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RESUMO GERAL  

 

DI PRADO, P. R. C. Melhoramento genético para altos teores de ferro e zinco em 

feijoeiro-comum. 2017. 131 f. Tese (Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas) 

- Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2017. 
1
 

 

A deficiência de ferro e de zinco atinge milhões de pessoas em todo o mundo e 

gera problemas de saúde pública. Uma das alternativas mais viáveis para minimizar este 

problema é a biofortificação e o feijoeiro-comum se destaca com uma cultura com amplo 

potencial para ser biofortificada. Os objetivos deste trabalho foram: i) verificar a 

importância do efeito genético (G), ambiental (E) e da interação G x E para teor de ferro 

(TFe) e teor de zinco (TZn) nos grãos de feijoeiro-comum e identificar as 

cultivares/linhagens que associem alto potencial para TFe, TZn, teor de proteína (TPt), 

produtividade (Prod) e massa de 100 grãos (M100); ii) verificar se existe relação genética 

entre estes caracteres; iii) obter, avaliar e selecionar populações segregantes de feijoeiro-

comum promissoras para alto TFe e TZn, Prod e M100, iv) estimar a capacidade geral 

(CGC) e específica (CEC) de combinação de genitores para TFe e TZn, entender o 

controle genético e selecionar genitores; v) estimar parâmetros genéticos e selecionar 

linhagens para TFe, TZn, Prod e M100; vi) validar marcadores moleculares microssatélites 

(SSR), previamente identificados como ligados a QTLs para TFe e TZn em feijoeiro-

comum, em populações de melhoramento, com alta média. No primeiro estudo, para 

verificar a importância da interação G x E, avaliou-se o TFe, TZn, TPt, Prod e M100 de 34 

genótipos em 19 ambientes. Realizaram-se análises de variância, análises de adaptabilidade 

e estabilidade pelo método de Nunes, além da estimação de correlações genéticas entre os 

caracteres. Houve diferenças significativas entre os genótipos para todos os caracteres. Os 

efeitos de ambientes e de interação foram significativos, sendo que o de ambientes 

representou a maior parte da variação total, 63% (TFe) e 65% (TZn), seguido pelo efeito 

de interação G x E, 18% (TFe) e 15% (TZn). A cultivar BRS Sublime, de grãos tipo 

carioca, reuniu altos TFe, TZn, TPt, Prod e grãos com tamanho comercial, além de ampla 

adaptabilidade e estabilidade. As correlações genéticas entre TFe x TZn, TFe x TPt e TZn 

x TPt foram significativas e positivas, o que indica provavelmente a ocorrência de 

pleiotropia ou que alguns genes que controlam esses caracteres estejam ligados. Conclui-se 

que devido ao grande efeito ambiental influenciando TFe e TZn os ensaios de avaliação 

desses caracteres devem ser realizados em vários ambientes. No segundo estudo, foram 

obtidas e avaliadas 15 populações segregantes a partir de cruzamentos no esquema de 

dialelo completo entre seis genitores selecionados para altos TFe e TZn. As populações 

foram avaliadas em Santo Antônio de Goiás-GO, nas safras de inverno/2012 (F2), 

inverno/2013 (F3) e águas/2013 (F4), e em Brasília-DF, na safra das águas/2013 (F4). Os 

caracteres avaliados foram TFe e TZn, Prod e M100. Foram detectadas diferenças 

significativas entre as populações para todos os caracteres. Com base na análise conjunta, 

para TFe os efeitos aditivos foram mais importantes e a linhagem G 2358 se destacou pela 

alta CGC (5,63). Para TZn, tanto os efeitos aditivos como os não aditivos foram 

importantes, entretanto nenhum genitor apresentou CGC significativa. As populações 

selecionadas simultaneamente para os quatro caracteres, com base na análise conjunta, 

                                                           
1 
Orientador: Dr. Helton Santos Pereira. Embrapa Arroz e Feijão. 

  Coorientadores: Prof
a
. Dr

a
. Patrícia Guimarães Santos Melo. EA - UFG. 

                             Dr. Leonardo Cunha Melo. Embrapa Arroz e Feijão. 

 



 
 

foram Porto Real x G 2358, BRSMG Majestoso x G 2358, BRS Requinte x BRSMG 

Majestoso, Porto Real x BRS Requinte e Porto Real x BRSMG Majestoso. A população 

BRS Requinte x G 2358 é indicada para extração de linhagens com altos TFe e TZn. 

Conclui-se que o genitor G 2358 possui grande potencial e deve ser utilizado em novos 

cruzamentos para aumentar o TFe nos grãos de feijoeiro-comum. A população BRS 

Requinte x G 2358, que apresentou ótimo desempenho para TFe e TZn, e a população BRS 

Requinte x Porto Real, selecionada simultaneamente para todos os caracteres, devem 

seguir no programa de melhoramento para extração de linhagens. Na terceira etapa do 

trabalho, foram avaliadas 116 linhagens destas duas populações e cinco testemunhas, em 

delineamento experimental látice triplo 11x11, em três ambientes e foram avaliados TFe, 

TZn, Prod e M100. Foram realizadas análises de variância e estimação de parâmetros 

genéticos. Também foi realizada a genotipagem dos genitores e das linhagens destas 

populações com 20 SSR previamente identificados como ligados a QTLs de TFe e TZn e, 

posteriormente, realizada a análise de mapeamento por marca simples. Foram identificadas 

diferenças entre as linhagens em todos os ambientes para todos os caracteres. As 

estimativas de herdabilidade e de ganho esperado com a seleção indicaram a possibilidade 

de obtenção de ganhos genéticos para cada caráter isoladamente. Na seleção simultânea 

das linhagens para os quatro caracteres, com base na análise conjunta, os ganhos esperados 

com a seleção das 24 melhores linhagens foram de 4,7% para TFe, 2,8% para TZn, 3,9% 

para Prod e 0,9% para M100. Somente o marcador BM 154 foi polimórfico e apenas na 

população BRS Requinte x Porto Real. A análise de mapeamento por marca simples 

mostrou associação apenas entre BM 154 e TFe, em um ambiente, que explica 14,5% da 

variação fenotípica. Conclui-se que há possibilidade selecionar linhagens que reúnam 

fenótipos desejáveis para os quatro caracteres de interesse e que, provavelmente os QTLs 

ligados aos marcadores testados já estão fixados e que há presença de interação de QTLs 

com ambientes. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., biofortificação, dialelo, interação de genótipos 

com ambientes, marcadores moleculares. 

 

  



 
 

GENERAL ABSTRACT  
 

DI PRADO, P. R. C. Genetic breeding for high iron and zinc contents in common 

bean. 2017. 131 f. Thesis (Doctor of Science in Genetics and Plant Breeding) - Escola de 

Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2017. 
2
 

 

The iron and zinc deficiency reaches millions of people worldwide, generating 

public health problems. One of the most viable alternatives to minimize this issue is the 

biofortification and the common bean stands out as a crop with wide potential to be 

biofortified. The objectives of this work were: i) to verify the importance of genetic (G), 

environmental (E) and G x E interaction effects for iron content (FeC) and zinc content 

(ZnC) in common bean grains and to identify the cultivars/lines that associate high 

potential for FeC, ZnC, protein content (PtC), yield and weight of 100 grains (W100); ii) to 

verify if exists genetic relation between these traits; iii) to obtain, evaluate and select 

promising common bean segregating populations for high FeC and ZnC, yield and W100; 

iv) to estimate parental general (GCA) and specific (SCA) combining ability for FeC and 

ZnC, aiming the understanding of genetic control and the selection of parental lines; v) to 

estimate genetic parameters and to select lines for FeC, ZnC, yield and W100; vi) to 

validate microsatellites molecular markers (SSR), previously identified as linked to QTLs 

for FeC and ZnC in common bean, in breeding populations, with high mean. On the first 

study, to verify the importance of G x E interaction, 34 genotypes were evaluated at 19 

environments, assessing the FeC, ZnC, PtC, yield and W100. Combined analyses of 

variance, adaptability and stability analyses by Nunes graphical method were performed, in 

addition to the estimation of genetic correlations between the traits. There were significant 

differences between genotypes for all traits. The environment and interaction effects were 

significant, and the environment represented the most of total variation, 63% (FeC) and 

65% (ZnC), followed by G x E interaction effect, 18% (FeC) and 15% (ZnC). The cultivar 

BRS Sublime, with carioca grains type, combined high FeC, ZnC, PtC, yield and grains 

with commercial size, in addition to wide adaptability and stability. The genetic 

correlations between FeC x ZnC, FeC x PtC and ZnC x PtC were significant and positive, 

indicating, likely, the occurrence of pleiotropy or that some genes that control these traits 

are linked. It is concluded that, due to the great environmental effect influencing FeC and 

ZnC the evaluation trials of these traits should be performed in multiple environments. On 

the second study, 15 segregating populations were obtained and evaluated from crosses on 

complete diallel design between six parental lines selected for high FeC and ZnC. The 

populations were assessed at Santo Antônio de Goiás-GO, on winter/2012 (F2), 

winter/2013 (F3) and rainy/2013 (F4) seasons, and at Brasília-DF, on rainy/2013 (F4) 

season. The traits evaluated were FeC and ZnC, yield and W100. Significant differences 

were detected between the populations for all traits. Based on the combine analysis, for 

FeC additive effects were more important and the line G 2358 stood out by its high GCA 

(5.63). For ZnC, both additive and non additive effects were important, however no 

parental line showed significant GCA. The populations selected simultaneously for all four 

traits, based on combined analysis, were Porto Real x G 2358, BRSMG Majestoso x G 

2358, BRS Requinte x BRSMG Majestoso, Porto Real x BRS Requinte and Porto Real x 
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BRSMG Majestoso. The population BRS Requinte x G 2358 is indicated for extraction of 

lines with high FeC and ZnC. It is concluded that the parental G 2358 has great potential 

and must be used in new crosses to increase FeC in common bean grains. The population 

BRS Requinte x G 2358, that presented excellent performance for FeC and ZnC, and the 

population BRS Requinte x Porto Real, selected simultaneously for all traits, must follow 

on the breeding program for lines extraction. On the third step of this work, 116 lines of 

these two populations and five controls were assessed, in a triple lattice experimental 

design 11x11, at three environments and FeC, ZnC, yield and W100 were evaluated. 

Analyses of variance and the estimation of genetic parameters were performed. It was also 

performed the genotyping of the parental lines and lines of these populations with 20 SSR 

previously identified as linked to FeC and ZnC QTLs and, later, it was performed the 

single marker mapping analysis. Differences were identified between the lines at all 

environments for all traits. The estimates of heritability and expected gain from selection 

indicated the possibility of obtaining genetic gains for each trait individually. On 

simultaneous selection of lines for the four traits, based on combined analysis, the expected 

gains from selection of the best 24 lines were 4.7% for FeC, 2.8% for ZnC, 3.9% for yield 

and 0.9% for W100. Only the marker BM 154 was polymorphic and only on population 

BRS Requinte x Porto Real. The single marker mapping analysis showed association only 

between BM 154 and FeC, at one environment, explaining 14.5% of the phenotypic 

variation. It is concluded that there is possibility on selecting lines that combine desired 

phenotypes for the four traits of interest and that, likely, the QTLs linked to the tested 

markers are already fixed and that there is the presence of QTLs x environments 

interaction. 

 

Key words: Phaseolus vulgaris L., biofortification, diallel, genotypes by environments 

interaction, molecular markers. 
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1 INTR ODUÇÃO GERAL  

   

O feijão (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais leguminosas consumidas 

no mundo (Beebe et al., 2000). O Brasil possui um grande destaque, por ser um dos 

principais produtores e consumidores de feijão (FAO, 2016). Além disso, possui grande 

importância econômica e social, é cultivado em quase todos os estados brasileiros, está 

presente na dieta da maioria da população e representa importante fonte de proteína e 

minerais, tais como: ferro e zinco. 

A deficiência de micronutrientes e vitaminas na população mundial é uma 

questão de saúde pública e afeta aproximadamente 3,5 bilhões de pessoas no mundo (Blair 

et al., 2009). O ferro é essencial na formação de hemoglobina e a sua deficiência causa a 

anemia. O zinco é necessário na maturação hepática da vitamina A, atua na maturação 

sexual, na fertilidade e na reprodução, e sua deficiência pode atrapalhar o crescimento de 

crianças, gerar problemas no sistema imunológico, dermatite, diarreia, retardo na 

maturação sexual, problemas na gravidez e alterações neurocomportamentais, tais como 

alterações de humor e depressão (Levenson & Morris, 2011; Gibson, 2012). 

Algumas estratégias podem ser adotadas para combater a deficiência de 

nutrientes. Uma delas é o fornecimento de suplementos enriquecidos com os minerais de 

interesse, técnica denominada suplementação, no entanto é de elevado custo e seu alcance 

é muito pontual. A fortificação de alimentos pós-colheita é outra alternativa, mas não é 

muito empregada, pois altera as características organolépticas dos alimentos. Já a 

biofortificação, caracterizada pelo aumento do conteúdo de nutrientes nos alimentos, por 

meio de melhoramento clássico ou engenharia genética, é a alternativa mais eficiente para 

diminuir a deficiência de nutrientes, principalmente ferro e zinco, na população mundial 

(Rios et al., 2009). 

Durante o processo de melhoramento genético, várias etapas são importantes 

para obtenção de cultivares biofortificadas. A primeira etapa consiste em explorar a 

variabilidade existente em Bancos de Germoplasma, a fim de reconhecer o potencial 

daquela espécie para as futuras etapas do processo de melhoramento. Beebe et al. (2000) 

avaliaram a variabilidade genética existente entre genótipos de feijoeiro-comum do Banco 
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de Germoplasma do CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) e afirmam que 

há variabilidade para aumentar o teor de ferro nos grãos (TFe) em cerca de 80% e para teor 

de zinco nos grãos (TZn) em cerca de 50%. Outros estudos também identificaram 

variabilidade genética em feijoeiro-comum para estes minerais (Ribeiro et al., 2008; 

Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Silva et al., 2012; Pereira et al., 2014; Martins et al., 

2016). 

É importante que a avaliação destes genótipos acorra no maior número possível 

de locais, pois vários trabalhos indicam a presença de interação de genótipos com 

ambientes para TFe e TZn em feijoeiro-comum (Ara¼jo et al., 2003; Ribeiro et al., 2008; 

Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Silva et al., 2012; Pereira et al., 2014; Martins et al., 

2016).  

Verificada a presença de variabilidade genética outra etapa no processo de 

melhoramento é a obtenção de linhagens com altos TFe e TZn. Dentre os métodos de 

melhoramento, um dos mais utilizados é a hibridação, que consiste na fusão de gametas 

geneticamente diferentes (Borém & Miranda, 2009). Para se obter sucesso nas hibridações 

uma etapa fundamental é a seleção dos genitores. No melhoramento do feijoeiro-comum e 

de outras culturas um método bastante empregado na escolha dos genitores que utiliza 

informações das progênies são os cruzamentos dialélicos (Ramalho et al., 1993). 

A análise dialélica permite conhecer o caráter de interesse para orientar a 

seleção, informar os tipos de ações gênicas envolvidas, além de auxiliar na escolha das 

combinações híbridas mais promissoras e dos melhores genitores. Os cruzamentos 

dialélicos têm sido amplamente utilizados na cultura do feijoeiro-comum para diversos 

caracteres (Machado et al., 2002; Pereira et al., 2007; Vale et al., 2015), inclusive para TFe 

e TZn (Silva et al., 2013; Mukamuhirwa et al., 2015).  

A estimação de parâmetros genéticos também é uma etapa importante, pois 

auxilia na escolha dos métodos de melhoramento e no modo de condução e seleção das 

populações segregantes, além de mensurar os ganhos esperados com a seleção (Ramalho et 

al., 1993). Dentre os parâmetros de maior importância destacam-se a variância genética, 

herdabilidade e as correlações (Cruz & Carneiro, 2006).  

Correlações positivas entre teores de minerais sugerem que o aumento de um 

mineral pode simultaneamente melhorar o conteúdo de outros, assim multiplica-se o 

impacto do esforço (Beebe et al., 2000). Alguns autores avaliaram a correlação entre TFe e 

TZn e encontraram ausência (Ribeiro et al., 2008) e presença de correlação (Guzman-
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Maldonado et al., 2003; Gelin et al., 2005; Cichy et al., 2009; Blair et al., 2009; 2010; 

2011; Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Buratto, 2012, Silva et al., 2012, Pereira et al., 

2014; Mukamuhirwa et al., 2015; Martins et al., 2016). 

Os marcadores moleculares podem ser utilizados como uma ferramenta para 

auxiliar no processo seletivo. Para TFe e TZn, alguns trabalhos identificaram marcadores 

ligados a QTLs (Quantitative Trait Loci) que controlam estes caracteres (Cichy et al., 

2009; Blair et al., 2009; 2010; 2011). Esses marcadores quando identificados como ligados 

a QTLs podem ser posteriormente utilizados na seleção assistida por marcadores (SAM). 

Desta forma, o melhoramento genético para obtenção de cultivares de feijão com altos TFe 

e TZn, que utiliza a SAM, possui grande potencial para obtenção de linhagens com altos 

TFe e TZn e atender a demanda mundial por cultivares biofortificadas. 

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram: i) verificar a importância 

do efeito genético (G), ambiental (E) e da interação G x E para TFe e TZn nos grãos de 

feijoeiro-comum e identificar as cultivares/linhagens que associem alto potencial para TFe, 

TZn, teor de proteína, produtividade (Prod) e massa de 100 grãos (M100); ii) verificar se 

existe relação genética entre estes caracteres; iii) obter, avaliar e selecionar populações 

segregantes de feijoeiro-comum promissoras para alto TFe e TZn, Prod e M100, iv) 

estimar a capacidade geral (CGC) e específica (CEC) de combinação de genitores para TFe 

e TZn, entender o controle genético e selecionar genitores; v) estimar parâmetros genéticos 

e selecionar linhagens para TFe, TZn, Prod e M100; vi) validar marcadores moleculares 

microssatélites (SSR), previamente identificados como ligados a QTLs para TFe e TZn em 

feijoeiro-comum, em populações de melhoramento, com alta média. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 A CULTURA DO FEIJOEIRO-COMUM 

 

O Brasil é um dos principais países produtores mundiais de feijão-comum (P. 

vulgaris). Na safra 2016 foram produzidas 3.274.000 toneladas (Conab, 2017). O feijão é 

um dos principais alimentos da população brasileira que juntamente com o arroz estabelece 

a base da alimentação da população, especialmente a de baixa renda. 

A cultura do feijoeiro-comum, no Brasil, possui distribuição ampla, é 

produzida em 25 dos 26 estados brasileiros (Pereira et al., 2010). Os principais estados 

produtores de feijão são Paraná, Minas Gerais e Goiás, que juntos corresponderam a 58% 

da produção nacional na safra 2015 (Feijão, 2017). 

Vários tipos de feijão comum são consumidos no Brasil, tais como: tipo 

carioca, preto, rajado, roxinho, rosinha e jalo, e o consumo destes é determinado pelos 

hábitos alimentares de cada região. O feijão tipo carioca é o mais consumido e cultivado no 

Brasil, representa aproximadamente 70% do mercado nacional (Pereira et al., 2012). 

O Brasil é também o país onde mais se consome feijão, com média de 17,5 kg 

por pessoa ano
-1

 (Conab, 2017). Essa média foi maior na década de 1970, 25 kg por pessoa 

ano
-1

, provavelmente devido a mudanças nos hábitos alimentares e êxodo rural. Porém, 

pesquisas mostram que essa média per capita vem aumentando nos últimos anos (Barbosa 

& Gonzaga, 2012). 

A produtividade média do feijoeiro-comum depende dos recursos tecnológicos 

aplicados, pode variar de 500 kg ha
-1

 até 4000 kg ha
-1

, quando agricultores utilizam alta 

tecnologia (Borém & Carneiro, 2011). O feijoeiro-comum é amplamente adaptado a 

diferentes condições de solo e clima, pode ser cultivado em três épocas diferentes na 

maioria dos estados brasileiros e ao longo de todo ano. A safra das águas, semeadura entre 

agosto-outubro e colheita entre novembro-março; safra da seca (safrinha), semeadura entre 

janeiro-abril e colheita abril-julho e safra de inverno, semeadura de maio a junho e colheita 

agosto-outubro. 
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Os produtores de feijão variam de altamente tecnificados até a agricultura de 

subsistência, com técnicas rudimentares. O cultivo do feijoeiro-comum apresenta-se como 

uma alternativa a sucessão de culturas por ter um ciclo produtivo relativamente curto, em 

torno de 90 dias, e ser cultivado em várias épocas do ano (Barbosa & Gonzaga, 2012). 

 

2.2 O FEIJÃO NA ALIMENTAÇÃO 

 

O feijão comum é a leguminosa mais importante no consumo humano direto, 

especialmente nos países do leste da África e América Latina (Beebe et al., 2000). É um 

importante alimento para a população brasileira, pois além de ser consumido em 

quantidade significativa (aproximadamente 48 g por pessoa dia
-1

) é acessível a toda 

população, inclusive a de baixa renda (Conab, 2017).  

É um alimento rico nutricionalmente, pois possui os nutrientes essenciais para 

o homem, tais como proteínas, minerais (ferro, zinco, cobre, cálcio), vitaminas 

(principalmente do complexo B), carboidratos e fibras. A quantidade desses nutrientes 

varia dependendo da espécie e do tipo de feijão. Silva (2011) realizou um levantamento 

com a variação desses componentes em tipos de feijão comum (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Variação na composição química nos grãos de feijão comum. 

Composição química Conteúdo 

Proteína Bruta (%) 16,00 a 36,28 

Fibra Bruta (%) 1,30 a 8,70 

Carboidratos Totais (%) 60,00 a 77,00 

Lipídeos (%) 0,80 a 3,00 

Fósforo (g 100 g
-1

) 0,43 a 0,46 

Potássio (g 100 g
-1

) 1,55 a 5,25 

Cálcio (g 100 g
-1

) 0,22 a 5,50 

Magnésio (g 100 g
-1

) 0,20 a 0,28 

Ferro (mg kg
-1

) 30,00 a 126,90 

Zinco (mg kg
-1

) 10,00 a 87,90 

Manganês (mg kg
-1

) 8,20 a 18,88 

Cobre (mg kg
-1

) 4,40 a 9,52 

Cinzas (g 100 g
-1

) 3,36 a 4,50 
Fonte: Silva, 2011. 

 

De acordo com Pereira et al. (2014) se a cultivar de feijoeiro-comum de grãos 

tipo carioca Pérola, que é a mais plantada no Brasil, for consumida na quantidade média 

diária (48 g por pessoa dia
-1

) irá fornecer aproximadamente 23,6% da necessidade diária de 

teor de ferro (TFe) e 27% de teor de zinco (TZn). Os autores afirmam que substituir a 
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cultivar Pérola pela linhagem G 6492, que apresentou excelente desempenho para TFe, 

representará 23% de aumento e alcançará 29,3% da necessidade diária de TFe. Seguindo o 

mesmo raciocínio, para TZn, a substituição da cultivar Pérola pela cultivar Brasil 0001, 

representará um aumento relativo de 18,4%, que alcançará 34% da necessidade diária de 

TZn. 

 

2.3 DEFICIÊNCIA DE FERRO E ZINCO 

 

A deficiência de micronutrientes e vitaminas afeta aproximadamente 3,5 

bilhões de pessoas no mundo (Blair et al., 2009). De acordo com Rios et al. (2009), o ser 

humano requer pelo menos 49 nutrientes para atender suas necessidades metabólicas e a 

deficiência de alguns destes pode causar diversas doenças e problemas de 

desenvolvimento, principalmente em bebês e crianças.  

De acordo com Welch & Grahan (2000), estudo publicado pelo Departamento 

de Pesquisa Econômica da Agricultura dos Estados Unidos, má alimentação contribui 

significativamente para as quatro principais causas de mortes: doença coronariana, câncer, 

derrame e diabetes. E ainda, se melhorar hábitos alimentares da população poderia render 

uma economia de um bilhão de dólares aos cofres públicos. 

A deficiência de ferro e zinco atinge a população de todo o mundo e inclui 

países ricos e pobres (De Benoist et al., 2009). O ferro é essencial à formação de 

hemoglobina e a sua deficiência causa a anemia, além de complicações na gestação, 

raquitismo, menor resistência às infecções, diminuição da concentração, menor conversão 

da energia dos alimentos e desenvolvimento neural prejudicado (Welch, 2002).  

Segundo a OMS (Organização Mundial da Saúde) a anemia é um estado em 

que a concentração de hemoglobina do sangue é baixa em conseqüência da carência de um 

ou mais nutrientes essenciais, tais como ferro. Nas últimas três décadas, tem havido várias 

tentativas para produzir estimativas da prevalência de anemia em diferentes níveis, a OMS 

tem preenchido essa lacuna com levantamentos de dados em aproximadamente 93 países 

(Figura 1). 
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Figura 1. Prevalência de anemia em crianças na fase pré-escolar pelo mundo.  

                (Fonte: De Benoist et al., 2009) 

 

No último levantamento feito pela OMS, estimam-se que 1,62 bilhões de 

pessoas no mundo possuem anemia, concentradas em países em desenvolvimento. De 

acordo com esse levantamento a prevalência da deficiência de ferro é ainda mais grave em 

grupos específicos da população, em que atinge 47,4% das crianças na fase pré-escolar, 

25,4% de crianças em fase escolar e 41,8% de grávidas, nesses três grupos onde os efeitos 

da anemia são mais prejudiciais (De Benoist et al., 2009). 

No Brasil, um levantamento feito pelo Ministério da Saúde indicou prevalência 

de anemia em 20,9% de crianças e 29,4% de mulheres. Existem vários artigos publicados 

com dados de prevalência de anemia em regiões específicas do Brasil, alguns autores 

fizeram levantamento com esses dados e obtiveram valores médios de prevalência de 

anemia em crianças de 53% (Jordão et al., 2009) e acima de 40% (Vieira & Ferreira, 

2010), mostrando que os dados da Ministério da Saúde podem estar subestimados. 

O zinco é necessário na maturação hepática da vitamina A, atua na maturação 

sexual, na fertilidade e na reprodução, e sua deficiência pode atrapalhar o crescimento de 

crianças, gerar problemas no sistema imunológico, dermatite, diarreia, retardo na 

maturação sexual, problemas na gravidez e alterações neurocomportamentais, tais como 

alterações de humor e depressão (Levenson & Morris, 2011; Gibson, 2012). A deficiência 
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de zinco afeta aproximadamente um terço da população mundial, e no grupo das gestantes 

pode chegar a 83%.  

Black (2003) relatou que as deficiências de ferro, zinco, iodo e vitamina B12 

são responsáveis pela redução do desenvolvimento cognitivo em crianças e que as crianças 

que tiveram anemia no início da vida continuaram a demonstrar menor desempenho 

acadêmico durante os anos em idade escolar, mesmo após a anemia ser tratada. Já estudos 

com suplementação de zinco entre grávidas, bebês e crianças mostraram aumento da 

atividade e desenvolvimento motor. 

 

2.4 BIOFORTIFICAÇÃO 

 

De acordo com Welch & Grahan (2000), os caminhos tomados pela 

agricultura, a partir da Revolução Verde, devem ser revistos. Problemas como a questão 

ambiental e a deficiência nutricional de grande parte da população mundial, principalmente 

a mais carente, devem ser solucionados. As consequências destes problemas afetam a 

saúde humana, o bem estar e a produtividade.  

Em países mais pobres, o consumo de frutas, legumes e carnes é baixo, de 

forma que alternativas acessíveis a essa população devem ser disponibilizadas para 

acabarem com a deficiência dos principais micronutrientes; países desenvolvidos também 

sofrem com esse problema. Sendo assim, a biofortificação de alimentos seria uma solução 

para a desnutrição de micronutrientes para diversos países (Welch & Grahan, 2000). 

A biofortificação se caracteriza pelo aumento do conteúdo de nutrientes nos 

alimentos, por meio de melhoramento clássico ou engenharia genética. Os alimentos a 

serem biofortificados tem que se enquadrar em alguns critérios, tais como: ser consumido 

por grande parte da população alvo, pequena variação per capita no consumo semanal, boa 

aceitabilidade, boa disponibilidade do micronutriente no alimento, viabilidade econômica, 

dentre outros (Rios et al., 2009). 

Ao contrário de outras formas de fornecimento de nutrientes, como a 

suplementação e a fortificação, a biofortificação é sustentável, eficaz e possui um custo 

menor que os outros métodos. Um investimento em uma cultura biofortificada pode gerar 

novas variedades, sendo este fator multiplicador, que torna a biofortificação rentável. 

O Harvest Plus é um programa de biofortificação de alimentos, coordenado 

pelo CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) e IFPRI (Instituto de Pesquisa 
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sobre Políticas Alimentares). O CIAT e o IFPRI possuem parcerias com várias instituições 

de ensino e entidades executoras em todo o mundo. O objetivo do programa é gerar 

tecnologias e conhecimentos para o desenvolvimento de cultivares com melhor qualidade 

proteica, com maiores TFe, TZn e provitamina A nos grãos, que deverão ser plantados e 

consumidos em diversos países em desenvolvimento.  

As culturas utilizadas na fase inicial do programa são: feijão, arroz, mandioca, 

milho, batata-doce e trigo (Rios et al., 2009). De acordo com os mesmos autores, a 

utilização de cultivares biofortificadas, além de reduzir a deficiência de micronutrientes, 

otimiza a performance dessas cultivares, e na era da Revolução Genética é uma estratégia 

para o desenvolvimento de culturas com maior qualidade nutricional, maior produtividade, 

economia de água, fertilizantes e defensivos agrícolas. 

 

2.5 MELHORAMENTO GENÉTICO PARA ALTOS TEORES DE FERRO E 

ZINCO NO FEIJÃO 

 

O melhoramento genético do feijoeiro-comum é realizado por diversas 

instituições em âmbito nacional, desde meados dos anos 1970 até os dias atuais. Faria et al. 

(2013) avaliaram o progresso genético obtido em 22 anos pelo programa de melhoramento 

genético de feijoeiro-comum com grãos tipo carioca, pela Embrapa, para produtividade e 

observaram um ganho de 0,7% ao ano (17,3 kg ha
-1

) e para grãos preto de 1,1% (25,2 kg 

ha
-1

) (Faria et al., 2014).  

O principal objetivo de um programa de melhoramento genético é aumentar e 

garantir a estabilidade de rendimento a um custo de produção que maximize os retornos 

econômicos aos agricultores. Para atingir esse objetivo várias linhas de pesquisa são 

conduzidas dentro do programa, como produtividade, resistência à doença, resistência à 

insetos, tolerância a condições adversas de solo e clima, precocidade e arquitetura da 

planta. Contudo, o mercado consumidor tem apresentado novas exigências que tem 

direcionado os programas por outras linhas como a qualidade nutricional, comercial e 

culinária dos grãos. 

O aumento do teor de nutrientes dos alimentos por meio de melhoramento 

clássico não causa problemas na alteração da cor e sabor dos alimentos. Assim o 

consumidor terá em sua dieta um produto de melhor qualidade nutricional, sem nenhum 
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ônus adicional e sem modificações na forma de preparo e nas características organolépticas 

do alimento (Jost et al., 2009). 

Beebe et al. (2000) relatam que a primeira etapa para aumentar os teores 

nutrientes é avaliar o grau de variabilidade no conteúdo desses minerais na cultura de 

interesse. Esses autores constataram que há variabilidade genética suficiente, no Banco de 

Germoplasma do CIAT, na Colômbia, para aumentar o TFe em 80% e o TZn em 50%, nos 

grãos de feijão comum. 

No germoplasma brasileiro, vários autores encontraram ampla variabilidade 

genética para TFe e TZn (Buratto, 2008; Ribeiro et al., 2008; Jost et al., 2009; Silva et al., 

2012; Pereira et al., 2014; Martins et al., 2016). Buratto (2008) avaliou 36 cultivares e 

linhagens de feijoeiro-comum provenientes do programa de melhoramento genético do 

Instituto Agronômico do Paraná (Iapar), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa) e Instituto Agronômico de Campinas (IAC) em três ambientes e obteve médias 

de TFe que variaram de 57,4 mg kg
-1 

a 94,0 mg kg
-1

 e médias de TZn que variaram de 25,4 

mg kg
-1

 a 40,5 mg kg
-1

. 

Silva et al. (2012) avaliaram a composição química de 100 linhagens do Banco 

de Germoplasma da Universidade Federal de Lavras (UFLA), sendo que o TFe variou de 

54,2 mg kg
-1 

a 161,5 mg kg
-1

 e TZn de 29,3 a 65,5 mg kg
-1

. Pereira et al. (2014) avaliaram 

53 linhagens e cultivares de feijoeiro-comum de diferentes origens, em três ambientes e 

obtiveram média para TFe que variaram de 54,1 mg kg
-1

 a 82,1 mg kg
-1

 e para TZn, de 

28,9 mg kg
-1

 a 44,8 mg kg
-1

. Martins et al. (2016) avaliaram 17 linhagens elites e 

cultivares, em cinco ambientes, as médias para TFe variaram de 58,1 mg kg
-1

 a 82,0 mg kg
-

1
 e para TZn variaram de 29,2 mg kg

-1
 a 37,3 mg kg

-1
. 

Jost et al. (2009) ressaltam a importância da identificação de linhagens e 

cultivares de feijoeiro-comum que irão suprir as necessidades diárias de ferro e zinco. 

Desta forma, é necessária primeiramente a identificação de linhagens promissoras para 

altos TFe e TZn, para que possam ser conduzidos programas de melhoramento a fim de se 

produzir linhagens melhoradas para esses caracteres. 

 

2.5.1    Interação de genótipos com ambientes 

 

Ribeiro et al. (2008) apontam que, para o sucesso no desenvolvimento de 

cultivares com altos TFe e TZn, é necessário além do conhecimento da composição desses 
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minerais em cultivares brasileiras de feijão, o estudo dos efeitos da interação de genótipos 

com ambientes sobre esses caracteres. Nchimbi-Msolla & Tryphone (2010) relataram que 

os TFe e TZn das linhagens cultivadas em dois locais não foram similares, que indica a 

importância da avaliação em maior número de ambientes, para que sejam selecionadas 

linhagens mais estáveis. 

Quando vários genótipos são avaliados em vários ambientes, pode ocorrer de o 

ambiente alterar diferentemente o mesmo caráter. A interação de genótipos com ambientes 

pode ser caracterizada quando o comportamento das linhagens ou cultivares não são 

consistentes nos diferentes ambientes, isto é, a resposta de cada genótipo é específica e 

diferente de outros genótipos às alterações que ocorrem nos ambientes (Ramalho et al., 

2012). 

De acordo com Chaves (2001), a interação deve ser vista não como um 

problema ou fator indesejável, cujos efeitos devem ser minimizados, mas como um 

fenômeno biológico natural, e deve ser bem estudada para que possa ser aproveitada no 

processo de seleção, com recomendação de cultivares com boa adaptabilidade e 

estabilidade. 

Para a cultura do feijoeiro-comum, vários trabalhos foram realizados para 

verificar a ocorrência de interação de genótipos com ambientes. Para os caracteres mais 

importantes para a cultura, tais como: produtividade, arquitetura de plantas, tolerância ao 

acamamento, qualidade e tamanho de grãos, a interação foi significativa, na maioria dos 

trabalhos (Dalla Corte et al., 2003; Carbonell et al., 2004; Melo et al., 2007; Couto et al., 

2008; Carbonell et al., 2010; Perina et al., 2010; Pereira et al., 2012, 2013; Torga et al., 

2013; Silva, 2015). 

Alguns trabalhos identificaram interação de genótipos com ambientes para TFe 

(Araújo et al., 2003), para TZn (Ribeiro et al., 2008) e para os dois caracteres (Buratto, 

2008; Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Silva et al., 2012; Pereira et al., 2014; Martins 

et al., 2016). Entretanto, o número de ambientes avaliados foi relativamente pequeno, e 

variaram entre dois, três ou cinco ambientes.  

Várias metodologias foram propostas para avaliar a interação de genótipos com 

ambientes, com estimação de parâmetros de adaptabilidade e estabilidade. Entre os mais 

utilizados na cultura do feijoeiro-comum estão àqueles baseados em regressão (Finlay & 

Wilkinson, 1963; Eberhart & Russel, 1966; Verma et al., 1978; Cruz et al., 1989), os não 

paramétricos (Lin & Binns, 1988 modificado por Carneiro, 1998; Annicchiarico, 1992), o 
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método de análise da interação multiplicativa dos efeitos principais aditivos (AMMI) 

(Duarte & Vencovsky, 1999) e o método de análise gráfica (Nunes et al., 2005).  

A adaptabilidade pode ser definida como a capacidade dos genótipos 

responderem vantajosamente à variações do ambiente, enquanto a estabilidade refere-se à 

capacidade dos genótipos apresentarem um comportamento altamente previsível diante das 

variações ambientais (Cruz & Carneiro, 2006).  

Na metodologia proposta por Nunes et al. (2005), as médias de cada genótipo 

são transformadas na variável padronizada Zi que fornece informação sobre a 

adaptabilidade do genótipo, quanto maior o índice de Zi maior a adaptabilidade. Os 

genótipos que menos contribuem para a interação são considerados os mais estáveis e 

possuem os menores coeficientes de variação (CVZi) da variável padronizada Zi.  

A análise de Nunes et al. (2005) permite que a interpretação dos dados seja 

feita, além das estimativas de adaptabilidade (Zi) e estabilidade (CVZi), por meio da análise 

gráfica, que facilita a interpretação dos resultados. A análise gráfica consiste na avaliação 

do gráfico polar, em que são plotados os valores de Zi do genótipo em cada ambiente. 

Quando o gr§fico apresenta o formato denominado ñbola cheiaò, o genótipo avaliado 

apresenta desempenho acima da média para todos ou quase todos ambientes 

(adaptabilidade e estabilidade), j§ o formato denominado ñbola murchaò significa que o 

genótipo apresenta desempenho abaixo da média para alguns ou todos os ambientes. 

 

2.5.2    Cruzamentos dialélicos e condução de populações segregantes 

 

Em um programa de melhoramento genético de feijoreiro-comum, o 

pesquisador geralmente seleciona genótipos numa população geneticamente heterogênea, 

ou seja, com variabilidade genética (Ramalho et al., 1993). Uma estratégia em curto prazo 

deve ser direcionada para exploração da variabilidade genética existente, em que se 

identifica linhagens ou cultivares com altos TFe e TZn, em maior número de ambientes 

possíveis. Outra estratégia com resultados a médio e longo prazos é a utilizadação da 

hibridação. 

No melhoramento por hibridação três etapas são fundamentais: escolha de 

genitores, obtenção da população segregante e condução da população segregante. A 

escolha de genitores é uma etapa determinante no sucesso do programa e depende de 

vários fatores como tipo de herança dos caracteres e germoplasma disponível. Para TFe e 
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TZn em feijoeiro-comum estudos indicam que esses caracteres possuem herança 

quantitativa (Beebe et al., 2000; Cichy et al., 2009; Blair et al., 2009; 2010; 2011). Para 

carateres quantitativos a seleção dos genitores deve possibilitar a obtenção de populações 

segregantes com média alta para o caráter, associada à variabilidade genética. 

Os métodos de escolha de genitores são classificados em duas categorias: 

métodos baseados no comportamento per si dos genitores, em que se utilizam apenas as 

informações dos pais; e métodos baseados no comportamento das progênies, dentre estes, 

os mais utilizados são os cruzamentos dialélicos. Um sistema de cruzamentos dialélicos 

corresponde ao cruzamento entre p genitores (cultivares, linhagens, variedades, clones 

etc.), que produz um conjunto de p
2
 combinações (Vencovsky & Barriga, 1992).  

O esquema dialélico é um delineamento genético bastante poderoso, por 

quantificar a variabilidade genética do caráter e avaliar o valor genético de genitores, a 

capacidade específica e heterose manifestada em cruzamentos específicos. Algumas 

metodologias foram desenvolvidas para analisar o esquema dialélico e estimar parâmetros 

úteis na seleção de genitores para hibridação e no entendimento dos efeitos genéticos 

envolvidos na determinação de caracteres (Cruz et al., 2012). Entre as metodologias mais 

comumente utilizadas estão às propostas por: Griffing (1956), Gardner & Eberhart (1966) 

e Jink & Haymam (1953). 

Por meio das análises dialélicas, pelos métodos propostos por Griffing, vários 

parâmetros podem ser estimados. As estimativas dos efeitos da capacidade geral de 

combinação (CGC) de cada genitor (gi) proporcionam informações sobre a concentração 

de genes predominantemente aditivos e é importante na indicação dos melhores genitores a 

serem utilizados (Cruz et al., 2012). Estimativas de gi próximas de zero indicam que o 

genitor não difere da média geral dos cruzamentos. Já estimativas positivas ou negativas 

altas indicam que o genitor é melhor ou pior que os outros genitores avaliados no dialelo.  

Os efeitos da capacidade específica de combinação (CEC) são calculados como 

desvios de comportamento em relação ao que seria esperado com base na CGC e referem-

se aos efeitos gênicos não aditivos (Cruz et al., 2012). As estimativas dos efeitos de CEC 

(sij) identificam as melhores complementações entre os genitores em relação à frequência 

de alelos favoráveis (Vencovsky & Barriga, 1992). Se a população apresentar estimativa de 

sij igual à zero, indica que a população apresenta valores esperados pela gi dos genitores. 

Quando a estimativa de sij da população é positiva ou negativa alta, significa que o 
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comportamento daquela população é melhor ou pior do que o esperado com base na gi, 

respectivamente. 

Silva et al. (2013), avaliaram plantas F1 de um dialelo parcial entre dois grupos 

de genitores, com altos e baixos TFe e TZn, e encontraram que os efeitos de CEC explicam 

54% da variação, para TFe. Esses resultados apontam a prevalência de dominância para o 

caráter e esses autores também encontraram a presença de heterose para TFe. Já para TZn, 

apenas os efeitos de CGC foram significativos, indicando que no controle do caráter 

predomina a interação alélica aditiva.  

Mukamuhirwa et al. (2015) encontraram efeitos significativos tanto de CGC 

quanto de CEC, em populações F3 de feijoeiro-comum, para TFe e TZn. A contribuição 

dos efeitos da CGC representaram 64% e 82% para TFe e TZn, respectivamente. Isto 

indica que, para esse conjunto de genitores, a ação gênica aditiva é mais importante que a 

não aditiva, o que implica que altos TFe e TZn nas progênies podem ser produzidos por 

cruzamentos entre dois genitores com alta CGC. 

Cruz et al. (2012) explicam que a superioridade da contribuição da CGC tem 

sido verificada em dialelos nos quais os genitores não sofreram seleção prévia para o 

caráter em estudo, que é o caso do trabalho desenvolvido por Mukamuhirwa et al. (2015). 

Quando são utilizados genótipos com seleção prévia, o diferencial dos efeitos aditivos 

pode ser reduzido, e a importância dos efeitos não aditivos, consequentemente, pode 

aumentar. 

Outro aspecto importante, também fornecido pela análise dialélica, é saber se o 

TFe e TZn depende do tecido que é materno e/ou dos cotilédones da fecundação, pois se o 

efeito for materno os teores irão se expressar em gerações diferentes. Alguns autores 

encontraram efeito materno para TFe (Jost et al., 2009) e para TFe e TZn (Silva et al., 

2012; Mukamuhirwa et al., 2015) e outros não encontraram efeito materno para TFe e TZn 

(Zemolin et al., 2016). Silva et al. (2012) destacam que nem sempre será detectada a 

presença de efeito materno, sendo que este efeito depende das linhagens utilizadas nos 

cruzamentos. 

 

2.5.3    Estimação de parâmetros genéticos 

 

A genética quantitativa tem importante papel no melhoramento de plantas, pois 

permite compreender as consequências genéticas da manipulação dos genes de interesse. 
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Neste sentido, a estimação de parâmetros genéticos é fundamental, pois permite identificar 

a natureza da ação gênica envolvida no controle dos caracteres e avaliar a eficiência de 

diferentes estratégias de melhoramento para obtenção de ganhos genéticos e manutenção 

de uma base genética adequada (Cruz & Carneiro, 2006). Dentre os parâmetros mais 

importantes destacam-se as variâncias genéticas aditivas e não aditivas, herdabilidades e as 

correlações. 

A herdabilidade é um dos parâmetros genéticos que mais contribui para o 

trabalho do melhorista, isso porque ela permite antever a possibilidade de sucesso com a 

seleção, uma vez que reflete a proporção da variação fenotípica que pode ser herdada. 

Desta forma, mede a confiabilidade do valor fenotípico como indicador do valor 

reprodutivo (Ramalho et al., 2012).  

Jost et al. (2009) estimaram os parâmetros genéticos obtidos por meio do 

cruzamento dos genitores Minuano x Diamante Negro, contrastantes para TFe, nas 

gerações F1, F2 e retrocruzamento 1, em um ambiente, e obtiveram estimativa de 

herdabilidade no sentido restrito de 50,6%. Buratto (2012) avaliou os cruzamentos entre os 

genitores contrastantes para TFe e TZn: FT Nobre x IPR Gralha e Diamante Negro x IPR 

Chopim, nas gerações F1, F2, retrocruzamento 1 e 2, em dois ambientes, e as estimativas de 

herdabilidade no sentido restrito, para TFe variaram de 45,2% a 62,0% e para TZn 

variaram de 29,5% a 57,5%. 

Ribeiro et al. (2014) avaliaram 136 linhagens F7 para TFe e obtiveram valores 

de herdabilidade que variaram de 40,6% a 45,1%. Mukamuhirwa et al. (2015) obtiveram 

estimativas de herdabilidade no sentido restrito para TFe de 71,0% e para TZn de 83,0%, 

que indica que os ganhos poderiam ser elevados. 

Martins et al. (2016) avaliaram 140 linhagens elite de feijoeiro-comum, em um 

ambiente, e obtiveram estimativas de herdabilidade para TFe que variaram de 52,6% 

(grupo carioca) a 83,8% (grupo preto) e para TZn variaram de 41,7% (grupo carioca) a 

95,7% (grupo mulatinho). Zemolin et al. (2016) avaliaram a geração F2 oriunda de dois 

cruzamentos entre genitores de feijão de origem Andina (IAC Boreal x Light Red Kidney e 

Ouro Branco x Light Red Kidney) e obtiveram herdabilidades baixas para TFe (19,0% e 

45,3%) e altas para TZn (63,4 e 72,2%). 

De acordo com Ramalho et al. (1993), a ampla variação para estimativas de 

herdabilidade se dá em função das condições ambientais em que foram obtidas, da 

variabilidade genética presente nos materiais utilizados e no método de obtenção da 
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estimativa. Por isso a importância de estimar esses parâmetros na população que está sendo 

trabalhada no programa de melhoramento genético para que os ganhos estimados com a 

seleção sejam aplicados na prática, que aumenta a chance de sucesso do programa. 

A estimação dos ganhos esperados com a seleção permite predizer o sucesso do 

esquema seletivo adotado e orientar de maneira mais efetiva o programa de melhoramento 

(Cruz et al., 2012). Jost et al. (2009) obtiveram ganhos de seleção de 11,14% para TFe. 

Buratto (2012) obteve ganhos de seleção que variaram de 11,7% a 15,5% para TFe, e de 

7,31% a 18,96% para TZn. 

Martins et al. (2016) utilizaram uma intensidade de seleção de 20% e 

obtiveram ganhos esperados para TFe de 9,1% (grãos tipo carioca), 11,2% (grãos preto) e 

11,9% (grãos mulatinho). Para TZn os ganhos foram de 5,1% (carioca), 8,0% (preto) e 

12,5% (mulatinho). Zemolin et al. (2016) obtiveram ganhos esperados com a seleção para 

TFe que variaram de 6,7% a 24,4% e para TZn variaram de 12,4% a 22,7%. 

É importante conhecer a associação entre o TFe e TZn, pois isso pode facilitar, 

ou não, a seleção de genótipos com altos teores dos dois minerais juntos. Correlações entre 

teores de minerais sugerem que a melhoria do teor de um mineral pode simultaneamente 

melhorar o conteúdo de outros minerais, assim multiplica-se o impacto do esforço (Beebe 

et al., 2000).  

A correlação tem causas genéticas e ambientais, porém só as genéticas 

envolvem uma associação herdável (Cruz et al., 2012). A causa da correlação genética é 

principalmente pleiotropia, mas pode ser também ligação gênica, que de acordo com 

Falconer (1987) são causas transitórias, especialmente em populações derivadas de 

cruzamentos em linhagens divergentes.  

Alguns autores avaliaram as correlações fenotípicas e genéticas entre TFe e 

TZn e encontraram ausência (Ribeiro et al., 2008) e presença de correlação (Guzman-

Maldonado et al., 2003; Gelin et al., 2005;  Cichy et al., 2009; Blair et al., 2009; 2010; 

2011; Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Buratto, 2012, Silva et al,. 2012, Pereira et al., 

2014; Mukamuhirwa et al., 2015; Martins et al., 2016). De maneira geral, as correlações 

entre TFe e TZn variaram de -0,08 a 0,75, com média de 0,50, baseada nas 21 estimativas 

obtidas nos trabalhos citados. 
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2.5.4    Seleção assistida por marcadores moleculares  

 

O uso de marcadores moleculares que auxiliam trabalhos em melhoramento de 

plantas passou a ser usado a partir da década de 1980. Até então, a seleção dos melhores 

indivíduos era feita com base nas características fenotípicas. Sakiyama et al. (2014) 

afirmam que a seleção assistida por marcadores moleculares (SAM) é recomendada depois 

da identificação de marcadores que sejam relevantes e confiáveis. Para a incorporação 

desses marcadores numa rotina do programa de melhoramento deve-se primeiramente 

buscar na literatura marcadores que já tenham sido relatados para os caracteres e a cultura 

de interesse.  

Atualmente os marcadores microssatélites (SSR) tem tido destaque na 

literatura devido ao fato de possuírem grande frequência em genoma de plantas, alta 

reprodutibilidade, são codominantes, multialélicos, possuem grande conteúdo informativo 

e locos altamente polimórficos. Os SSR são formados por fragmentos de duas a seis bases 

repetidas denominadas tandem, o polimorfismo é gerado pela diferença no número de 

repetições em série e nestas sequências em tandem (Borém & Miranda, 2009).  

Quando o caráter é quantitativo o ideal é que se encontrem marcadores 

moleculares ligados a QTLs. A associação entre alelos de marcadores moleculares e alelos 

de QTLs pode ser usada para selecionar, indiretamente, alelos favoráveis de QTLs 

(Guimarães et al., 2009). Há vários procedimentos estatísticos para determinar se um gene 

está ligado a um loco marcador (mapeamento por marca simples, mapeamento por 

intervalo simples e composto) (Schuster & Cruz, 2008). 

Para TFe e TZn em feijoeiro-comum, alguns trabalhos que identificam 

marcadores moleculares ligados a QTLs foram realizados (Guzmán-Maldonado et al., 

2003; Gelin et al., 2007; Cichy et al., 2009; Blair et al., 2009; 2010; 2011). Vale ressaltar 

que as populações desenvolvidas para fins de melhoramento são diferentes das populações 

utilizadas no mapeamento de QTLs. Em um programa de melhoramento para um caráter 

quantitativo são cruzados genitores com alta média para TFe e TZn. Já no mapeamento de 

QTLs são utilizados genitores com teores contrastantes para esses minerais, podendo ser 

linhagens cultivadas ou genótipos silvestres.  

Guzmán-Maldonado et al. (2003) avaliaram a viabilidade de feijão selvagem 

como fonte de caracteres desejáveis, tais como TFe e TZn, por meio de um estudo de 

mapeamento de QTLs que utiliza marcadores AFLP. A população de estudo foi derivada 
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de um cruzamento entre uma cultivar de feijoeiro-comum (Bayo Baranda) com um 

genótipo selvagem (G 22837) caracterizado com maiores teores desses minerais. Foram 

encontrados dois QTLs para TFe que explicaram 25,1% da variação fenotípica e um QTL 

para TZn que explicou 15% da variação. Os autores concluíram que provavelmente o alelo 

do genitor selvagem afeta significativamente a acumulação de TFe e TZn nas sementes das 

populações segregantes.   

Cichy et al. (2009) avaliaram linhagens recombinantes (F5:7) entre o 

cruzamento de duas linhagens originadas da região sul dos Andes e identificaram QTLs 

que explicam de 14% a 36% da variação fenotípica para TFe e de 12% a 39% para TZn. 

Blair et al. (2009) avaliaram o tipo de herança para TFe e TZn por meio do mapeamento de 

QTLs de linhagens endogâmicas recombinantes oriundas de um cruzamento entre uma 

linhagem de feijoeiro-comum do pool gênico Mesoamericano e outra do pool gênico 

Andino (DOR 364 x G19833). Para TFe foram identificados 13 marcadores (SSR e RAPD) 

associados à QTLs que explicaram entre 7,80% e 47,87% da variação fenotípica e 13 

marcadores para TZn, que explicaram entre 6,64% e 29,31%. 

Blair et al. (2010) realizaram um mapeamento de QTLs para TFe e TZn, com 

linhagens obtidas do cruzamento entre genitores do pool gênico Mesoamericano (G14519 

x G4825). Os autores encontraram cinco marcadores (SSR e RAPD) associados à QTLs 

para TFe que explicaram entre 9,57% e 21,27% da variação fenotípica e oito marcadores 

para TZn que explicaram entre 10,05% e 38,42%. 

Os resultados de mapeamento de QTLs para TFe e TZn são promissores, 

entretanto, para serem efetivamente utilizados para seleção assistida em programas de 

melhoramento devem ser validados em populações de interesse. 
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3 INTERA¢ëO DE GENčTIPOS COM AMBIENTES PARA TEOR DE 

FERRO E ZINCO NOS GRëOS DE FEIJëO E SELE¢ëO DE GENčTIPOS 

SUPERIORES  

 

RESUMO 
 

A biofortificação consiste no aumento do conteúdo de nutrientes nos alimentos, 

por meio de melhoramento genético, para combater a deficiência de nutrientes, tais como 

ferro e zinco. Uma etapa importante do melhoramento é verificar a presença de interação 

de genótipos com ambientes, para teor de ferro (TFe) e teor de zinco (TZn) nos grãos de 

feijoeiro-comum, alguns trabalhos relatam presença de interação, porém avaliam poucos 

ambientes. Os objetivos deste trabalho foram: i) verificar a import©ncia do efeito gen®tico 

(G), ambiental (E) e da intera­«o G x E para TFe e TZn em gr«os de feij«o; ii) verificar a 
exist°ncia de variabilidade entre cultivares/linhagens de feijoeiro-comum para TFe, TZn, 

teor de prote²na (TPt), produtividade (Prod) e massa de 100 gr«os (M100) e identificar as 

cultivares/linhagens que associem alto potencial para esses caracteres; iii ) verificar se 

existe rela­«o gen®tica entre esses caracteres. Foram realizados 19 ensaios nos estados de 

Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso de Sul, Minas Gerais, Paraná, 

Pernambuco e Sergipe, nos anos de 2012, 2013 e 2014, nas épocas de semeadura seca, 

inverno e águas. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com duas 

repetições e parcelas de duas linhas com três metros de comprimento. Foram avaliados os 

caracteres: TFe e TZn (19 ambientes), Prod e M100 (17 ambientes) e TPt (cinco 

ambientes). Os ensaios foram constituídos por 34 genótipos de feijoeiro-comum com 

diferentes tipos de grãos, que incluem linhagens pré-comerciais, cultivares e cinco 

testemunhas. Realizaram-se análises de variância individuais e conjuntas para todos os 

caracteres e, posteriormente, análises de adaptabilidade e estabilidade pelo método de 

Nunes, para TFe e TZn. Foram estimadas correlações fenotípicas e genéticas entre todos os 

caracteres. Houve diferenças significativas entre os genótipos para todos os caracteres, que 

mostra a variabilidade genética existente e a possibilidade de sucesso com a seleção dos 

melhores genótipos. Para TFe e TZn, o efeito de ambientes foi significativo e representou a 

maior parte da variação total, 63% e 65%, respectivamente. O efeito de interação G x E 

também foi significativo e representa 18% e 15% da variação total, para TFe e TZn, 

respectivamente. Os genótipos que se destacaram com alto TFe, alto TZn, adaptabilidade e 

estabilidade foram as testemunhas Piratã 1, Brasil 0001, G 6492 e Xamego, e as 

cultivares/linhagens BRS Cometa, BRS Sublime e BRS FC402, de grãos tipo carioca; BRS 

Supremo, de grão preto; e BRS Marfim, de grão mulatinho. A cultivar BRS Sublime, 

recém lançada pela Embrapa, reuniu altos TFe, TZn, TPt, Prod e grãos com tamanho 

comercial, além de ampla adaptabilidade e estabilidade, pode ser indicada como uma 

cultivar com altos teores de ferro e zinco. As correlações genéticas entre TFe x TZn, TFe x 

TPt e TZn x TPt foram significativas e positivas, sempre acima de 0,44, que indica 

provavelmente a ocorrência de pleiotropia ou que alguns genes que controlam esses 

caracteres estejam ligados. As correlações genéticas entre TFe e TZn com Prod e M100 
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foram negativas, que mostra a importância de avaliação desses caracteres em todas as 

etapas do melhoramento para quebrar essa associação.  

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., adaptabilidade, correlação, estabilidade, proteína, 

produtividade, massa de 100 grãos. 

 

ABSTRACT 
 

GENOTYPES BY ENVIRONMENTS INTERACTION FOR IRON AND ZINC 

CONTENT IN BEAN GRAINS AND SELECTION OF SUPERIOR GENOTYPES 

 

The biofortification consists on the increase of food nutrient content, through 

plant breeding, to combat nutrient deficiency, mainly iron and zinc. An important step on 

breeding is to verify the presence of genotypes x environments interaction, to iron content 

(FeC) and zinc content (ZnC) in common bean grains some papers report the presence of 

the interaction, however they evaluate a few environments. The objectives of this work 

were: i) to verify the importance of genetic (G), environmental (E) and G x E interaction 

effects for FeC and ZnC in common bean grains; ii) to verify the existence of variability 

between common bean cultivars/lines for FeC, ZnC, protein content (PtC), yield and 

weight of 100 grains (W100) and to identify the cultivars/lines that associate high potential 

for these traits; iii) to verify if exists a genetic relation between these traits. Nineteen trials 

were conducted at Distrito Federal, Goi§s, Mato Grosso, Mato Grosso de Sul, Minas 

Gerais, Paran§, Pernambuco and Sergipe states, in the years 2012, 2013 and 2014, on dry, 

winter and rainy sowing seasons. The experimental design was the randomized blocks 

design, with two replications and plots of two lines with three meters length. The traits FeC 

and ZnC (19 environments), yield and W100 (17 environments) and PtC (five 

environments) were assessed. The trials consisted of 34 common bean genotypes with 

different grains type, including pre-commercial lines, cultivars and five controls. Individual 

and combined analyses of variance were performed for all traits and, later, adaptability and 

stability analyses by Nunes graphical method, for FeC and ZnC. They were estimated 

phenotypic and genetic correlations between all traits. There were significant differences 

between the genotypes for all traits, showing the existent genetic variability and the 

possibility of success with the selection of the best genotypes. For FeC and ZnC, the 

environment effect was significant and represented the most of total variation, 63% and 

65%, respectively. The effect of G x E interaction was also significant, representing 18% 

and 15% of the total variation, for FeC and ZnC, respectively. The genotypes that stood out 

with high FeC, high ZnC, adaptability and stability were the controls Pirat« 1, Brasil 0001, 

G 6492 and Xamego, and the cultivars/lines BRS Cometa, BRS Sublime and BRS FC402, 

of carioca grain type; BRS Supremo, black type; and BRS Marfim, mulatinho type. The 

cultivar BRS Sublime, newly released by Embrapa, combined high FeC, ZnC, PtC, yield 

and grains with commercial size, besides wide adaptability and stability, being able to be 

recommended as a cultivar with high FeC and ZnC. The genetic correlations between FeC 

x ZnC, FeC x PtC and ZnC x PtC were significant and positive, always above 0.44, 

showing, likely, the occurrence of pleiotropy or that some genes that control these traits are 

linked. The genetic correlations between FeC and ZnC with yield and W100 were negative, 

showing the importance of the assessment of these traits at all breeding steps in order to 

break this association.  
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Key words: Phaseolus vulgaris L., adaptability, correlation, stability, protein, yield, weight 

of 100 grains. 

 

3.1 INTRODU¢ëO 

 

A defici°ncia de micronutrientes e vitaminas afeta aproximadamente 3,5 

bilh»es de pessoas no mundo (Blair et al., 2009). Dentre estes, o ferro ® essencial na 

forma­«o de hemoglobina e a sua defici°ncia causa a anemia. O zinco ® necess§rio na 

matura­«o sexual, na fertilidade e na reprodu­«o, e sua defici°ncia provoca atraso no 

crescimento, perda de apetite e intoler©ncia a glicose (Ribeiro et al., 2008). 

Para contornar esse problema de defici°ncia nutricional algumas estrat®gias 

foram propostas, tais como, biofortifica­«o, suplementa­«o e fortifica­«o. A biofortifica­«o 

consiste no aumento do conte¼do de nutrientes via melhoramento gen®tico cl§ssico ou 

engenharia gen®tica; e tem se mostrado a alternativa mais vi§vel financeiramente, sem 

necessidade de est²mulo para o consumo e sem alterar as caracter²sticas organol®pticas do 

alimento (Ribeiro, 2010). 

O melhoramento genético consiste em várias etapas importantes até chegar ao 

objetivo final que é o lançamento de uma cultivar melhorada, neste caso, biofortificada. É 

importante a avaliação da composição nutricional dos grãos no maior número de ambientes 

possíveis, antes do lançamento de uma cultivar (Ribeiro et al., 2008).  

Quando os genótipos são avaliados em vários ambientes (locais, anos, épocas 

de semeadura, tipos de cultivo) pode-se estimar a interação de genótipos com ambientes 

que é a resposta diferencial dos genótipos às variações ambientais (Chaves, 2001). A 

presença da interação deve ser minimizada ou por outro lado, pode ser uma oportunidade a 

ser capitalizada e aproveitada (Cruz et al., 2012). 

A cultura do feijoeiro-comum possui grande potencial para ser biofortificada 

para teor de ferro nos gr«os (TFe) e teor de zinco nos gr«os (TZn). Primeiro porque v§rios 

autores apontam que h§ variabilidade gen®tica para esses caracteres em genótipos de 

feijoeiro-comum (Ribeiro et al., 2008; Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Silva et al., 

2012; Pereira et al., 2014; Martins et al., 2016); e segundo porque o feij«o ® a leguminosa 

mais importante no consumo humano direto, que faz parte da dieta da população (Beebe et 

al., 2000). 

Existem poucos trabalhos que avaliam a intera­«o de gen·tipos com ambientes 

para TFe e TZn em feijoeiro-comum e esses indicam a sua presen­a (Ara¼jo et al., 2003; 



34 
 

Ribeiro et al., 2008; Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Silva et al., 2012; Pereira et al., 

2014; Martins et al., 2016). Entretanto, o n¼mero de ambientes avaliados por esses autores 

® sempre pequeno, e variam de dois a cinco. Dessa forma, fazem-se necess§rios estudos 

com mais ambientes para verifica­«o da import©ncia da intera­«o de maneira mais robusta. 

É importante também determinar se há relação entre os TFe e TZn nos grãos 

com os TFe e TZn no solo. O ferro é elemento pouco móvel no solo e de maneira geral, o 

TFe nos solos tropicais é alto, porém os alimentos produzidos possuem baixo teor deste 

mineral (Inocêncio, 2014). O zinco também é um elemento pouco móvel no solo, que 

apresenta uma dinâmica complexa e apenas uma pequena parte está disponível para a 

planta. Alguns autores obtiveram maiores médias de TZn nos grãos de feijoeiro-comum 

em ambientes com maior TZn no solo (Cichy et al., 2005), outros observaram essa mesma 

relação para ambos, TFe e TZn (Martins et al., 2016) e outros observaram maiores médias 

de TFe nos grãos de feijoeiro-comum cultivados em solos §cidos (pHÒ6,0) (Moraghan et 

al., 2002).  

No melhoramento gen®tico de dois caracteres ® importante avaliar se h§ 

associa­«o entre estes por meio da estima­«o das correla­»es fenot²picas, gen®ticas e 

ambientais (Vencovsky & Barriga, 1992). Vários autores avaliaram as correlações entre 

TFe e TZn nos grãos e observaram ausência (Ribeiro et al., 2008) e presença de associação 

entre estes minerais (Guzman-Maldonado et al., 2003; Gelin et al., 2005; Cichy et al., 

2009; Blair et al.; 2009; 2010; 2011; Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Buratto, 2012; 

Silva et al,. 2012, Pereira et al., 2014; Mukamuhirwa et al., 2015; Martins et al., 2016). 

Algumas caracter²sticas agron¹micas s«o determinantes para o lan­amento de 

uma cultivar, tais como: produtividade e a massa de 100 gr«os, que s«o essenciais na 

aceita­«o pelo mercado produtor e consumidor. Ribeiro et al. (2013) apontam que a sele­«o 

de gen·tipos para produtividade, qualidade de gr«os e qualidade nutricional em feijoeiro-

comum ® recente, e as pesquisas ainda s«o incipientes. 

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram: i) verificar a importância do 

efeito genético (G), ambiental (E) e da interação G x E para TFe e TZn em grãos de feijão; 

ii) verificar a existência de variabilidade entre cultivares/linhagens de feijoeiro-comum 

para TFe, TZn, teor de proteína (TPt), produtividade (Prod) e massa de 100 grãos (M100); 

e identificar as cultivares/linhagens que associem alto potencial para esses caracteres; iii) 

verificar se existe relação genética entre esses caracteres. 
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3.2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram avaliados 34 genótipos de feijoeiro-comum com diferentes tipos de 

grãos (18 carioca, 12 preto, três mulatinho e um marrom), que incluem linhagens pré-

comerciais do programa de melhoramento da Embrapa Arroz e Feijão, cultivares de 

diferentes instituições e cinco testemunhas. Entre as testemunhas, quatro apresentam altos 

TFe e TZn (Brasil 0001, G 6492, Piratã 1 e Xamego) e uma baixo TFe e TZn (IAC Una), 

de acordo com Pereira et al. (2014) (Apêndice A).  

Os genótipos foram avaliados em 10 locais nos estados de Distrito Federal 

(DF), Goiás (GO), Mato Grosso (MT), Mato Grosso de Sul (MS), Minas Gerais (MG), 

Paraná (PR), Pernambuco (PE) e Sergipe (SE), que representaram 67% da produção 

nacional de feijão em 2015 (Feijão, 2017). Os ensaios foram conduzidos nos anos de 2012, 

2013 e 2014, nas épocas de semeadura da seca (semeadura janeiro/abril, colheita 

abril/julho), inverno (semeadura maio/junho, colheita agosto/outubro) e águas (semeadura 

agosto/setembro, colheita novembro/março) e totalizaram 19 ambientes (combinação de 

local/época/ano) (Apêndice B). 

Os experimentos foram realizados em blocos ao acaso, com duas repetições e 

parcelas de duas linhas, com espaçamento de 0,45 m e três metros de comprimento, 

conduzidos conforme recomendações técnicas para cultura do feijoeiro-comum. Em todos 

os 19 ambientes foram avaliados o TFe e TZn, em 17 ambientes a Prod e M100 e, em 

cinco ambientes, o TPt (Apêndice B). Em 16 ambientes foram realizadas análises de solo, 

considera-se os seguintes parâmetros: teor de ferro, zinco, fósforo, cobre, manganês (mg 

dm
-3

); pH (em H2O); teor de cálcio, magnésio, alumínio, H+Al (acidez potencial), potássio 

(mmolc dm
-3
); matéria orgânica

 
(g kg

-1
) e tipo de solo.  

Os grãos das parcelas foram pesados para determinação da Prod, em g parcela
-1

 

e transformadas em kg ha
-1

. Foram separados aleatoriamente 100 grãos de cada parcela, 

que pesados determinaram a M100, em g 100 sementes
-1

. 

Após a pesagem da amostra de 100 grãos, esses foram utilizados para 

determinação do TFe, TZn e TPt. As análises de TFe e TZn foram realizadas em 

simplicata, por digestão ácida da matéria orgânica (com mistura nitro-perclórica 2:1), 

conforme técnica de espectrofotometria de absorção atômica por chama, adaptada da 

Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1995). No laboratório é feito um 

controle de qualidade em que a cada 40 amostras faz-se uma triplicata para verificar a 
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precisão dos resultados e neste grupo de 40 amostras duas são amostras controle para 

verificar a exatidão dos resultados. 

Na análise os grãos foram submetidos à lavagem rápida com água deionizada e 

à secagem posterior em estufa à 60ºC, por 12 horas (até umidade de 6%). Os grãos secos 

foram mo²dos (Ò200 mesh), em moinho de esferas de óxido de zircônio (Retsch MM200) e 

recipientes em PTFE (politetrafluoretileno) para evitar a contaminação de elementos 

metálicos, sendo a amostra pesada um dia após a moagem para equilíbrio da umidade. Foi 

realizada a pré-digestão da amostra com a mistura ácida (50ºC/ 30 min.), seguida da 

digestão propriamente dita (100ºC/ 30 min.; 170ºC/ 3 horas; resfriamento a temperatura 

ambiente e nova adição de 2 mL de mistura ácida e digestão à 170ºC/ 3 horas). O extrato 

obtido foi diluído adequadamente e lido em espectrofotômetro de absorção atômica 

(AGILENT/VARIAN modelo SpectrAA 50 B) previamente calibrado com curva padrão 

para ferro e zinco.  

A análise de TPt foi realizada a partir da farinha dos grãos (grãos moídos em 

moinho de bolas), segundo o método Kjeldahl (AOAC, 1995). Este método quantifica o 

teor de nitrogênio total contido na amostra e utiliza o fator 6,25 para a conversão em 

proteína. Os dados de TFe e TZn foram expressos em base seca (mg kg
-1

), com base nos 

teores de umidade da amostra obtido por método gravimétrico a 105ºC até peso constante 

(Instituto Adolfo Lutz, 1995), sendo os dados de TPt expressos em porcentagem (%). As 

vidrarias e materiais utilizados na análise passaram por processo de lavagem especial com 

uma etapa de descontaminação com solução de ácido nítrico ou clorídrico 5% (V:V) para 

evitar fontes de contaminação. 

Foram realizadas análises de variâncias individuais para cada caráter, em cada 

experimento. Na análise conjunta, a homogeneidade das variâncias foi verificada por meio 

da relação 7:1 dos quadrados médios residuais, conforme relatado por Pimentel-Gomes 

(2009). Quando esse quociente foi superior a sete realizou-se o ajuste dos graus de 

liberdade, conforme recomendado por Cochran (1954). Nas análises conjuntas dos 

experimentos, o efeito de genótipos foi considerado fixo e o efeito de ambientes aleatório. 

Nestas análises foi considerado nível de significância de 5%.  

Foram estimados os coeficientes de variação experimental (CV%) e a acurácia 

seletiva (AS) (Rezende & Duarte, 2007), para avaliar a precisão e a informatividade dos 

experimentos. As médias dos genótipos foram comparadas pelo teste de Scott & Knott 

(1974), a 10% de probabilidade. Utilizou-se nível de significância de 10% para diminuir a 
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probabilidade de ausência de discriminação entre genótipos, devido ao erro tipo II 

(Zimmerman, 2014). 

Na análise de interação de genótipos com ambientes, para TFe e TZn, utilizou-

se o método de Nunes et al. (2005), em que realiza-se análise de adaptabilidade e 

estabilidade. Inicialmente, as médias das cultivares/linhagens nos diversos ambientes 

foram padronizadas por meio da expressão: 
j

jij

s

yy

.

.

ijz

ö
÷

õ
æ
ç

å
-

=

--

, em que, zij é o valor da 

variável padronizada correspondente o genótipo i no ambiente j; ij
y
-

 é a média do genótipo 

i no ambiente j; .j
y
-

é a média do ambiente j; .js é desvio padrão fenotípico entre as médias 

dos genótipos no ambiente j, dado por: 
1

s

2

.

1
.j

-

ö
÷

õ
æ
ç

å
-

ä=

--

= t

yy
jijt

i

 . 

Para cada genótipo i têm-se um valor médio de ijz  nos j ambientes ( iz ), este 

valor é considerado uma medida de adaptabilidade do genótipo. O coeficiente de variação 

dos ijz para o genótipo i nos j ambientes (CVZi) é uma medida de estabilidade do genótipo. 

Foram considerados muito estáveis os genótipos que apresentaram CVZi Ò 20%, est§veis 

20% < CVZi Ò 30% e inst§veis CVZi > 30%. Os valores padronizados ijz foram utilizados 

para construção de gráficos para cada genótipo, sendo as dimensões dos eixos (ambientes) 

equivalentes aos valores de ijz  (Nunes et al., 2005).  

Foram estimadas correlações entre todos os caracteres, conforme procedimento 

relatado por Vencovsky & Barriga (1992). As correlações genéticas e fenotípicas foram 

calculadas considerando os valores das parcelas de cada ambiente avaliado, sendo 19 

ambientes para TFe e TZn, 17 ambientes para Prod e M100 e, cinco ambientes, para TPt.  

As correlações de Pearson foram obtidas entre o TFe e TZn e as características 

de solo. As análises estatísticas foram processadas com o auxílio dos aplicativos 

computacionais GENES (Cruz, 2013) e SAS (Sas, 2008). 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1  Interação de genótipos com ambientes para teor de ferro e zinco nos 

grãos 

 

Os valores de coeficiente de variação (CV%) dos 19 experimentos para TFe 

variaram de 4,6% (Carira/SE A/13) a 15,9% (SAG/GO I/14), e para TZn variaram de 5,4% 

(SAG/GO I/13) a 18,4% (SAG/GO I/14), que indica boa precisão experimental (Apêndice 

C). Para TFe e TZn, as estimativas de acurácia seletiva (AS) foram consideradas muito 

altas ou altas em 66% dos experimentos, moderadas em 21% e baixas em 13%, que indica 

que a maioria dos experimentos foi informativa.  

As análises conjuntas para TFe e TZn detectaram diferenças significativas para 

genótipos, indicando que há variabilidade entre as linhagens e cultivares (Tabela 3.1). Os 

efeitos de ambientes foram significativos para os dois caracteres, que indica a importância 

do efeito ambiental na manifestação desses caracteres.  

O coeficiente de determinação (R²) mostrou que 63% da variação total foi 

explicada pelo efeito ambiental para TFe e 65% para TZn, o que confirma a influência do 

ambiente na manifestação destes caracteres (Tabela 3.1). Martins et al. (2016) também 

obtiveram valores de R² para efeito ambiental muito elevados (64% para TFe e 49% para 

TZn) e ressaltaram que estes resultados são importantes para direcionar a indicação de 

cultivares biofortificadas considerando o ambiente, para que todo o potencial genético da 

linhagem seja expresso. 

A média de TFe nos 19 ambientes variou de 44,5 mg kg
-1 

(PG/PR A/12) a 81,2 

mg kg
-1 

(PG/PR A/13), o que representa uma variação de 82,5% e confirma a ocorrência de 

variação ambiental (Apêndice C). Para TZn a média variou de 23,5 mg kg
-1 

(BSF/PE A/13) 

a 39,9 mg kg
-1

 (Uberlândia/MG S/13), com variação de 69,8%. Martins et al. (2016) 

avaliaram 17 linhagens elites e cultivares de feijoeiro-comum e obtiveram médias com 

41% e 28% de variação entre ambientes para TFe e TZn, respectivamente. Já Pereira et al. 

(2014) avaliaram 53 linhagens e cultivares e obtiveram 20% e 16% de variação entre as 

médias dos ambientes, para TFe e TZn, respectivamente. As variações para TFe foram 

sempre maiores do que para TZn e quanto mais ambientes são avaliados, maior a 

amplitude para os dois caracteres, o que ressalta a importância da variação ambiental. 
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Tabela 3.1. Resumo das análises de variância conjuntas para teor de ferro e zinco nos grãos (mg kg
-1

), produtividade (kg ha
-1

), massa de 100 

grãos (gramas) e teor de proteína (%), considerando-se 34 genótipos de feijoeiro-comum. 

  Teor de Ferro
 

Teor de Zinco
 

Produtividade
 

Fonte de Variação GL
 

QM P-valor R² GL
 

QM P-valor R² GL
 

QM P-valor R² 

Blocos/Ambientes 19 130,0 - 0,01 19 56,8 - 0,02 17 476367 - 0,00 

Genótipos (G) 33 327,8 0,000 0,05 33 113,6 0,000 0,08 33 2279387 0,000 0,03 

Ambientes (E) 18 6967,1 0,000 0,63 18 1687,4 0,000 0,65 16 127524322 0,000 0,85 

G x E 425
*
 85,4 0,000 0,18 398 17,4 0,000 0,15 257

*  
752881 0,000 0,08 

Resíduo 441
*
 55,7 - 0,12 412 11,9 - 0,10 264

*  
315382 - 0,03 

Média 
 

60,3 
  

29,9 
  

2186 
 

CV (%)
1 

 
12,4 

  
11,5 

  
25,7 

 
AS

2
   0,86     0,92     0,82   

 

Massa de 100 grãos
 

  Teor de Proteína
 

  - - - - 

Fonte de Variação GL
 

QM P-valor R² GL QM P-valor R² - - - - 

Blocos/Ambientes 17 1,1 - 0,01 5 8,6 - 0,01 - - - - 

Genótipos (G) 33 145,3 0,000 0,33 33 14,8 0,000 0,17 - - - - 

Ambientes (E) 16 386,1 0,000 0,42 4 372,8 0,000 0,51 - - - - 

G x E 361
*
 7,2 0,000 0,18 132 4,1 0,000 0,19 - - - - 

Resíduo 376
*
 2,7 - 0,07 165 2,2 - 0,13 - - - - 

Média 
 

21,9 
  

25,5 
 

  

- 

 CV (%)
1 

 
7,4 

  
5,9 

 
  

- 

 AS
2
   0,98     0,85   

  

- 

 *
 
Graus de liberdade ajustados segundo Cochran (1954); 

1 
Coeficiente de variação experimental; 

2 
Acurácia seletiva; R

2
: razão entre a soma de quadrados do respectivo 

efeito com a soma de quadrados total. 
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Os efeitos da interação G x E foram significativos para TFe e TZn, o que 

representa 18% e 15% da variação total, respectivamente (Tabela 3.1). Alguns trabalhos 

identificaram interação G x E para TFe (Araújo et al., 2003), para TZn (Ribeiro et al., 

2008) e para os dois caracteres (Nchimbi-Msolla & Tryphone, 2010; Silva et al., 2012; 

Pereira et al., 2014; Martins et al., 2016). Entretanto, nesses trabalhos, o número de 

ambientes avaliados foi relativamente pequeno, sendo dois (Ribeiro et al., 2008; Nchimbi-

Msolla & Tryphone, 2010), três (Araújo et al., 2003; Silva et al., 2012; Pereira et al., 2014) 

ou cinco ambientes (Martins et al., 2016). No presente trabalho foram avaliados 19 

ambientes em diferentes estados brasileiros, que representam as maiores regiões produtoras 

de feijoeiro-comum, e nas três diferentes épocas de semeadura, isto permite que conclusões 

mais precisas possam ser obtidas a respeito do efeito ambiental e da interação G x E. 

Considerando os genótipos avaliados, as médias gerais para TFe variaram de 

51,9 mg kg
-1

 (BRS Estilo) a 67,5 mg kg
-1

 (Piratã 1) (Tabela 3.2). Foram formados três 

grupos pelo teste de agrupamento, sendo que o grupo com as maiores médias foi composto 

por 11 genótipos. Destes genótipos, quatro são testemunhas com alto TFe: Piratã 1 (67,5 

mg kg
-1

), Brasil 0001 (64,5 mg kg
-1

), G 6492 (64,1 mg kg
-1

) e Xamego (63,2 mg kg
-1

), que 

repetiram o bom desempenho verificado por Pereira et al. (2014). As sete 

cultivares/linhagens que apresentaram desempenho semelhante ao das testemunhas foram: 

BRS Cometa (64,2 mg kg
-1

), BRS Sublime (63,4 mg kg
-1

) e BRS FC402 (61,8 mg kg
-1

), de 

grãos tipo carioca; BRS Marfim (62,2 mg kg
-1

) de grão mulatinho; e BRS Supremo (64,4 

mg kg
-1

), CNFP 11995 (63,9 mg kg
-1

) e BRS Esplendor (61,5 mg kg
-1

), de grãos pretos 

(Tabela 3.2). Isso indica que há material lançado comercialmente (cultivares) e em pré-

lançamento (linhagem) que atendem a demanda por genótipos com alto TFe. 

As médias dos genótipos para TZn, variaram de 27,7 mg kg
-1

 (IAC Diplomata) 

a 35,7 mg kg
-1

 (Brasil 0001) (Tabela 3.2). Foram formados cinco grupos de genótipos, 

destaque para a testemunha Brasil 0001 (35,7 mg kg
-1

) com a maior média. O segundo 

grupo apresentou as testemunhas Xamego (33,1 mg kg
-1

) e Piratã 1 (32,9 mg kg
-1

). O 

terceiro grupo foi formado por nove genótipos e o quarto grupo foi por oito genótipos. Os 

genótipos destes quatro grupos foram considerados com bons TZn, pois ficaram acima do 

grupo da cultivar Pérola, que é a mais plantada no Brasil (TZn intermediário). 

Como foi constatada presença de interação G x E para TFe e TZn, é importante 

identificar os genótipos que aliem média alta destes minerais e que possuam adaptabilidade 

e estabilidade fenotípica. Os genótipos que apresentaram os maiores índices de Zi para TFe 
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foram as testemunhas Piratã 1 (4,18), Brasil 0001 (3,74) e G 6492 (3,63); e as cultivares 

BRS Supremo (3,71) e BRS Cometa (3,62), sendo considerados os genótipos com maior 

adaptabilidade (Tabela 3.2). De modo geral, os 11 genótipos que apresentaram as maiores 

médias de TFe também apresentaram os maiores valores de Zi, o que mostra que a média e 

o Zi estão fortemente correlacionados. Os 14 genótipos que apresentaram valores de Zi 

acima da média (3,0) foram considerados com boa adaptabilidade.  

Os maiores valores de Zi para TZn foram das testemunhas Brasil 0001 (4,98), 

Xamego (4,04), Piratã 1 (4,01) e G 6492 (3,74) (Tabela 3.2). Outros 13 genótipos também 

apresentaram boa adaptabilidade (Zi Ó 3,00). Os doze gen·tipos com as maiores m®dias de 

TZn também apresentaram os maiores valores de Zi.. 

As estimativas de CVZi para TFe variaram de 15,9% (Piratã 1) a 69,9% (BRS 

Estilo), o que mostra grande diferença de estabilidade entre os genótipos (Tabela 3.2). 

Além da testemunha Piratã 1, destacaram-se por ser muito estáveis (CVZi Ò 20,0%) os 

genótipos BRS Sublime (16,5%) e IAC Alvorada (17,5%). Outros 17 genótipos foram 

considerados estáveis (20,0% < CVZi Ò 30,0%). Pereira et al. (2014) obtiveram estimativas 

de CVZi para os genótipos Piratã 1 (13,6%) e G 6492 (20,6%) próximas as obtidas no 

presente trabalho. Já para o genótipo Brasil 0001 (34,3%) a estimativa obtida pelos autores 

foi um pouco mais elevada. 

As estimativas de CVZi para TZn variaram de 16,9% (Porto Real) a 47,0% (IPR 

139) (Tabela 3.2). Além de Porto Real, foram muito estáveis (CVZi Ò 20,0%) os gen·tipos 

BRS Sublime (17,6%), BRS Cometa (19,4%) e Piratã 1 (19,7%). Outros 19 genótipos 

foram considerados estáveis (20,0% < CVZi Ò 30,0%). 

A análise de Nunes et al. (2005) permite que a interpretação dos dados seja 

feita, além das estimativas de adaptabilidade (Zi) e estabilidade (CVZi) por meio da análise 

gráfica (Apêndice F e G), que facilita a interpretação dos resultados. As testemunhas Piratã 

1 e Brasil 0001, apresentaram desempenho acima da média em 18 e 15, dos 19 ambientes, 

respectivamente, para TFe, e formaram o gráfico denominado ñbola cheiaò (Figura 3.1). 

Para TZn, as testemunhas Piratã 1 e Brasil 0001 também formaram gr§ficos ñbola cheiaò 

(Figura 3.2), apresentando desempenho superior a média em 18 e 17 ambientes, 

respectivamente.  
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Tabela 3.2. Médias dos teores de ferro de zinco nos grãos (mg kg
-1

) e parâmetros de 

adaptabilidade e estabilidade de 34 genótipos de feijoeiro-comum, avaliados 

em 19 ambientes. 

Genótipo Tipo de grão TFe Zi
1 

CVZi
2 

NM
3 

TZn Zi
1 

CVZi
2 

NM
3 

BRS Cometa Carioca 64,2 a 3,62 28,0 13 30,7 c 3,27 19,4 12 

BRS Sublime Carioca 63,4 a 3,54 16,5 16 30,9 c 3,33 17,6 14 

BRS FC402 Carioca 61,8 a 3,25 21,2 11 30,8 c 3,25 23,0 12 

Porto Real Carioca 60,6 b 2,94 30,9 7 31,1 c 3,40 16,9 15 

BRSMG Madrepérola Carioca 60,6 b 3,11 26,1 10 30,7 c 3,25 25,4 12 

BRS Ametista Carioca 59,7 b 2,82 26,4 5 29,2 d 2,69 31,7 8 

IAC Alvorada Carioca 59,3 b 2,85 17,5 7 30,0 d 3,02 32,8 6 

BRS Requinte Carioca 59,2 b 2,86 29,7 12 29,3 d 2,82 28,0 7 

Pérola Carioca 59,1 b 2,75 25,0 9 28,8 e 2,66 30,2 7 

BRS Pontal Carioca 59,0 b 2,76 28,0 8 29,1 e 2,66 25,6 7 

IPR Tangará Carioca 58,9 b 2,86 29,5 7 30,1 d 3,00 24,9 9 

IAPAR 81 Carioca 58,8 b 2,76 33,9 8 28,8 e 2,57 41,1 3 

IAC Formoso Carioca 58,6 b 2,63 41,8 7 27,9 e 2,34 30,7 3 

CNFC 10729 Carioca 58,1 b 2,55 42,4 6 29,8 d 3,00 27,1 10 

BRS Notável Carioca 57,7 b 2,51 27,9 3 28,3 e 2,44 25,6 4 

IPR 139 Carioca 57,5 b 2,57 33,4 6 28,6 e 2,48 47,0 5 

CNFC 10467 Carioca 56,6 b 2,41 35,1 3 29,4 d 2,85 28,6 7 

BRS Estilo Carioca 51,9 c 1,57 69,9 2 28,7 e 2,55 26,7 6 

BRS Marfim Mulatinho 62,2 a 3,31 26,5 12 30,0 d 3,07 29,4 9 

BRS Agreste Mulatinho 60,3 b 2,9 30,2 6 28,2 e 2,48 30,7 4 

BRS Supremo Preto 64,4 a 3,71 26,9 13 31,7 c 3,68 27,9 15 

CNFP 11995 Preto 63,9 a 3,55 30,3 17 30,8 c 3,27 20,8 13 

BRS Esplendor Preto 61,5 a 3,20 33,9 10 30,6 c 3,24 29,6 15 

IAC Diplomata Preto 60,7 b 3,06 33,3 9 27,7 e 2,23 28,2 2 

IPR Uirapuru Preto 60,4 b 3,02 28,0 9 28,5 e 2,54 31,2 5 

BRS Esteio Preto 59,4 b 2,86 32,8 6 28,8 e 2,57 35,5 5 

IPR Tuiuiu Preto 58,5 b 2,75 26,7 7 29,9 d 2,98 22,9 8 

BRS Campeiro Preto 58,0 b 2,68 32,0 6 28,8 e 2,56 31,0 3 

BRS FP403 Preto 57,9 b 2,61 25,7 7 28,7 e 2,63 28,6 5 

Testemunhas Tipo de grão TFe Zi
1
 CVZi

2
 NM

3
 TZn Zi

1
 CVZi

2
 NM

3
 

Piratã 1
*
 Mulatinho 67,5 a 4,18 15,9 18 32,9 b 4,01 19,8 18 

Brasil 0001
*
 Marrom 64,5 a 3,74 24,9 15 35,7 a 4,98 23,1 17 

G 6492
*
 Preto 64,1 a 3,63 23,7 15 32,2 c 3,74 20,3 16 

Xamego
*
 Preto 63,2 a 3,55 29,6 15 33,1 b 4,04 23,4 17 

IAC Una
**

 Preto 60,5 b 2,88 31,9 5 28,1 e 2,42 31,8 3 

Média - 60,3 3,00 29,9 9 29,9 3,00 27,6 9 
* Alto teor de ferro e zinco. **  Baixo teor de ferro e zinco. Médias seguidas de mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott a 10% de probabilidade. 1 Zi: parâmetro de adaptabilidade; 2 

CVZi coeficiente de variação da variável padronizada para cada genótipo (parâmetro de estabilidade); 3 NM: 

número de vezes que a média do genótipo foi maior que a média geral, em cada ambiente.  
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Figura 3.1. Representação gráfica do desempenho dos genótipos para teor de ferro, utilizando o método gráfico (Nunes et al., 2005). O 

círculo central representa a média do ambiente associado ao valor padronizado Zij, (3) e os eixos referem-se aos 19 ambientes: 1-

Santo Antônio de Goiás (SAG)/ I/12; 2-Ponta Grossa (PG)/A/12; 3-PG/S/13; 4-Dourados (DOU)/S/13; 5-Belém de São Francisco 

(BSF)/A/13; 6-Uberlândia/S/13; 7-Carira/A/13; 8-Sete Lagoas/I/13; 9-SAG/I/13; 10-Cáceres/I/13; 11-PG/A/13; 12-SAG/A/13; 

13-Brasília (BRA)/A/13; 14-PG/S/14; 15-DOU/S/14; 16-BSF/A/14; 17-Tangará da Serra/I/14; 18-BRA/I/14; 19-SAG/I/14. 
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Figura 3.2. Representação gráfica do desempenho dos genótipos para teor de zinco, utilizando o método gráfico (Nunes et al., 2005). O 

círculo central representa a média do ambiente associado ao valor padronizado Zij (3) e os eixos referem-se aos 19 ambientes: 1-

Santo Antônio de Goiás (SAG)/ I/12; 2-Ponta Grossa (PG)/A/12; 3-PG/S/13; 4-Dourados (DOU)/S/13; 5-Belém de São Francisco 

(BSF)/A/13; 6-Uberlândia/S/13; 7-Carira/A/13; 8-Sete Lagoas/I/13; 9-SAG/I/13; 10-Cáceres/I/13; 11-PG/A/13; 12-SAG/A/13; 

13-Brasília (BRA)/A/13; 14-PG/S/14; 15-DOU/S/14; 16-BSF/A/14; 17-Tangará da Serra/I/14; 18-BRA/I/14; 19-SAG/I/1. 
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As cultivares que tamb®m apresentaram gr§ficos ñbola cheiaò para TFe foram: 

BRS Supremo e G6492 (preto), BRS Cometa e BRS Sublime (carioca). Estes genótipos 

respondem de forma eficiente ao estímulo do ambiente, com alta previsibilidade (Figura 

3.1). Por outro lado, a cultivar Pérola apresentou um desempenho considerado indesejado 

para TFe, o que forma o gráfico denominado ñbola murchaò. Em 10 ambientes seu 

desempenho foi abaixo da média (Tabela 3.2). A cultivar BRS Estilo também apresentou 

comportamento indesejado, com a pior média de TFe (51,9 mg kg
-1

) e o maior CVZi, o que 

forma o gr§fico ñbola murchaò.  

As cultivares de grãos pretos, Xamego e BRS Supremo, e as cultivares de 

grãos tipo carioca, BRS Sublime e BRS Cometa, destacaram-se pela eficiência de resposta 

frente às variações ambientais, ou seja, possuem alta previsibilidade para TZn. As 

cultivares Pérola e BRS Estilo obtiveram desempenhos ruins para TZn, assim como TFe, o 

que forma os denominados gr§ficos ñbola murchaò (Figura 3.2). 

Um genótipo considerado bom deve reunir alta média para o caráter, boa 

adaptabilidade (Zi Ó 3,00) e estabilidade (CVZi Ò 30,0). Para TFe, os gen·tipos que reuniram 

essas características foram: Piratã 1, Brasil 0001, BRS Supremo, BRS Cometa, G 6492, 

BRS Sublime, Xamego, BRS Marfim e BRS FC402 (Tabela 3.2). Para TZn, os genótipos 

que reuniram essas características foram: Piratã 1, Brasil 0001, BRS Supremo, BRS 

Cometa, G 6492, CNFP 11995, BRS Sublime, Xamego, BRS Marfim, BRS FC402, BRS 

Esplendor, Porto Real, BRSMG Madrepérola, IPR Tangará e CNFP 10729. 

Martins et al. (2016) apontam que para TFe e TZn, em feijoeiro-comum, os 

fatores genéticos, ambientais e de interação G x E são importantes. Os autores ressaltam 

que a identificação de genótipos com alta adaptabilidade e estabilidade é de grande 

importância para a cultura, que é cultivada na maioria dos estados brasileiros, em três 

épocas de semeadura por ano e com diferentes níveis tecnológicos. 

As testemunhas Piratã 1 (grão mulatinho), Brasil 0001 (grão marrom), G 6492 

(grão preto) e Xamego (grão preto) destacaram-se pelas altas médias para TFe e TZn, 

adaptabilidade e estabilidade. As cultivares/linhagens que se destacaram para TFe e TZn 

simultaneamente foram: BRS Cometa, BRS Sublime e BRS FC402, de grãos tipo carioca; 

BRS Supremo, de grão preto; e BRS Marfim, de grão mulatinho.  

A cultivar Pérola possui ótima aceitação comercial, principalmente por 

apresentar bons índices de produtividade e qualidade de grãos, considerados padrão para o 

tipo de grão carioca, isto a torna a cultivar mais plantada do território brasileiro. Apesar 
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destes fatores favoráveis, a cultivar Pérola apresenta baixo desempenho para TFe e TZn, 

confirmado pelo presente trabalho, em que a média de TFe (59,1 mg kg
-1

) e TZn (28,8 mg 

kg
-1

) ficou abaixo da média geral dos experimentos. 

A cultivar BRS Estilo, lançada pela Embrapa no ano de 2009, possui alto 

potencial produtivo, ótima qualidade comercial de grãos, arquitetura ereta e resistência à 

antracnose e ferrugem, por essas qualidades vem aumentando sua área de plantio no 

território nacional. Por outro lado, esta apresentou a pior média para TFe (51,9 mg kg
-1

) e 

para TZn (28,7 mg kg
-1

), dentre os 34 genótipos de feijoeiro-comum avaliados no presente 

trabalho (Tabela 3.2), além de adaptabilidade e estabilidade muito ruins.  

A cultivar IPR Uirapuru, do grupo comercial preto, possui ótima aceitação 

comercial, alta produtividade e ampla adaptabilidade de produção. No presente trabalho 

apresentou desempenho intermediário para TFe (60,4 mg kg
-1

) e ruim para TZn (28,5 mg 

kg
-1

) ficando classificada no grupo da cultivar Pérola. O desempenho das cultivares Pérola 

e BRS Estilo, com grãos tipo carioca, e IPR Uirapuru, grãos preto, reforçam a importância 

da identificação de genótipos com altos TFe e TZn para suprir essa demanda do mercado. 

Vale ressaltar que algumas cultivares com grãos pretos e com grãos tipo carioca, 

destacaram-se pelos altos TFe e TZn.  

 

3.3.2 Seleção de genótipos para altos teores de ferro, zinco e proteína, 

produtividade e massa de 100 grãos 

 

Os CVs para teor de proteína nos grãos (TPt) variaram de 3,7% (PG/PR S/13) a 

10,5% (SAG/GO I/12), para produtividade de grãos (Prod) variaram de 9,4% (PG/PR 

A/13) a 22,1% (SAG/GO A/13) e para massa de 100 grãos (M100) variaram de 3,6% 

(SAG/GO I/13) a 10,4% (Uberlândia/MG S/13), o que indica boa precisão experimental 

(Apêndice C e D). As estimativas de AS foram consideradas muito altas, altas ou 

moderadas na maioria dos experimentos, o que indica que os experimentos foram 

informativos. 

As análises conjuntas para TPt, Prod e M100 detectaram diferenças 

significativas para as três fontes de variação: genótipos, ambientes e interação G x E 

(Tabela 3.1). A presença de variabilidade entre os genótipos indica que pode ser feita a 

seleção dos melhores genótipos. 
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Para TPt o efeito de ambientes representou a maior parte da variação total 

(51%), seguido pelo efeito de interação G x E (19%) e de genótipos (17%) (Tabela 3.1). A 

presença de interação G x E foi relatada por alguns autores para TPt (Dalla Corte et., 2003; 

Buratto et al., 2009; Perina et al., 2010; Silva, 2015). As médias de TPt, dos cinco 

ambientes variaram de 23,0% (SAG/GO I/12) 
 
a 29,2% (Dourados/MS S/13), o que 

evidencia que as condições ambientais nas quais os genótipos foram avaliados foram 

variáveis (Apêndice D). 

Para Prod o efeito de ambientes representou a maior parte da variação total 

(85%), o que indica que o ambiente tem grande influência sobre o caráter (Tabela 3.1). O 

efeito da interação G x E representou 8% da variação total, o que indica que o efeito 

diferencial do ambiente sobre os genótipos foi pequeno, em comparação com os efeitos 

principais. A importância do efeito de ambientes e da interação G x E tem sido 

frequentemente relatadas na literatura para Prod, com efeitos de ambientes que explica a 

maior parte da variação total (Pereira et al., 2012; 2013; Torga et al., 2013; Silva, 2015). 

As médias de Prod nos 17 ambientes apresentaram grande variação, de 709 kg ha
-1

 

(Dourados/MS S/13) a 5189 kg ha
-1

 (PG/PR A/13) (Apêndice C).  

Os efeitos de ambientes e da interação G x E, representaram 42% e 18% da 

variação total, respectivamente, para M100 (Tabela 3.1). A M100 é um caráter importante, 

pois está diretamente relacionada com o tamanho dos grãos, que por sua vez é decisivo 

para a aceitação comercial do grão. Alguns autores também observaram, para M100, 

efeitos significativos somente de ambientes (Dalla Corte et al., 2003) e de ambientes e de 

interação G x E (Pereira et al., 2012; 2013; Silva, 2015). As médias de M100 dos 17 

ambientes variaram de 17,3 g (Dourados/MS S/13) a 26,9 g (SAG/GO I/13) (Apêndice C). 

As médias de TPt dos genótipos variaram de 23,4% (IPR Tuiuiu) a 30,3% 

(Brasil 0001) (Tabela 3.3). Foram formados três grupos pelo teste de agrupamento, com o 

primeiro grupo formado somente pela cultivar Brasil 0001, o segundo grupo com 20 

genótipos e TPt que variaram de 25,2% (BRS Estilo) a 27,1% (Piratã 1). 

A cultivar Brasil 0001 apresentou os maiores TFe (64,5 mg kg
-1

), TZn (35,7 

mg kg
-1

) e TPt (30,3%), dentre todos os genótipos, além de adaptabilidade e estabilidade 

para TFe e TZn (Tabela 3.2). Os genótipos G 6492, Xamego e BRS Supremo, de grãos 

pretos; BRS Cometa, BRS Sublime e BRS FC402, de grãos tipo carioca e Piratã 1, de 

grãos mulatinho; também apresentaram altos TFe, TZn e TPt, adaptabilidade e estabilidade 

para TFe e TZn. 




