésforo; contudo, o contraste Guapo Brilhante vs F; reciproco nao foi significativo para o teor
de fosforo. As geracdes F; e F; reciproco ndo diferiram significativamente, demonstrando que
o fenétipo do descendente ndo serd dependente do genétipo feminino, ou seja, ndo ocorreu
efeito materno significativo na expressao do teor de fésforo em sementes de feijdo. Assim, as
sementes das geracdes F; e F reciproco representaram o produto da fecundagio e, nesse caso,

o embrido (cotilédones e eixo embriondrio) caracteriza a geracdo F;. Isso se justifica pelo fato
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de que o fésforo se concentra principalmente no embrido das sementes de feijao
(MORAGHAN; GRAFTON, 2002; MORAGHAN et al.,, 2002) e o acido fitico esta
concentrado nos cristais globdides do endosperma, formando os corpos protéicos, que estdo
localizados no embrido das sementes (REDDY; SATHE; SALUNKE, 1982).

O contraste F, vs F, reciproco ndo foi significativo, ou seja, os fenétipos dessas
sementes foram semelhantes para o teor de fésforo. Dessa maneira, as sementes F, obtidas
apresentaram embrido em geracao F, e, por isso, a selecdo para maior teor de fésforo devera
ser iniciada nessa geracdo, que apresentou ampla variabilidade genética. Londero et al.
(2009), trabalhando com o teor de fibra alimentar insolivel em feijao, também, nao
observaram efeito materno significativo e a selecao de sementes F, (cotilédones na geragdo
F»), colhidas de uma tnica planta, foi eficiente.

No cruzamento TPS Nobre x Guapo Brilhante, ndo foi obtido contraste significativo
entre as geragdes F; vs F; reciproco e o contraste F, vs F, reciproco foi significativo,
comprovando que ndo ocorreu efeito materno significativo na expressao do teor de fésforo em
sementes de feijao. Entretanto, efeito materno foi observado para os teores de célcio e de ferro
em sementes de feijao (JOST et al., 2009 a; JOST et al., 2009 b). Nesses casos, o fenétipo do
descendente serd dependente do gendtipo feminino e embrido e tegumento de uma mesma
semente estardo presentes em geracOes diferentes. Por isso, é recomendével que a sele¢do para
o teor de fosforo seja iniciada em sementes F, (cotilédones na geracao F,), quando segregacdo
maxima podera ser constatada. Portanto, a investigacdo da ocorréncia de efeito materno para
os caracteres que conferem qualidade nutricional e funcional ao feijao € necesséria, pois tera
implicagdes na selecio e na conducdo de populagdes segregantes em programas de
melhoramento.

O teor de fosforo variou de 3,98 a 4,85 g kg I de matéria seca - MS, no cruzamento
Pérola x Guapo Brilhante e de 4,16 a 4,85 g kg "' de MS, no cruzamento TPS Nobre x Guapo
Brilhante (Tabela 2). Valores de fésforo similares foram observados em genétipos de feijao
avaliados em Burundi (BARAMPAMA; SIMARD, 1993). Entretanto, valores superiores
foram verificados em germoplasma em cultivo no Brasil (MESQUITA et al., 2007) e na
Colombia (HOUSE et al., 2002). As diferencas constatadas podem ser justificadas pelo fato
de que sementes de feijdo dos grupos génicos Mesoamericano e Andino apresentam teores

diferenciados de fésforo (ISLAM et al., 2002).
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TABELA 2 — Estimativas das médias dos genitores (P, e P,) e das geracdes F,, F,, retrocruzamento 1 (RCP,) e
retrocruzamento 2 (RCP,), com base na geragdo dos cotilédones, e seus respectivos desvios-padrio, parametros
genéticos e predicdo de ganhos por selecdo para o teor de fésforo nas sementes de feijao nos cruzamentos Pérola
x Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante. Santa Maria- RS, UFSM, 2009

Teor de fésforo (g kg ' de MS)

Genitores e Geracoes TPS Nobre x Guapo

Pérola x Guapo Brilhante

Brilhante

P, 4,15+0,15 4,16+ 0,32
P, 4,85 +0,20 4,85+ 0,20
F, 4,80 £ 0,24 4,47 +£0,41
F, 4,22+ 0,48 4,68+ 0,51
RCP, 4,00+ 0,37 4,26 £0,47
RCP, 3,98+ 0,42 4,69+ 0,48
Média 4,29 4,53
CVE (%) 10,31 11,06
Variancia fenotipica (Gzp) 0,23 0,25
Variancia de ambiente (GZEFZ) 0, 04 0,10
Variancia genética (GZG) 0, 19 0,15
Variancia aditiva (67») 0,15 0, 05
Herdabilidade ampla (hza) 82,69 59,46
Herdabilidade restrita (hzr) 65,54 21,37
Heterose (H%) 6,69 -13,03
Heterobeltiose P, (HT%) 15,67 -5,86
Valor mdximo nos genitores 5,08 5, 08
Valor minimo nos genitores 3,94 3,81
Valor maximo na F, 5,31 5,78
Valor minimo na F, 3,38 3,90

Plantas selecionadas na F,

8,5,7,23,17e 24

13,14, 11,22,21e7

Média original da F, 4,22 4, 68
Meédia das plantas selecionadas 4,83 5,33
Diferencial de sele¢do (DS) 0,61 0,65
Ganho por selecio (AG) 0,40 0,14
Ganho por selecio (AG %) 9,47 2,97
Média predita para o primeiro ciclo 4,62 4,82

apos a selecdo




22

A decomposi¢do da variancia fenotipica evidenciou a predominincia dos efeitos
genéticos em relagdo aos de ambiente, no cruzamento Pérola x Guapo Brilhante, e estimativas
de herdabilidade de alta magnitude foram obtidas em sentido amplo (h*a: 82,69%) ¢ em
sentido restrito (hzr: 65,54%) (Tabela 2). Como a variancia aditiva foi responsdvel pela maior
parte da variancia genética, a fixacdo desse cardter poderd ser observada em geracoes
avangadas. No melhoramento de plantas autdégamas, a varidncia aditiva é de grande
importancia, pois ndo segrega de geracdo para geragdo, possibilitando o éxito na selecdo em
populacdes segregantes (CARVALHO et al., 2001). Por isso, os Métodos Genealdgico ou
Descendente de uma Unica Semente (SSD) sdo promissores para a conducdo das populacdes
segregantes obtidas nesse cruzamento.

Por sua vez, no cruzamento TPS Nobre x Guapo Brilhante, foram observadas
estimativas de herdabilidade, em sentido amplo, de média magnitude (hza: 59,46%) e, em
sentido restrito, de baixa magnitude (h’r: 21,37%), sugerindo dificuldades para a seledo, pois
nao houve a predominancia da variancia aditiva.

Heterose tradicional de 6,69% e heterobeltiose de 15,67% foram constatadas no
cruzamento Pérola x Guapo Brilhante (Tabela 2), revelando a existéncia de vigor hibrido para
o teor de fosforo em feijdo e, por isso, as hipdteses de dominancia e de sobredominancia
precisam ser consideradas. As evidéncias indicam que a heterose € funcdo do papel da
dominancia parcial e ou dominéancia completa, porém, a conclusdo sobre as causas genéticas
da heterose € dificil, pois os genes quantitativos envolvidos no controle dos caracteres sao
ainda pouco conhecidos (BERNARDO, 2002).

Como o feijao € uma planta autdgama, se espera que a heterose seja reduzida a metade
em cada geracdo de autofecundacido e, portanto, a geragao F3 podera apresentar média inferior
a geragdo F,, devido ao conseqiiente aumento da homozigose. Face ao exposto, a avaliacdo
em geracOes avancgadas se faz necessdria para analisar a segregacdo para esse carater.

Assim, foi constatada segregacao transgressiva em ambos os cruzamentos realizados
(Tabela 2). Como conseqiiéncia, foi possivel obter plantas F, com 5,78 g kg ™' de MS, o que
representou um aumento de 19,17% do teor de fésforo, em relacdo ao genitor Guapo
Brilhante (alto teor de foésforo: 4,85 mg kg 1 de MS). Incrementos do teor de zinco em
sementes de feijado, via melhoramento genético, ja foram relatados (GELIN et al., 2007;
BLAIR et al., 2009). Porém, esse é o primeiro registro na literatura de aumento do teor de

fosforo de sementes de feijao por melhoramento genético.
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Com relagdo aos ganhos por selecdo, considerando a pressdo de selecdo de 25%,
podem ser esperados ganhos de 9,47% e de 2,97%, e média predita de 4,62 e de 4,82 g kg’ de
MS, ap6s o primeiro ciclo de selecao no cruzamento Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x
Guapo Brilhante, respectivamente (Tabela 2). Desse modo, ganhos considerdveis poderao ser
observados ja no primeiro ciclo de selecdo, possibilitando a obtencdo de genétipos de feijao
relativamente mais ricos em fosforo para uso na alimentacao.

Considerando o fato de que, na América Latina, o feijao € um dos alimentos que
fornece grande parte do fosforo necessdrio para satisfazer os requerimentos nutricionais
diarios (PENNINGTON; YOUNG, 1990), a disponibilizacdo de cultivares de feijao com
teores mais elevados de fosforo agregarda melhor qualidade nutricional a dieta da populagdo. O
teor de fésforo nas sementes de feijao pode ser aumentado por melhoramento genético, uma
vez que foram obtidas geragdes precoces com alto teor de fosforo, a partir dos cruzamentos
entre as cultivares Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante. Entretanto, a
biodisponibilidade do fésforo deverd ser avaliada, pois, nas leguminosas, esse mineral se
encontra, principalmente, na forma de 4cido fitico que € muito pouco digerido no trato
gastrointestinal humano. O 4cido fitico € considerado um fator antinutricional, devido a sua
capacidade de se ligar a minerais e a outros nutrientes e, dessa forma, alterar a sua
funcionalidade, a digestibilidade e a absor¢io (MARTINEZ-DOMINGUES; IBANEZ;
RINCON, 2002). O 4cido fitico ¢ altamente reativo com particulas carregadas positivamente,
tais como os minerais. Os fons minerais podem se ligar a grupos fosfatos ou a moléculas de
acido fitico, formando complexos de diferente solubilidade e estabilidade (RAMfREZ—
CARDENAS, 2006).

CONCLUSOES

Nao ocorre efeito materno na expressao do teor de fésforo em sementes de feijao.

O teor de fosforo em feijdo apresenta herdabilidade em sentido restrito de alta
magnitude (65,54%), no cruzamento Pérola x Guapo Brilhante, e de baixa magnitude
(21,37%), no cruzamento TPS Nobre x Guapo Brilhante.

Segregacao transgressiva foi observada e € possivel aumentar em 19,17% o teor de

fosforo em sementes de feijao por melhoramento genético.
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A selecdo precoce poderd ser efetiva no desenvolvimento de populacdes segregantes

com alto teor de fosforo nas sementes, em fungdo dos elevados ganhos por sele¢do.
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CAPITULO 2

POTENCIAL DE INCREMENTO DO TEOR DE ZINCO EM
SEMENTES DE FEIJAO POR MELHORAMENTO GENETICO

POTENTIAL FOR INCREASING THE ZINC CONTENT IN COMMON
BEAN SEEDS THROUGH PLANT BREEDING

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi investigar se ocorre efeito materno para o teor de zinco
em sementes de feijdo e obter estimativas de herdabilidade em geracdes precoces. Para tanto,
foram obtidas as geracdes F;, F; reciproco, F,, F, reciproco, RCP; ¢ RCP,, a partir de
cruzamentos dirigidos realizados entre as cultivares Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x
Guapo Brilhante. O teor de zinco foi determinado na farinha de feijao cru por meio de
digestdo nitrica-percldrica e leitura em espectrofotdmetro de absor¢do atdomica. Variabilidade
genética para o teor de zinco nas sementes de feijao foi observada no cruzamento entre Pérola
x Guapo Brilhante. Para esse mineral ndo foi verificado expressdao de efeito materno
significativo. Herdabilidade, em sentido restrito, de alta (77,84% para TPS Nobre x Guapo
Brilhante) a moderada (57,46% para Pérola x Guapo Brilhante) foi obtida para o teor de zinco
em feijao. Segregacdo transgressiva foi constatada em geragdes precoces, sendo possivel

aumentar em 37,26% o teor de zinco em sementes de feijao, por melhoramento genético.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; micronutriente; efeito materno; herdabilidade;

geracao precoce.
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ABSTRACT

The objective of this research was to investigate the existence of maternal effect for
the zinc content in common bean seeds and to estimate the heritability in early generations.
The F;, F, reciprocal, F,, F, reciprocal and RC; and RC, were obtained controlled crossings
performed among the cultivars Pérola x Guapo Brilhante and TPS Nobre x Guapo Brilhante.
The zinc content was ascertained by nitric-perchloric digestion and determination on the
atomic absorption spectrophotometer. Genetic variability for zinc content in common bean
seeds was observed in the cross Pérola x Guapo Brilhante. There was no significant maternal
effect for the zinc content in common bean seeds. Heritability, in the narrow sense, of high
(77.84% in TPS Nobre x Guapo Brilhante) to moderate (57.46% in Pérola x Guapo Brilhante)
was obtained for the zinc content in common bean seeds. Transgressive segregation was
observed for the zinc content in common bean and an increase of 37.26% was obtained by

crop breeding.

Key words: Phaseolus vulgaris L.; micronutrient; maternal effect; heritability; early

generation.
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INTRODUCAO

Aproximadamente, 49% da populacdo mundial apresentam risco de desenvolver
sintomas de deficiéncia de zinco devido a baixa ingestdo desse mineral na alimentacdo
(BROWN; WUEHLER; PEERSON, 2001). Isso pode ocorrer porque o zinco é obtido
principalmente do consumo de cereais, tubérculos e leguminosas, que sdo limitantes na
biodisponibilidade do nutriente (RUEL; BOUIS, 1998).

Como o zinco € cofator de mais de 300 enzimas, a sua deficiéncia provoca retardo no
crescimento, atraso na maturacdo sexual, hipogonadismo, hipospermia, alopecia, lesdes de
pele, retardo na cicatrizagdo de feridas, imunodeficiéncias, distirbios comportamentais,
cegueira noturna e paladar enfraquecido (KATHELEEN, 1998). Esses problemas se verificam
porque o zinco exerce importantes fungdes enzimadticas, estruturais e regulatérias no
organismo humano (CUNHA; CUNHA, 1998). Em decorréncia disso, a Organizacao Mundial
de Sadde (OMS) recomenda a ingestdo didria de 12 a 15 mg dia™' de zinco, para satisfazer os
requerimentos nutricionais (OMS, 1998).

As leguminosas apresentam 10 vezes mais zinco quando comparadas as frutas e as
hortalicas (ANDRADE et al., 2004). O feijao (Phaseolus vulgaris L.) possui alto teor de zinco
nas sementes (BARAMPAMA; SIMARD, 1993; BEEBE; GONZALEZ; RENGIFO, 2000;
MESQUITA et al., 2007) e € uma importante fonte desse micronutriente para a alimentacdo
humana (PENNINGTON; YOUNG, 1990). Entretanto, diferencas genéticas tém sido
constatadas e variagdo de 63,5 a 87,9 mg kg de matéria seca (MS) foi observada em quatro
genotipos de feijao cultivados em Burundi (BARAMPAMA; SIMARD, 1993), de 10 a 33 mg
kg'1 de MS em 70 acessos avaliados no México (GUZMAN—MALDONADO; ACOSTA-
GALLEGOS; PAREDES-LOPES, 2000) e de 36,67 a 63,90 mg kg'1 de MS em 21 genétipos
cultivados no Brasil (MESQUITA et al., 2007).

Na Colombia, amplitude de 20,70 a 59,40 mg kg de MS foi observada na avaliacdo
de 1072 acessos de feijao do Banco de Germoplasma do Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), na Colombia (ISLAM et al., 2002). Beebe, Gonzalez e Rengifo, (2000)
também quantificaram o teor de minerais de acessos do CIAT e constataram que ha
variabilidade genética suficiente para aumentar em 50% o teor de zinco nas sementes de

feijao.



28

O controle genético do teor de zinco nas sementes de feijdo se d4 por um tnico alelo
dominante e a acdo génica aditiva foi responsdvel pela maior parte da variagdo do zinco em
sementes de feijao do tipo Navy (sementes pequenas e de tegumento branco) (CICHY et al.,
2005). Também foi constatada alta herdabilidade em sentido restrito (82%) para o teor de
zinco em geracOes precoces, obtidas a partir do cruzamento entre as cultivares Voyager x
Albion. Assim, considerando a heranga monogénica dominante para o teor de zinco em feijao,
se esperam facilidades para a selecdo e para a transferéncia desse carater pelos Métodos de
Retrocruzamentos, Geneal6gico, Descendente de uma Unica Semente ou Selecdo Gamética.

Entretanto, em geragdes avancgadas (linhas endogamicas F7.j;), obtidas do cruzamento
entre genitores de origem Andina e Mesoamericana, o teor de zinco apresentou distribui¢do
continua na populagcdo avaliada, caracterizando heranca quantitativa (BLAIR et al., 2009).
Face ao exposto, ha dividas se o teor de zinco em feijao apresenta heranca qualitativa ou
quantitativa e nenhum estudo genético foi conduzido utilizando cruzamentos entre cultivares
de feijao do grupo Mesoamericano, em cultivo no Brasil.

O teor de zinco nas sementes de feijdo pode ser aumentado por melhoramento
genético (HOUSE et al., 2002; ZIMMERMANN; HURRELL, 2002; BOUIS, 2003). Linhas
Fs.3, com incremento de 10% no teor de zinco, foram obtidas a partir de cruzamentos dirigidos
entre genitores contrastantes para o teor de zinco (GELIN et al., 2007). Além disso, € preciso
considerar que gendtipos de feijdo com alto teor de zinco nas sementes apresentaram maior
biodisponibilidade do zinco (HOUSE et al., 2002) e deram origem a plantas mais eficientes
no uso do zinco (MORAGHAN; GRAFTON, 1999). Portanto, o aumento do teor de zinco nas
sementes de feijao € importante para melhorar a qualidade da nutricdo humana e para o
cultivo sustentdvel em dreas agricolas deficientes em zinco. Além disso, o incremento do teor
de zinco, via melhoramento genético, € importante devido a dificuldade de distribuir
uniformemente, através de adubos, a quantidade de micronutrientes requerida pelas culturas e
pelos custos da aplicacdo de zinco nas sementes.

A semente de feijdo é composta pelo tegumento, que representa cerca de 9% na
matéria seca, cotilédones, com 90%, e eixo embriondrio, com apenas 1% (MESQUITA,
1989). No tegumento das sementes de feijao estdo presentes mais de 80% do teor de célcio e
apenas de 7 a 12% do teor de zinco (MORAGHAN et al., 2006). Como a acumulacdo de
minerais ocorre de maneira diferenciada no tegumento e nos cotilédones, a investigacdo de
efeito materno na expressao dos teores de minerais em sementes de feijao se faz necesséria.

Isso porque tegumento € tecido materno e os cotilédones sio produtos da fecundagdo, ou seja,
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sdo tecidos que estdo presentes, em uma mesma semente em geracdes diferentes
(RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2004).

Efeito materno foi observado para o teor de cdlcio (JOST et al, 2009a) e de ferro em
feijao (JOST et al., 2009b). Nesses casos, a expressdo genética do cruzamento somente foi
observada em F,, quando as sementes apresentaram cotilédones na geracdo F;. Como
conseqiiéncia, a selecdo foi realizada em Fs (sementes com cotilédones na geracdo F»), quando
segregacao maxima foi constatada.

A genética do teor de zinco em feijao foi pouco estudada e ha dividas se o teor de
zinco é dependente do tegumento e/ou dos cotilédones. Sendo assim, o objetivo desse trabalho
foi investigar a existéncia de efeito materno na expressao do teor de zinco, bem como estimar
a herdabilidade e os ganhos por selecdo para o teor de zinco nas sementes de feijdo, em
geragOes precoces, oriundas dos cruzamentos entre as cultivares Pérola x Guapo Brilhante e

TPS Nobre x Guapo Brilhante.

MATERIAL E METODOS

Os genitores utilizados nos cruzamentos dirigidos foram selecionados com base no
teor de zinco e no valor agrondmico de acessos do Banco de Germoplasma de Feijao da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Os estudos de efeito materno e de heranga do
teor de zinco foram realizados por meio de cruzamentos entre Pérola (P;: 32,91 mg kg'1 de
matéria seca - MS) x Guapo Brilhante (P,: 38,96 mg kg'lde MS) e TPS Nobre (P;: 38,60 mg
kg de MS) x Guapo Brilhante (P,: 38,96 mg kg de MS).

A cultivar Pérola apresenta sementes do tipo carioca (sementes bege com estrias
marrons) e habito de crescimento indeterminado com guias longas (tipo III). As cultivares
Guapo Brilhante e a TPS Nobre pertencem ao grupo comercial preto e possuem hébito de
crescimento indeterminado com guias curtas (tipo II). Os cruzamentos entre cultivares com
diferentes coloragdes de tegumento (carioca e preto) sao importantes porque permitem a
utilizacdo de marcador morfoldgico e a eliminac@o de plantas oriundas de autofecundagdo na
geracdo F;. Os cruzamentos dirigidos foram realizados em casa-de-vegetacdo, com
emasculacdo do botdo floral, utilizando o método de entrelacamento (PETERNELLI,

BOREM, 1999).
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As sementes F; (P; @ x P, &) e F; reciproco (P, @ x P; &) foram obtidas em cada
combinagdo hibrida, no outono-inverno de 2007. Na primavera-verdo de 2007, a
autofecundagao natural das plantas F; e F; reciproco, deram origem as geracdes F, e F,
reciproco, respectivamente, e os cruzamentos da geracdo F; com o P; (RCP;) e com o P,
(RCP;) originaram as geragdes de retrocruzamentos. O processo foi repetido no outono-
inverno de 2008, para possibilitar a avaliacdo de sementes das geracdes F;, F; reciproco, F,,
F, reciproco e retrocruzamentos (RCP; e RCP;), nas mesmas condi¢des de cultivo.

Em todas as etapas, a semeadura foi realizada em vasos plasticos com capacidade para
5 litros da mistura solo + substrato comercial Plantimax® + casca de arroz carbonizada, na
propor¢do de 3: 1: 1. O solo utilizado foi o Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico, com a
seguinte composi¢cao quimica: pH (H»0): 5,8; matéria organica: 1,9%; fésforo: 15,3 mg dm'3;
potdssio: 84 mg dm'3; calcio: 5,8 cmol, dm'3; magnésio: 2,4 cmol. dm'3; enxofre: 11,6 mg dm”
A correcdo da fertilidade foi realizada de acordo com a andlise quimica do solo. Irrigacdes
diarias foram efetuadas para que a umidade do solo fosse mantida préxima a capacidade de
campo. O controle de doengas e de insetos foi feito sempre que necessdrio a fim de ndo
comprometer o desenvolvimento normal das plantas de feijao e para manter a integridade dos
botdes florais.

Na maturacdo foi efetuada a colheita individual das vagens. Essas foram debulhadas
manualmente e colocadas em estufa (65 a 70° C) até atingir 13% de umidade média das
sementes. Amostras das sementes secas foram moidas em micromoinho, até a obtencdo de
particulas de tamanho inferior a 1 mm. O teor de zinco foi determinado por meio de digestao
nitrica-perclérica (HNO; + HClOy4, na proporcao 3:1), de acordo com a metodologia descrita
em Miyazawa et al. (1999). A leitura do teor de zinco foi realizada em espectrofotometro de
absor¢do atdmica, com comprimento de onda de 213,9 nm.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, considerando cinco repeti¢oes
para os genitores e as geracdes F; e F; reciproco e 24 repeticdes para as geracOes F, e F,
reciproco. Para testar a hipdtese de efeito materno, efetuou-se a comparagdo entre as médias
pelo teste t a 5% de significancia para os contrastes Py vs P,, Py vs Fy, P, vs F; reciproco, F; vs
F; reciproco e F; vs F, reciproco.

As estimativas dos pardmetros genéticos foram obtidas com as varincias dos

genitores P, e P, e das geracoes Fj, F,, RCP; e RCP,, com base na geracdo dos cotilédones,

2
para cada combinacdo hibrida. A herdabilidade foi estimada em sentido amplo hf = —‘; e,
Op
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2
) . 42 O .
em sentido restrito /1, =—3, de acordo com o método dos retrocruzamentos proposto por
P

Warner (1952). Sendo que: varidncia aditiva: 02A = 2(521;2 — (cschp1 + GZRCPZ), variancia
f 2 2 A . .2 2 2 2
fenotipica: 6p=0 F, € variancia de ambiente em F»: 6°g = 1/3(c F,+0p +0 pz).
A heterose na geracdo F; foi quantificada pela forma percentual, tanto para a

F—-P

relacionada com a média dos genitores (H % = IT)CI 00) quanto para a heterobeltiose

F,—MP P+ P
(HT % =————x100), considerando-se P=——2¢ MP = melhor pai. Para a
MP 2
predi¢dao de ganhos por selecdo, foi considerada a selecdo de 25% das plantas com sementes
F, (cotilédones na geragcdo F») com maior teor de zinco. O ganho esperado, considerando-se a

selecdo e a recombinacao dos individuos superiores em plantas com sementes F, (cotilédones

AGx100
na geracdo F,), foi estimado pela expressio: AG = Dthr2 e AG(%) ZFL, em que

2

DS ¢ o diferencial de sele¢do, expresso por X, — X, sendo X = média das plantas

N N

selecionadas com sementes na geragdo F, e X, = média das plantas com sementes na

geracdo F,. As andlises genético-estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa

GENES (CRUZ, 2006).
RESULTADOS E DISCUSSAO

No cruzamento Pérola (32,91 mg kg™ de matéria seca - MS) x Guapo Brilhante (38,96
mg kg'1 de MS), o contraste P; vs P, foi significativo, demonstrando diferencas genéticas
entre os genitores para o teor de zinco (Tabela 3). Os contrastes P; vs F; e P, vs F; reciproco
foram significativos, ou seja, os teores de zinco das geragdes F; e F; reciproco diferiram dos
valores apresentados pelos genitores femininos, evidenciando que o teor de zinco €
dependente dos cotilédones, que sdo produtos da fertilizacdo. Para o contraste F; vs F,
reciproco ndo foi observada diferenca significativa, comprovando que ndo ocorreu efeito
materno na expressao do teor de zinco em feijao e que qualquer um dos genitores podera ser

utilizado como genitor feminino nos cruzamentos dirigidos. Isso se justifica pelo fato de que o
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zinco se concentra principalmente no embrido (cotilédones e eixo embriondrio) das sementes
de feijalo (MORAGHAN; GRAFTON, 2002; MORAGHAN et al., 2002). Em funcao disso,
recomenda-se que a sele¢do para alto teor de zinco em feijao seja iniciada em sementes F,

(cotilédones na geracdo F,) pois grande variabilidade genética foi constatada nessa geragao.

TABELA 3 - Médias dos teores de zinco e seus respectivos desvios-padrao obtidos nos genitores (P, e P,) e nas
geracOes Fy, F; reciproco, F, e F, reciproco nos cruzamentos entre Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo
Brilhante. Santa Maria - RS, UFSM, 2009

Genitores e Geracoes Pérola x Guapo Brilhante

TPS Nobre x Guapo Brilhante
Teor de zinco (mg kg ' de MS)

P, 32,91 £1,93 38,60 £2,31
P, 38,96 £1,02 38,96 £1,02
F, 37,28 £3,51 42,36+4,63
F, reciproco 37,37+1,16 40,58+3,82
F, 38,20+4,72 33,48+4,50
F, reciproco 29,53+6,1 37,99+6,65
Contrastes Probabilidade

Pyvs P, 0,03* 75,76 ™
Pivs Fy 3,93 15.41™
P, vs F, reciproco 4,93% 59,19™
F, vs F reciproco 95,47 53,08"™
F, vs F, reciproco 0,00%* 0, 86*

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

Entretanto, para o teor de célcio (JOST et al., 2009a) e de ferro (JOST et al., 2009b)
foi observado efeito materno significativo em sementes de feijao. Para esses minerais, a
selecdo deverd ser iniciada em sementes Fs (cotilédones na geracdo F,), pois tegumento e
cotilédones sdo tecidos que estardo presentes, na mesma semente, em geracOes diferentes.
Portanto, a investigacdo da ocorréncia de efeito materno para os caracteres que conferem
qualidade nutricional ao feijao € oportuna, pois terd implicacdes diretas na selecdo e na
conducdo das populacdes segregantes em programas de melhoramento.

Os genitores ndo foram contrastantes para o teor de zinco nas sementes de feijao no
cruzamento TPS Nobre x Guapo Brilhante e, por isso, ndo foi possivel o estudo de efeito
materno. Entretanto, as geracdes precoces obtidas serdo mantidas pelo Programa de

Melhoramento da UFSM, pois os teores observados sdao considerados altos, quando
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comparados aos valores de zinco determinados em 70 acessos de feijao no México
(GUZMAN-MALDONADO; ACOSTA-GALLEGOS; PAREDES-LOPES, 2000), e similares
aos verificados em 21 genétipos de feijao cultivados no Brasil (MESQUITA et al., 2007).

Os teores de zinco variaram de 21,76 mg kg ' de MS (planta F, do cruzamento TPS
Nobre x Guapo Brilhante) a 53,48 mg kg 1 de MS (planta F, do cruzamento Pérola x Guapo
Brilhante) (Tabela 4). Valores muito similares foram obtidos na avaliacdo de 1072 acessos de
feijao da colecdo de germoplasma do CIAT, na Colombia (ISLAM et al., 2002). Nos acessos
de feijao armazenados no CIAT, hd variabilidade genética suficiente para aumentar em 50% o
teor de zinco nas sementes de feijdao, de acordo com Beebe, Gonzalez e Rengifo (2000).

Assim, foi constatada segregacdo transgressiva em ambos os cruzamentos realizados
(Tabela 4). Como conseqiiéncia, foi possivel obter plantas F, com 53,48 mg kg "' de MS, o
que representou um aumento de 37,26% do teor de zinco, em relagdo ao genitor Guapo
Brilhante (alto teor de zinco: 38,96 mg kg Tde MS). Linhas Fs.g, com incremento de 10% no
teor de zinco nos graos de feijdo, foram obtidas a partir de cruzamentos dirigidos entre
genitores contrastantes para o teor de zinco (GELIN et al., 2007). Segregacdo transgressiva
para o teor de zinco em feijado também foi observada em linhas endogamicas (F7.;;) (BLAIR
et al., 2009). Esses resultados reforcam que € possivel obter germoplasma de feijado com alto
teor de zinco nas sementes via melhoramento genético (ZIMMERMANN; HURRELL, 2002;
BOUIS, 2003). O aumento do teor de zinco nas sementes de feijao é importante para a
nutricdo humana e para o cultivo agricola, pois aumenta a biodisponibilidade do zinco
(HOUSE et al., 2002) e incrementa a eficiéncia no uso do zinco pelas plantas (MORAGHAN;
GRAFTON, 1999).

A decomposi¢do da variancia fenotipica evidenciou a predominincia dos efeitos
genéticos em relagdo aos de ambiente, no cruzamento Pérola x Guapo Brilhante, e
herdabilidade, em sentido amplo, de alta magnitude (hza: 74,46%) foi obtida (Tabela 4). Por
sua vez, herdabilidade, em sentido restrito, de média magnitude (hzr: 57,46%) foi constatada,
em razdo da variancia aditiva ndo constituir a totalidade da variancia genética e os efeitos da
variancia de ambiente também serem expressivos. No cruzamento TPS Nobre x Guapo
Brilhante, foram verificadas estimativas de herdabilidade, em sentido amplo, de média
magnitude (hza: 54,28%) e em sentido restrito de alta magnitude (hzr: 77,84%).
Provavelmente, as diferencas quanto aos valores de herdabilidade obtidos possam ser
justificadas pela diversidade genética entre os genitores utilizados nos cruzamentos dirigidos,
que foi maior no cruzamento entre Pérola x Guapo Brilhante, pois envolveu cultivares de

diferentes grupos.
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TABELA 4 - Estimativas das médias dos genitores (P, e P,) e das geracdes F), F,, retrocruzamento 1 (RCP,) e
retrocruzamento 2 (RCP,), com base na gera¢do dos cotilédones, e seus respectivos desvios-padrio, parametros
genéticos e predicdo de ganhos por selegdo para o teor de zinco nas sementes de feijao dos cruzamentos Pérola x
Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante. Santa Maria - RS, UFSM, 2009

Teor de zinco (mg kg ' de MS)

Genitores e Geracoes
Pérola x Guapo Brilhante TPS Nobre x Guapo Brilhante

P, 3291 +£1,93 38,60 £ 2,31
P, 38,96 £ 1,02 38,96 £ 1,02
F, 37,28 £3,51 42,36 + 4,63
F, 38,20+4,72 33,48 £4,50
RCP, 34,30 £4,10 38,52 £4,61
RCP, 34,33 +£3,87 40,13 + 1,86
Média 35,55 37,32
CVE (%) 13,73 13,40
Variancia fenotipica (o%) 22,28 20,26
Variancia de ambiente (GZEFZ) 5,69 9,26
Variancia genética (0%) 16,59 15,77
Variancia aditiva (GZA) 12,80 11,00
Herdabilidade ampla (hza) 74,46 54,28
Herdabilidade restrita (hzr) 57,46 77,84
Heterose (H%) 3,75 9,24
Heterobeltiose P, (HT%) 13,29 9,75
Valor miaximo nos genitores 40,46 42,66
Valor minimo nos genitores 31,18 36,93
Valor maximo na F, 53,48 39,54
Valor minimo na F, 30,84 21,76
Plantas selecionadas na F, 5,3,24,19,15e4 10,8,12,9,7¢e 1
Média original da F, 38,20 33,48
Média das plantas selecionadas 43,60 38,74
Diferencial de sele¢do (DS) 5,40 5,26
Ganho por selecio (AG) 3,10 4,09
Ganho por selecio (AG %) 8,12 12,22
Média predita para o primeiro 41,30 37,56

ciclo apés a selecdo
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Em geragdes precoces de feijdo, obtidas a partir de cruzamentos entre genitores
contrastantes para o teor de zinco, também foram obtidas estimativas de herdabilidade em
sentido amplo e restrito de alta magnitude para feijao do tipo Navy, que € muito diferente dos
tipos comerciais preto e de cores, amplamente consumidos no Brasil (CICHY et al., 2005).
Considerando que esses autores constataram heranca monogénica dominante para o teor de
zinco em feijdo, se espera facilidades para a selecdo e para a transferéncia desse cardter, ja em
geragOes precoces.

A variancia aditiva foi responsdvel pela maior parte da varidncia genética em ambos
os cruzamentos e as estimativas de herdabilidade, em sentido restrito, de moderada a alta
foram obtidas (Tabela 4). No melhoramento de autégamas, a variincia aditiva € de grande
importancia, pois ndo segrega de geracdo para geragdo, possibilitando o éxito na selecdo em
populacdes segregantes, pois 0s ganhos seletivos dependerdo apenas da varidncia gamética
(CARVALHO et al., 2001). Cichy et al. (2005) observaram que a acdo génica aditiva foi
responsavel pela maior parte da variacdo do zinco e que o controle genético do teor de zinco
nas sementes de feijdo se dd por um unico alelo dominante. Por isso, os Métodos de
Retrocruzamentos, Genealdgico, Descendente de uma Unica Semente ou Selecao Gamética
sdao recomendados para a condugdo das populacdes segregantes.

Heterose tradicional de 3,75% e de 9,24% foram obtidas no cruzamento Pérola x
Guapo Brilhante e TPS Nobre x Guapo Brilhante, respectivamente, indicando que foi possivel
obter hibridos F; superiores a média dos genitores (Tabela 4). Resultado semelhante foi
verificado para a heterobeltiose e hibridos F; superiores ao melhor genitor foram constatados.
Assim, vigor hibrido foi observado para o teor de zinco em feijdo e as hipdteses de
dominéncia e de sobredominancia devem ser consideradas. Entretanto, como o feijdo € uma
planta autégama, se espera que a heterose seja reduzida a metade em cada geracdo de
autofecundacgao e, em conseqiiéncia, a geracao F; poderd apresentar média inferior a geracao
F,, devido ao aumento da homozigose. Face ao exposto, a avaliagdo em geracdes avancadas
se faz necessdria para avaliar a segregacdo para esse carater.

Com relagdo aos ganhos por sele¢do, considerando a pressao de selecdo de 25%
podem ser esperados ganhos de 8,12% e de 12,22% e média predita de 41,30 e de 37,58 mg
kg de MS, ap6s o primeiro ciclo de selecdo nos cruzamentos Pérola x Guapo Brilhante e
TPS Nobre x Guapo Brilhante, respectivamente. Portanto, a selecdo precoce de germoplasma
de feijao com elevado teor de zinco, podera ser efetiva no desenvolvimento de cultivares de
feijao de alto valor nutricional que poderdo ser utilizadas na alimentacdo para diminuir os

riscos de deficiéncia desse mineral e reduzir o nimero de casos de ma nutri¢ao.
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Nesse sentido, o aumento do teor de zinco por melhoramento genético € uma
estratégia de baixo custo e de alto beneficio social para melhorar a qualidade nutricional das
sementes de feijado. Entretanto, é preciso avaliar fitatos e fibra alimentar nas populagdes
obtidas, pois esses compostos podem diminuir a absor¢do e a biodisponibilidade do zinco
(KATHELEEN, 1998). Deste modo, a presenca desses fatores antinutricionais deve ser
considerada, pois podem estar associadas as caréncias nutricionais, como a deficiéncia de
zinco, devido a formacio de complexos de variada solubilidade e estabilidade (RAMIREZ-

CARDENAS, 2006).

CONCLUSOES

Nao ocorre efeito materno na expressao do teor de zinco em sementes de feijao.

Herdabilidade, em sentido restrito, de alta (77,84% para TPS Nobre x Guapo
Brilhante) a moderada (57,46% para Pérola x Guapo Brilhante) foi obtida para o teor de zinco
em feijao.

Segregacdo transgressiva foi observada e € possivel aumentar em 37,26% o teor de
zinco em sementes de feijao por melhoramento genético.

A selecdo precoce poderd ser efetiva no desenvolvimento de populacdes segregantes

com alto teor de zinco nas sementes, em fun¢ao dos elevados ganhos por selecao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O melhoramento genético podera contribuir para a obtencdo de alimentos com teores
diferenciados de minerais. Em feijao, em particular, se faz necessario o conhecimento do
controle genético dos teores de fosforo e de zinco nas sementes dessa leguminosa.

Como nao foi verificada a presenca de efeito materno significativo na expressao dos
teores de fésforo e de zinco nas sementes de feijdo, a selecdo devera ser iniciada em sementes
na geracao F, (cotilédones na geracdo F,), quando alta variabilidade genética podera ser
observada.

O teor de fésforo em sementes de feijao apresenta herdabilidade em sentido restrito de
alta (65,54%) a baixa (21,37%) magnitude e o teor de zinco, de alta (77,84%) a moderada
(57,46%) magnitude. Estimativa de herdabilidade, em sentido restrito, elevada estd associada
a efeito génico aditivo, possibilitando a fixacdo desses caracteres, ja em geracdes precoces.

Ocorre vigor hibrido para os teores de fosforo e de zinco nas sementes de feijao,
contudo, como o feijdo é uma planta autégama, € necessario a avaliagdo em geracdes
avangadas, pois genétipos com média inferior poderdo ser observados.

Segregacdo transgressiva foi verificada em geracdes precoces, indicando que ¢é
possivel aumentar em 19,17% o teor de fosforo e em 37,26% o teor de zinco em sementes de
feijao por melhoramento genético.

O feijao apresenta teores elevados de fosforo e de zinco em suas sementes, que podem
ser aumentados por melhoramento genético, disponibilizando um alimento de alto valor
nutricional para o consumo. Entretanto, se faz necessdrio o desenvolvimento de novas

pesquisas para avaliar a biodisponibilidade do fésforo e do zinco nas sementes de feijao.
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APENDICE 1 - Graus de liberdade (GL) e quadrado médio para teor de fésforo em g kg ' de matéria seca,
considerando os genitores (P, e P,) e as geracdes de feijao F,, F; reciproco, F,, F, reciproco, retrocruzamento 1
(RCP)) e retrocruzamento 2 (RCP,) obtidas nas combina¢des hibridas Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x

Guapo Brilhante. Santa Maria — RS, UFSM, 2009

Causas da Quadrado médio (g kg " de matéria seca)

Variacdo oL Pérola x Guapo Brilhante TPS Nobre x Guapo Brilhante
Tratamento 7 0,62%* 0,54*

Residuo 70

Total 77

Média 4,31 4,48

CVE 10,31 11,06

CVG 5,09 4,08

CVG/CVE 0,49 0,37

M % _

CVE (%) = coeficiente de variacdo de ambiente.
CVG (%) = coeficiente de variacdo genético.

Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey; "

* = ndo significativo.
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APENDICE 2 - Graus de liberdade (GL) e quadrado médio para teor de zinco em mg kg ' de matéria seca,
considerando os genitores (P, e P,) e as geracdes de feijao Fy, F; reciproco, F,, F, reciproco, retrocruzamento 1
(RCP,) e retrocruzamento 2 (RCP,) obtidas nas combinac¢des hibridas Pérola x Guapo Brilhante e TPS Nobre x

Guapo Brilhante. Santa Maria — RS, UFSM, 2009

Quadrado médio (g kg ' de matéria seca)

Causas da Variagdo GL

Pérola x Guapo Brilhante

TPS Nobre x Guapo Brilhante

Tratamento 7 158,83* 87,43%
Residuo 70

Total 77

Média 34,63 37,32
CVE 13,73 13,40
CVG 11,39 7,15
CVG/CVE 0,83 0,53

' = Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey; ™ = ndo significativo.

CVE (%) = coeficiente de variacdo de ambiente.
CVG (%) = coeficiente de variacdo genético.



45

APENDICE 3 - Tipo de grio, Programa de Melhoramento obtentor/mantenedor da cultivar (origem), genealogia e habito de crescimento (HC) das cultivares de feijdo
utilizadas como genitores para os estudos da genética dos teores de fésforo e de zinco em sementes de feijdo. Santa Maria — RS, UFSM, 2009

Cultivar Tipo de grao Origem* Genealogia*®* HC#*%*

Pérola Carioca Embrapa — Arroz e Feijao Sele¢ao da cultivar Aporé I

Guapo Brilhante Preto Embrapa — Clima Temperado XAN 125 /BAT 336 // A83 / ICA Pijao II

TPS Nobre Preto FT: Terassawa Producdao de ~ FT 120/ FT 84-1806// FT 84-424 II
Sementes

*Origem: Embrapa — Arroz e Feijao: Centro Nacional de Pesquisa em Arroz e Feijao, Goiania, GO; Embrapa — Clima Temperado: Centro de Pesquisa Agropecudria de Clima
Temperado, Pelotas, RS; FT: Francisco Terasawa Sementes, Ponta Grossa, PR.

**QGenealogia: /: cruzamento simples; //: cruzamento duplo; /// :cruzamento triplo.

*#*¥HC: II: habito de crescimento indeterminado com guias curtas; III: hdbito de crescimento indeterminado com guias longas.
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