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RESUMO GERAL

DI PRADO, P. R. CMelhoramento genético para altos teores de ferro e zincem
feijoeiro-comum. 2017. 131 f. Tese(Doutoradoem Genéca e Melhoramento de Plantas)
- Escola de Agsnomig Universidade Federal de Goias, Goiania, 7261

A deficiéncia de ferro e de zinco atinge milhdegpdssoas em todo o mundo e
geraproblemas desalde publica. Uma das alternativas mais viaveis para minimizar este
problema é a biofortificacdo e o feijoeicomum se destaca com uma cultura com amplo
potencial para ser biofortificada. Os objetivos deste trabalho foram: i) verificar a
importancia dcefeito genético (G), ambiental (E) e da interaca® I para teor de ferro
(TFe) e teor de zinco (TZn) nos graos de feijcemmmum e identificar as
cultivares/linhagens que associem alto potencial para TFe, TZn, teor tdengrErPt),
produtividade(Prod e massa de 10§rdos(M100); ii) verificar se existe relacdo genética
entre estes caracteres; iii) obter, avaliar e selecionar populagdes segregantes de feijoeiro
comum promissoras para alto TFe e TBnpd e M100 iv) estimar a capacidade geral
(CGC) eespecifica (CEC) de combinacdo de geedopara TFe e TZn, entender o
controle genético e seleciongenitores; v) estimar parametros genéticos e selecionar
linhagens paraHe, TZn,Prod e M100vi) validar marcadores moleculares microssatélites
(SSR), peviamente identificados como ligados a QTLs para TFe e TZn em feijoeiro
comum, em populacdes de melhoramento, com alta média. No primeiro estudo, para
verificar a importancia da interacdox(&, avaliouseo TFe, TZn, TPtProd e M100 d&4
gendipos em 1%mbientesRealizararrse analises de variancia, analises de adaptabilidade
e estabilidade pelo método de Nunes, além da estimacdo de cosgJapéécas entre os
caracterestHouve diferencas signéfativas entre os genoétippsira todos os caracteress O
efeitos de ambientes e de interacdaram significativess, sendo que o de ambieste
representou a maior parte da variacao total, 63% (TFe) e 65% (TZn), seguido pelo efeito
de interacdo & E, 18% (TFe) e 15% (TZn). A cultivar BRS Sublime, de graos tipo
caioca, reuniu altos TFe, TZn, THRyrode grdos com tamanho comercial, além de ampla
adaptabilidade e estabilidade. As correlacdes genéticas entre TFe x TZn, TFe x TPt e TZn
x TPt foram sigrficativas e positivas, 0 que indigarovavelmente a ocorréncia de
pleiotropia ou que alguns genes que controlam esses caracteres estejamUmyaddosse
guedevido ao grande efeito ambiental influenciando TFe e TZn os ensaios de avaliagcéo
desses caracteres devem ser realizados em varios ambientes. No segundéoestudo,
obtidas e avaliadas 15 populacbes segregantes a partir de cruzamentos no esquema de
dialelo completo entre seis genitores selecionados para altos TFe e TZn. As populacdes
foram avaliadas em Santo Antbnio de GdB3, nas safras de inverno/2012)(F
inverno/2013 (k) e 4guas/2013 {f; e em BrasilidDF, na safra das aguas/2013)(Fs
caracteres avaliados foram TFe e TArod e M100 Foram detectadas diferencas
significativas entre as populacdes para todosaoacteresCom base na analise 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 n&o aditivos foram
importantes, entretanto nenhum genitor apresentou CGC significativa. As populacdes
sdecionadas simultaneamente para os quatro caracteres, com base na analise conjunta,

! Orientador: DrHelton Santo$ereira. Embrapa Arroz e Feijio.
Coorientadores: Pr&fDr? Patricia Guimardes Santos Mel# - UFG.
Dr. Leonardo Cunha Mel&mbrapa Arroz e Feijéo.



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 populagéo
BRS Requinte x (358 ¢ indicada para extracdo de linhagens atios TFe e TZn
Concluise que o genitor G 2358ssui grande potencialdeveser utilizado em novos
crizamentospara aumentar o TFe nos grdos de feijeeomum A populacdoBRS
Requinte x G 2358, que apeegou 6timo desempenho para TFe e, €Za populacdo BRS
Requinte x Porto Real, selecionada simultaneamente para todos 0s cardetsas

seguir no programa de melhoramento para extracdo de linhagens. Na terceira etapa do
trabalho, foram avaliadas 11@iagens destas duas populacdes e cinco testemunhas, em
delineamento experimental latice triplo 11x11, ens @énbientes e foram avaliaddbe,

TZn, Prod e M100 Foram realizadas analises de variancia e estimacdo de parametros
genéticos. Também foi realizada genotipagem dos genitores e das linhagens destas
populacdes com 28SRpreviamente identificados como ligados a QTLs de TFe e TZn e,
posteriormente ealizada a analise de mapeamgraomarca simples. Foram identificadas
diferencas entre afinhagensem todos os ambientgsara todos os caracteres. As
estimativas de herdabilidade e de ganho esperado com a selec&o indicaram a possibilidade
de obtencdo de ganhos genéticos para cada carater isoladamente. Na selecdo simultanea
das linhagens para os quateracteres, com base na analise conjunta, os ganhos esperados
com a selecédo das 24 melhores linhagens fodh, @0 para TFe, 2,8% para TZn,%,9
paraProde 0,% paraM100. Somente o marcador BM 154 foi polimérfico e apenas na
populacdo BRS Requinte x PorReal. A andlise de mapeamemtor marca simples
mostrou associagdo apenas entre BM 134e& em um ambiente, que explit4,5% da
variacdo fenotipica. Conchse que ha possibilidade selecionar linhagens que retnam
fenotipos desejaveis para os quatroacgeres de interesse e que, provavelmente os QTLs
ligados aos marcadores testados ja estdo fixados bagpresenca de interacdo de QTLs
comambientes.

Palavraschave: Phaseolus vulgarik., biofortificacaq dialelo, interacdale gendtipos
comambientesmarcadores moleculase



GENERAL ABSTRACT

DI PRADO, P. R. CGenetic breeding for high iron and zinc contents in common
bean.2017.131f. Thesis (Doctor of Science in Gensatend Plant Breeding) Escola de
Agronomia, Universidade Federal de Goi@sjania, 2017

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 withnt@d to be
biofortified. The objectives of this work were: i) to verify the importance of genetic (G),
environmental (E) and @ E interaction effects for iron content (FeC) and zinc content
(ZnC) in common bean grains and to identify the cultivarslitleat associate high
potential for FeC, ZnC, protein content (PtC), yield amilght of 100 graingW100}; ii) to
verify if exists genetic relation between these traits; iii) to obtain, evaluate and select
promising common bean segregating populationsifgh FeC and ZnC, yield an@/100,

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 sdiees for FeC, ZnC, yield and W1Q0vi) 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 & E interaction, 34 genotypes were evaluated at 19
environments, assessing the FeC, ZnC, PtC, yield \@a60. Combined analyses of
variance, adaptability and stability analyses by Nunes graphical method were performed, in
addition to the estimation of getic correlations between theits. 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), follaved by Gx 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 betwen 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 FeZnandlhe
populations were assessed at Santo Antonio de &fjson winter/2012 (4,
winter/2013 (k) and rainy/2013 (Jj seasons, and at Brasild, on rainy/2013 (B
season. The traits evaluated were FeC and ZnC, yield\dr. Significant difference

were detected between the populations for all traits. Based on the combine analysis, for
FeC additive effects were more important and the line 8 2300d out by its high GCA
(5.63). For ZnC, both additive and non additive effects were important, howesve
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

2 Advisor: Dr. Helton Santo®ereira. Embrapa Arroz e Feijdo.
Co-Advisor: Prof. Dr?, Patricia Guimardes Santos MefA-UFG.
Dr. Leonardo Cunha Mel&mbrapa Arroz e Feijdo.



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 parenté838 Bas great potential

and must be used in new crosgesncrease FeC in common bean graifise pojpilation

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 tiis, W16 lines of

these two populations and five controls were assessed, in a triple lattice experimental
design 11x11, at three environmte and FeCZnC, yield andW100 were evaluated.
Analyses of variance and the estimation of genetic parameters warersal. 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 pedothe

single marker mappingnalysis. Differences were identifideetween 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 traitssdal on combined analysis, the expected
gains from seleabin of the best 24 lines were 4.7% for FeC, 2.8% for ZnCp3d® vyield

and 0.9% for W100. Only the marker BM 154 was polymorphic and only on population
BRS Requinte x Porto Rea he single markemappinganalysis 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 interestd 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., biofortification, diallel, genotypes by environments
interaction, molecular maeks.
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1 INTR ODUCAO GERAL

O feijao(Phasetus vulgarisL.) € 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 feijdo (FAO, 2016). Além disso, possdegr
importancia econémica e socid,cultivado em quas todos os estados brasileiresé
presente na dieta da mamrih populaéo e representdmportante fonte de proteina e
minerais taiscoma ferro e zinco.

A deficiénciade micrautrientese vitamnas na populacdo mundial € uma
questao de salde publieafeta aproximadamenses bilhdes de pessoas no mun@dair
et al., 200%. O ferro é essencial farmacao de hemoglobina e a sua deficiéncia causa a
anemia.O zinco € necessario na maturacdo hepala vitamina A, atua na maturacao
sexual, na fertilidade e na reproducdo, e sua deficiéncia pode atrapalhar o crescimento de
criancas, gerar problemas no sistema imunologico, dermatite, diarreia, retardo na
maturacdo sexual, problemas na gravidez eagides neurocomportamentais, tais como
alteracGes de humor e depressédo (Levenson & Morris, 2011; Gibson, 2012).

Algumas estratégias podem ser adotadas para combater a deficiéncia de
nutrientes. Uma delas é o fornecimento de suplementos enriquecidos camerss de
interesse, técnica denominada suplementacdo, no entanto é de elevado custo e seu alcance
€ muito pontual. A fortificacdo de alimentpgscolheitaé outra alternativa, mas ndo é
muito empregada, pois altera as caracteristicas organolépticaslidmstos. Ja a
biofortificacdo, caracterizada pelo aumento do contetdo de nutrientes nos alimentos, por
meio de melhoramento classico ou engenharia genética, € a alternativa mais eficiente para
diminuir a deficiéncia de nutrientes, principalmente ferzneo, na populacdo mundial
(Rios et al., 2009).

Durante o processo de melhoramento genético, varias etapas sao importantes
para obtacdo de cultivares biofortificadag\ primeira etapaconsiste emexplorar a
variabilidade existente em Bancos de Germap#gsa fim de reconlter o potencial
daguela espécie para as futuras etapas do processo de melhorBesntoet al. (2000)

avaliaram avariabilidade genética existente entre genotipos de feijgemmumdo Banco
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de Germoplasma do CIAT (Centro Internacioda Agricultura Tropicalle afirmam que
h& variabilidade para aumentareor de ferranos gras (TFe)em cerca d80% e para teor
de zinconos gréos(TZn) em cercade 50%. Outros estudos tambéndertificaram
variabilidade genéticaem feijoeireacomum para este minerais Ribeiro et al., 2008;
NchimbiMsolla & Tryphone 201Q Silva et al., 2012Pereira et al., 2014; Martins et al.,
2016.

E importante qua avaliacdalestes gendtipos acoma maiormnumeropossivel

de locais, pois varios trabalhos imalic a preenca de interacdo de gendtipos com

ambentes para TFe e TZm feijjoeireccomum Ar a¥%j o et al . , 200 3; R
Nchi-Midol | a & 2T0rlyOpSiolnwea et al ., 2012; Pereir
2016)

Verificada a presenca de variafilde genética uira etapano processo de
melhoramentcé a obtenc@ de linhagens com altos TFe e TZDentreos métodos de
melhoramentpum dosmais utilizados é a hibridacdo, que consiste na fusdauetgs
geneticamente diferentes (Borém & Miranda, 200@ra se obter sucesso nas hibridacdes
uma etapa fundamental é&elecdo dos genitores. No melhoramento do feija@mume
de outras culturas um método bastaemgpregado na escolha dos genitores que utiliza
informacdes das progénies sao os cruzameliatdicos(Ramalho et al., 1993)

A anadlise dialélica permiteonhecer o caratelle interesse para orientar a
selecdo, informaos tipos de acBegénicas envolvidasalém de auxiliar na escolha das
combinacBes bridas mais promissoras eosd melhores gétores. Os cruzamentos
dialélicos tém sido amplamente utilizados na cultura do feija@@noum para diversos
caracteres (Machado et al., 2002; Pereira et al., 2007; Vale et al., 2015), inclusivEeara
e TZn(Silva et al., 2013; Mukamuhirwa et al., 2015)

A estimacdo de pametros genéticommbém é uma etapa importanpmis
auxilia na escolha dos métodos de melhoramento e no modo de conducédo e selecdo das
populacdes segregantesraldemensurar os ganhos esperados com a selecdo (Ramalho et
al., 1993).Dentre os parametros de maior importancia destaeam variancia genética,
herdabilidade e as correlagdes (Cruz & Carneiro, 2006).

Correlacbegositivasentre teores de minerais sugergoe o aumentade um
mineral pode simultaneamenteelhorar o contelw de outos assim multiplica-se o
impacto do esfor¢@Beebe et al., 2000Algunsautores avaliaram a correlagaéatreTFe e

TZn e encontraram auséncia (Ribeiro et al., 2008) e presimgarrelacddGuzman
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Maldonado et al., 2003Gelin et al.,2005; Cichy et al., 2009; Blair et al., 2002010;
2011;NchimbiMsolla & Tryphone,2010; Buratto, 201,2Silva et al. 2012, Pereira et al.,
2014;Mukamuhirwa et al., 201%artins et al., 2016

Os marcadores moleculares podem ser utilizados como uramésta para
auxiliar no processo seletivo. Para TFe e TZlguns trabalhos identhram marcadores
ligados a QTk (Quantitative Trait lod) que controlam estes caracte(€chy et al.,
2009; Blair et al., 2009; 201@011) Esses marcadores aqui idenificadoscomoligados
a QTLs poden sa posteriormente utilizados na selecédo assistida ocadores (SAM).
Desta forma, o melhoramento genético para obtencao de cultivares dedmijatias TFe
e TZn que utilizaa SAM, possui grande potencial paraesigfio de linhages com altos
TFe e TZne atenéra demanda mundial por cultivares biofortificadas.

Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho forpwerificar a importancia
do efeito genético (G), ambiental (E) e deeiacdo Gx E paraTFe e TZn ne grédos de
feijoeiroocomum e identificar as cultivares/linhagens que associem alto potencidlHeara
TZn, teor de proteingrodutividade(Prod) e massale 100 graos(M2100); ii) verificar se
existe relacdo genética entre estes caracteres; iii) obtdigravaselecionar populacoes
segregantes de feijoelmmmum promissoras para alto & TZn,Prod e M100 iv)
estimar a capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo de genitores para TFe
e TZn, entenden cortrole genético e seleciongenitoresv) estimar parametros genéticos
e selecionar linhagens par&d, TZn,Prod e M100 vi) validar marcadores moleculares
microssatélites (SSR), previamente identificados como ligados a QTLs para TFe e TZn em

feijoeiro-comum, em popula¢des de melhoramento alta média.
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2 REVISAO DE LITERATURA

21 A CULTURA DO FEIJOEIRGCOMUM

O Brasil é um dos principais paigg®dutoes mundiaigie feijjdecomum (P.
vulgaris). Na safa 2016foram produzida8.274.000toneladagConal 2017. O feijao é
um dcs principais alimentos da populacéo brasilgirta pntamente com o arrastabelece
a base da alimentac&o da populacao, especialmente a de baixa renda.

A cultura do feijoeirecomum, no Brasil,possui disttuicdo ampla,é
produzich em 25 dos 26 estagdorasileiros(Pereira et al., 2010Y0s principais estados
produtores de feijdo sdo ParaWanas Geraie Goias, que juntosoresponderana 58%
da produgéo nacional na safra 2015 (Feijéao, 2017)

Varios tipos de feijdo comum sdo consumidos no Brasil, sacoma tipo
carioca,preto, rajado, roxinho, rosinha e jalo, e o consumo destdsté&rminado pelos
habitos alimentares de cada regi@deijao tipo carioca é o mais consumido e cultivado no
Brasil, repregntaaproximadamente 70% do mercado naci¢Retera et al., 2012)

O Brasil é também o pais onde mais sesome feijdocommédia de 17,%g
por pessoand’ (Conab, 2017)Essa média foimaior na década de 1970, 25pay pessoa
ano’, provavelmente devido a mudancas nos habitos alimentares e éxodo aréal. P
pesquisas mostram geesa médiger capitavemaumentando nos ultimos an@arbosa
& Gonzaga, 2012)

A produtividademédia do feijoeirecomumdepende dos recurstecnoldgicos
aplicados, podeariar de500 kg ha' até 4000 kg ha', quando agriculte@s utilizam alta
tecnologia (Borém & Carneiro, 2011)O feijoeirocomum é amplamente adaptado
diferentes codi¢cdes de solo e clima, poder cultivado em trés épocas diferentes na
maioria dos estados brasileiros e ao longo de todofasafra das aguasemeadura entre
agosteoutubro e colhedt entre novembrmarco; safra daeca (safrinha), semeadura entre
janeiroabril e colheia abriljulho e safra denverno, semeadura de maio a jurghcolheita

agosteoutubro.
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Os produtores de feijdo variam de aitnte tecnificados até a agricultura de
subsisténcia, com técnicas rudimentares. O cultivo do feijgeimaimapresentae como
uma alternativa a sucessao de culturas por ter um ciclo produtivo relativamente curto, em

torno de 90 dias, e ser cultivado eérigs épocas do arfBarbosa & Gonzaga, 2012)
2.2 O FEIJAO NA ALIMENTAGAO

O feijdocomum €é a leguminosa mais importante no consumo humano direto,
especialmente nos paises do leste da Africa e América L(&@ede et al., 2000F um
importante alimentopara a populacdo brasileira, pois além de ser consumido em
quanttade fnificativa (aproximadamente 4§ por pessoadia’) é acessiveh toda
populaao, inclusive a de baixa ren(@@onab, 2017)

E um alimento rico nutricionalmente, pois possui 0s nutrieggssnciais para
o homem, tais como proteinas, minerais (ferro, zinco, cobre, calcio), vitaminas
(principalmente do complexo B), carboidratos e fibras. A quantidade desses nutrientes
varia dependendo da espécie e do tipo de fe§dea (2011)realizou umlevantamento

com a variagao desses componentes em tipos de feijdo comum (Tabela 1).

Tabela 1.Variacdo na composi¢cado quimicasmpaos de feijjaaomum.

Composi¢ao quimica Conteudo
Proteina Bruta (%) 16,00 a 36,28
Fibra Bruta (%) 1,30 a 8,70
Carboidraos Totais (%) 60,00 a 77,00
Lipideos (%) 0,80 a 3,00
Fosforo (g 100 Q) 0,43 a 0,46
Potéassio (g 1009 1,55 a 5,25
Célcio (g 100 @) 0,22 a 5,50
Magnésio (g 1009 0,20 a 0,28
Ferro (mg kg) 30,00a 126,90
Zinco (mg kg") 10,00 a 87,90
Manganés (mg kg) 8,20 a 18,88
Cobre (mg kg) 4,40 a 9,52
Cinzas (g 1009 3,36 a 4,50

Fonte: Silva, 2011

De acordo com Pereira et al. (2014) se a cultdafeijoeiracomumde graos
tipo carioca Pérola, que é a mais plantada no Brasil, for consumaidaantidade média
diaria (48 gpor pessoalia®) ird fornecer aproximadamente 2%6&la necessidade diaria de

teor de ferro(TFe) e 27% de teor de zind@Zn). Os autores afirmam que substituir a
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cultivar Pérola peldinhagem G 6492, que apresentexcelente desempenho pdarke
representara 23% de aumento e alcan28y3% da necessidade diatia TFe Seguindo o
mesmo raciocinioparaTZn, a substitui¢io dacultivar Pérola pela cultivar Brasil 0001,
representara um aunterrelativo del8,4%, que alcancai@®% da necesdade diariade
TZn.

2.3 DEFICIENCIA DE FERRO E ZINCO

A deficiéncia de micronutrientegs vitaminasafeta aproximdamente 3,5
bilhGes de pessoas no mundafr et al., 2009 De acordo conRios et al. (2009)o ser
humano requer pelo menos 49 nutrientes para atender suas necessidades mmatadolica
deficiéncia de alguns des pode causar diversas doencas e problemas de
desenvolvimento, principalmente em bebés e criancas.

De acordocom Welch & Grahan (200Q)kstudo publicado pelbepartamert
de Pesquisa Econdmiata Agriculturados Estados Unidpgna alimentacdo odribui
significativamente paras quatro principais causas derte® doenc¢a coronariana, cancer,
derrame e diabeteg& aindase melhorahabibs alimentares da populacdo poderia render
uma economia dem bilhdo de dolares aos cofres publicos.

A deficiéncia de ferro e zinco atinge a populacdo de todo o merndolui
paises ricos e pobrg®e Benoist et al.,, 2009)0O ferro € essencial a formacde
hemoglobina e a sua deficiéncia causa a anealan decomplicacbesna gestacao,
raquitismo, menoresisténcia as infec¢des, diminuicdo da concentracdo, menor conversao
da energia dos alimentos e desenvolvimento neural prejudidéeioh, 2002)

Segumlo a OMS (Organiza¢do Mundial da Saude) a anenuia @stado em
que a concentracdo de hemoglobina do sangue é baixa em conseqiéncia da caréncia de um
ou mais nutrientes essencidas como ferroNas Ultimas trés décaslatem havido varias
tentativagpam produzir estirativas da prevaléncia de anerara diferentes niveiga OMS
tem preenchido essa lacuna com levantamaigodados em aproximadamente 93 paises
(Figura 1).
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PREVALENCIA DE ANEMIA

[ INormal (< 5,0%)
[] suave (5,0-19,9%)
I Moderada (20,0 - 39,9%)
B Grave (> 40,0)

Sem dados

Figura 1. Prevaléncia de anemia em criancas nafasescolampelo mundo.
(Fonte: De Benoist et al., 2009)

No ultimo levantamento feito pela OM®stimamse que 1,62 bilhdes de
pessoas no mundo posBu anemia concentradas em paises em desenvolvimento. De
acordo com esse levantamentpravaléncia da deficiéncia derffie é ainda mais grave em
grupos esecificos da populaca@m que atingel7,4% das criancas na fageé-escolar
25,4% de criancas em fase escolar e 41,8% de gravidas, nesses trés grupos onde os efeitos
da anemia sdo mais prejudicidide Benoist et al.,@9).

No Brasil um levatamentdfeito pelo Ministério da Saudedicou prevaléncia
de anemia em 20,9% de criancas e 29,4%ndkeres. Existem varios artigos publicados
com dados de prevaléncia de anemia em regifes especificas do Brasil, alguns autores
fizeram levantamento com esses dados e obtiveram valores médios de prevaléncia de
anemia em criancas de 53% (Jordao et al., 2009) e acima de 40% (Vieira & Ferreira,
2010), mostrando que os dados da Ministério da Saude podem estar subestimados.

O zinco € necssario na maturacdo hepética da vitamina A, atua na maturacao
sexual, na fertilidade e na reproducédo, e sua deficiéncia pode atrapalhar o crescimento de
criangas, gerar problemas no sistema imunologico, dermatite, diarreia, retardo na
maturacao sexual, dslemas na gravidez e alteracdes neurocomportamentais, tais como

alteracbes de humor e depresséo (Levenson & Morris, 2011; Gibson, RQEiciéncia
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de zinco afeta aproximadamente um terco da populacdo mundalgrupalas gestantes
pode chegar 83%
Black (2003)relatou que sdeficiéncia de ferro, zinco, iodo e vitamina B
sao responsaveis pela reducédo do dedeinvento cognitivo em criancascgie as criancas
que tiveramaremia no inicio da vida continuaram a demonstreanor desempenho
académio duante os anos em idade escolaesmoapos a anemia ser tratada. estudos
com suplementacdo de zinco entre gravidas, bebés e criancas mostraram aumento da

atividade e desenvolvimento motor.
24 BIOFORTIFICAQAO

De acordo comWelch & Grahan (2000),0s caminhos tomados pela
agricultura, a partir da Revolugéo Verde, devem ser revistos. Problemas como a questao
ambiental e a deficiéncia nutricional de grande parte da populagdo mundial, principalmente
a mais carente, devem serwmbnados. As consequéasi dests problemasfetama
saude humana, o bem estar e a produtividade.

Em paises mais pobres consumo de frutas, legumes e carnes é baixo, de
forma que alternativas acessiveis a essa populacdo devedisgenibilizadas para
acabarentom a deficiéna dos principais micronutrientepaises desenvolvidos também
sofrem com esse problema. Sendo asaitmofortificacdo de alimentos seria uma solucéo
para a desnutricdo de micronutrientes para diversos @isésh & Grahan, 2000)

A biofortificacdo se cacteriza pelo aumento do conteddo de nutrientes nos
alimentos, por meio de melhoramento classico ou engenharia genética. Os alimentos a
serem biofortificados tem que se enqua@raralguns critérios, tais comser consumido
por grande parte daopulacéalvo, pequena variacg®er capitano consumo semanal, boa
aceitabilidade, boa disponibilidade do micronutriente no alimento, viabilidade econdmica,
dentre outrogRios et al., 2000

Ao contrario de outras formas de fornecimento de nutrientes, como a
suplanentacdo e a fortificacdo, a biofortificacdo é sustentavel, eficaz e possui um custo
menor que osutros meétodos. Um investimendon uma cultura biofortificada pode gerar
novas variedades, sendo este fator multiplicador,aue & biofortificacéo rentéke

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

pelo CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) e IFPRI (Instituto de Pesquisa
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sobre Politicas Alimentares). O CIAT e o IFPRI possuem parcerias com varias instituicdes
de ensino e entidas executoras em todo o mundd.objetivo do programa §erar
tecnologias e conkamentos para o desenvolvimento de cultivares melhor qualidade
protdca, com maiores TFe, TZm provitaminaA nos gréos, que deverao ser plantados e
consunidosem diversos paises em desenvolvimento

As culturas utilizadas na fase inicial do programa séo: feijdo, arroz, mandioca,
milho, batatadoce e trigo(Rios et al., 2009) De acordo com 0S mesmos autpras
utilizacdo de cultivares biofortificadas, al@e reduzir a deficiéncia de micronutrientes,
otimiza a performancdessa cultivares, e na era da Revolugcdo Genética é uma estratégia
para o desenvolvimento de culturas com maior qualidade nutricional, maior produtividade,

economia de agua, fertilizantede&fensivos agricolas.

2.5 MELHORAMENTO GENETICO PARA ALTOS TEORES DE FERRO E
ZINCO NO FEIJAO

O melhoramento geriéb do feijoeirecomum € realizado por diversas
instituicdes em ambito naciondesde meados dos and370 até os dias atuais. Fariakt
(2013) avaliaram o progresso genético obtido em 22 anos pelo programa de melhoramento
genético de feijoeircomum com grdos tipo carioca, pela Embrapa, para produtesida
observaram um ganho de @7a0 ano (17,3 kg Ha e para gréopreto de 1,1%325,2kg
ha') (Faria et al., 2014)

O principal objetivo de um programa de melhoramento genético € aumentar e
garantir a estabilidade de rendimento a um custo de producdo que maximize 0s retornos
econdmicos aos agricultores. Para atingir esse objetiiasvinhas de pesquisa sdo
conduzidas dentro do programanw produtividade, resisténcéadoenca, resisténcia
insetos, tolerancia a condicfes adversas de solo e clima, precocidade e arquitetura da
planta. Contudo, o mercado consumidor tem apresentadasnexigéncias que tem
direcionado os programas por outras linhas como a qualidade nutricional, comercial e
culinaria dos gréos.

O aumento do teor de nutrientédss alimentos por meio de melhoramento
classico ndocausaproblemasna alteragdo da cor e ssbdos alimentos. Assim o

consumidor tera em suwdeta um produto de melhor qualidade nutriciosaln nenhum
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onus adicional e sem modificacdesfoiana de preparo e nas caracteristicas organolépticas
do alimentgJost et al., 2009)

Beebe et al. (2000)elatam que a primeira gia para aumentaos teores
nutrientesé avaliar o grau de variabilidade no conteddo desses minerais na cultura de
interesseEsses autoresonstataram que ha variabilidagienética suficiente, no Banco de
Germoplasma d€IAT, na Cobmbia, para aumentar TFeem 80%e o0 TZnem 50% nos
graos de feijjacomum

No germoplasma brasileiro, varios autores encontraram ampla variabilidade
gerética para TFe e TZ(Buratto, 2008Ribeiro et al., 2008jost et al., 2009; Silva et al.,
2012; Peréra et al., 2014Mar t i ns e Bura#td (2008) &&idu63p cultivares e
linhagens de feijoeirgomum provenientes do programa de melhoramento genético do
Instituto Agronémico do Parana (lapar), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa)e Instituto Agronémico de @apinas (IAC) em trés ambientes e obtewédias
de TFeque variarande 57,4 mg kga 94,0 mg kg e médias de TZmue variarande 25,4
mg kg* a 40,5 mg kd.

Silva et al. (2012) avaliaram a composicao quimica de 100 linhagdBanto
de Germoplasma da Uniwdade Federal de Lavras (UFLAendo que TFevariou de
54,2 mg kg a 1615 mg kg' e TZn de 29,3 a 65,5 mg kg Pereira et al. (2014) avaliaram
53 linhagense cultivaresde feijoeirecomum de diferentes origens, em te@sbientes e
obtiveram média par@Fe que variarande 54,1 mg kg a 82,1 mg kg e para TZnde
28,9 mg kg a 44,8 mg kg. Martins et al. (2016) avaliaram 17 linhagens elites e
cultivares, em cinco ambientes, aédias para TFe variaram de 58,1 mg kg82,0 mg kg
! e para TZn varisamde 29,2 mg kg a 37,3 mg kd.

Jost et al. (2009)essaltam a importancia da identificacao ladagens e
cultivares defeijoeiroocomum que irdo suprir as necessidades diarias de ferro e zinco.
Desta forma, é necessapaimeiramente a identificacdo de linhagens promissoras para
altosTFe e TZn para que possam ser condwaighrogramas de melhorameatdim de se

produzir linhagens mellnadas para esses caracteres

2.5.1 Interacéo de genotipos conambientes

Ribeiro & al. (2008)apontam que, para 0 sucesso no dedeimvento de

cultivares com alto$Fe e TZn é necessario além do conhecimento da composicédo desses
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minerais em cultivares brasileiras de feijao, o estudo dos efeitos da inteéeagEodtip®
comambients sobre esses caracterdehimbiMsolla & Tryphone (2010) relataram que

os TFe e TZndaslinhagens cultivadas em dois logaido foram similares, que indiea
importancia da avaliacdem maior nimero de ambientes, para que sejam selecionadas
linhagens maigstaveis

Quando vérios genotipos sdo avaliados em varios arebjgride ocorreale o
ambiente alterar diferentemente 0 mesmo carAterteracdo dgenotiposcomambientes
pode ser caracterizada quando o comportamento das linhagens ou cultivares ndo sao
consistentes nos diferentes ambientes, isto €, a resposta de cada gendtipo é especifica e
diferente de outros gendtipos as alteracdes que ocorrem nos am{iRantesho et al.,
2012)

De acordo comChaves (2001)a interacdo deve sarista ndo como um
prodema ou fator indesejavel, cujos efeitos devem ser minimizates como um
fenbmeno biologico naturak deve ser bem estudada para que possa ser aproveitada
processo de selegdiaom recomendacdo de cultivares com boa tatdigade e
estabilidade

Paa a cultura do feijoeirsomum, varios trabalhos foram realizados para
verificar a ocorréncia de interacdo de genoétipos e@onbientes Para os caracteres mais
importantes para a cultura, tais conppodutividade, arquitetura de plantas, tolerancia ao
acamanento, qualidade e tamanho de grao#teracdo foi significativana maioria ds
trabalhog(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, T2048;et al.,
2013; Silva, 2015).

Alguns trabalhos identificaramteracédo de gendtipos cammbientes para TFe
(Araujo 4 al., 2003), para TZRibeiro et al., 2008) e para os dois caracteres (Buratto,
2008; NchimbiMsolla & Tryphone, 2010; Silva et al.022; Pereira et al., 2014; Martins
et al., 2016). Entretanto, o nimero de ambientes avalfa@ilgelativamente pequeno, e
variaramentredois, trés ou cincambientes

Vérias metodologias foram propostaara avaliar a interacdo de genotipos com
ambients, com estimgao deparametros de adaptabilidade e estabilid&dre os mais
utilizados nacultura do feijoeirecomum estd@quels baseads em regressag-inlay &
Wilkinson, 1963;Eberhart & Rgsel, 1966Verma et al., 1978Cruz et al., 1989)ps néo
parameétricg (Lin & Binns, 1988 modificadpor Carneiro, 1998Annicchiarico, 1992), o
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método de andlise da intagcdo multiplicativa dos efeitoprincipais aditios (AMMI)
(Duarte & Vencovsky, 199% o método de analise gréafiddufes et al., 2005).

A adagtabilidade pode ser definidacomo a capacidade dosgenoétipos
responderem vantajosamemterariacdeslo ambiente, enqutm a estabilidadeeferese a
capacidade dos genotipagresentarem um comportamento altamente previdiavele das
variacbes ambien®m(Cruz & Carneiro, 2006

Na metodologia proposta por Nunes et al. (20@S)médias de cada genotipo
sao transformadas na variavel padronizada que fornece informacdo sobre a
adaptabilidade do gendétipo, quanto maior o indiceZdenaior a adaptabilidad Os
genotipos que menos contribuem para arag@o sdaconsiderados 0os mais estaveis e
possuem 0s menores coeficientes de varidGig)(da variavel padronizada.

A analise de Nunes et al. (2005) permite que a interpretacdo dos dados seja
feita, alén das estimativas de adaptabilidadg €é estabilidadeQV;;), por meio da anélise
grafica, que facilita a interpretacéo dos resultados. A analise gréfica consiste na avaliacdo
do gréfico polar, em que séo plotados os valoreZ; @k gendtipo em cada aiebte.
Quando o gr8fico apresenta ,m géndiponeadianlo deno
apresentadesempenho acima da média para todos ou quase todos ambientes
(adaptabilidade e estabilidade) ,nfcpgueo f or m
gendtipoapresentalesempenho abaixo da média para alguns ou todos os ambientes.

2.5.2 Cruzamentos dialélicos e&onducédo depopulacbes segregantes

Em um prograrm de melhoramento genéticale feijoreireacomum o
pesquisador geralmente seleciona genoétipos nwpalggdo geneticamente heterogénea,
ou seja, com variabilidade genética (Ramalho et al., 1993). Uma estratégia em curto prazo
dewe ser direcionada parexploracdo daariabilidade genética existente, em que se
identifica linhagensou cultivarescom alts TFe e TZn em maio nimero de ambientes
possiveis. Outra estratégia com resultados a médio e longo prazos é a utilizadagédo da
hibridacao.

No melhoramento por hibridacdo trés etapas sado fundamentais: escolha de
genitores, obtencdo da populacdo segregantenducdo da populagdo segregante. A
escolha de genitores € uma etapa determinante no sucesso do pregtepesde de

varios fatores como tipo de heranca dos caracteres e germoplasma dispanéél-e e
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TZn em feijoeirecomum estudos indicam que essesracderes possuem heranca
quantitativa(Beebe et al., 200@ichy et al., 2009Blair et al., 2009; 20102011) Para
carateres quantitativas selecdo dos genitores dguassibilitar a obtencao de populacdes
segregantes com média alta para o cgrassp@ada a variabilidade genética.

Os métodos de escollde genitoressdo classificados em duas categorias:
métodos baseados no comportamento per si dos genitores, esa gtikzamapenasas
informacdes dos pagie métodos baseados no comportamento das mpesgé&lentre estes,
0S mais utilizados s&o os cruzamentos dialélicos. Um sistema de cruzamentos dialélicos
corresponde ao cruzamento entrgygnitores ¢ultivares, linhagens, variedades, clones
etc.) que produzim conjunto de PcombinacéegVencovsky & Barriga, 1992

O esquema dialélico é urdelineamento genético bastante poderoso, por
quantificar a variabilidade genética do carater e avaligalor genético de genitores,
capacidade especifica e heterose manifestada em cruzamnespesificos.Algumas
metodologias foram desenvolvidas paralisar o esquema dialéliecestimampaametros
Uteis na selecdo dgenitores para hibridacdo e no entendimento dos efeitos genéticos
envolvidos na determinacdo daracteregCruz et al., 2012)Entre as metodologias mais
comumente utilizadas estas propostas porGriffing (1956), Gardner& Eberhart (1966)

e Jink & Haymam (1958

Por meio das analises dialélicas, pelos métodos propostos por Griffing, varios
parametros podem ser estimados. As estimativas dos efeitos da capacidade geral de
combinacdo (CG) de cada genitorg() proporcionan informacdes sobre a concentracéo
de genes predominantemente aditivos e € importante na indicacao dos melhores genitores a
serem utilizados (Cruz et al., 2012). Estimativaggdpréximas de zero indicam que o
genitor n® difere da média geral dos cruzamentos. Ja estimativas positivas ou negativas
altas indicam que o genitor € melhor ou pior que 0s outros genitores avaliados no dialelo.

Os efeitos da capacidade especifica de combinacao (CEC) séo calculados como
desvios @ comportamento em relacdo ao que seria esperado com base na CGC e referem
se aos efeitos génicos ndo aditiyGsuz et al., 2012)As estimativas dos efeitos de CEC
(sj) identificam as melhores complementagdes entre os genitores em relagéo a frequéncia
de alelos favoraveis (Vencovsky & Barriga, 1992). Se a populacéo apresentar estimativa de
sj igual a zero, indica que a populacéo apresenta valores esperadgsdosl@enitores.

Quando a estimativa dg da populagéo é positiva ou negativa alta, sicmifque o
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comportamento daquela populacdo € melhor ou pior do que o esperado com fpase na
respectivamente.

Silva et al. (2013), avaliarapiantas kFde um dialelo parcial entre dois grupos
de genitorescom albs e baixo§ Fe e TZn eencontrarangueosefeitos de CEC explicam
54% da variacaopara TFe Esses resultados apontam a prevaléncia de dominancia para o
carater e esses autores também encontraram a @ekeheterose para THR& pard Zn,
apenas os efeitos de CGC foram significativos, indicagde no controle do carater
predomina a interacao alélica aditiva.

Mukamuhirwa et al. (2015) encontraram efeitos significativos tanto de CGC
quanto @ CEC, em populacdes e feijoeino-comum, paralFe e TZn A contribuicao
dos deitos da CGC representam 64% e82% paraTFe e TZn respectivamentelsto
indica que para esse conjunto de genitor@agao génica aditiva é mais importante gue
nao aditiva o que implicaque altosTFe e TZnnas progénies podem ser produzidos por
cruzamentos entre dois geniés com alta CGC.

Cruz et al. (201Rexplicam que a superioridade da contribuicdo da CGC tem
sido verificada em dialelos nos quais os genitores ndo sofreram selecdo prévia para o
carater em estudo, que é o caso do trabalho desenvolvido por Mukamuhaiw@@15).
Quando sédo utilizados genoétipos com selecao prévia, o diferelusagéfeitos aditivos
pode ser reduzidoe a importancia dos efeitos néo aditivos, consequentemente, pode
aumentar.

Outro aspecto importante, também fornecido pekise dialétia, € saber se o
TFe e TZndependalo tecido que é materno e/ou dos cotilédones da fecundacéo, pois se o
efeito for materno os teores irdo se expressar em geracoes difeAdgtes autores
encontaram efeito materno pareFe (Jostet al., 2009) e pardFe e TZn(Silva et al.,
2012; Mukamuhirwa et al., 2015) e outros ndo encontraram efeito materritHeagal Zn
(Zemolin et al., 2016)Silva et al. (2012) destacam que nem sempre serd detectada a
presenca de efeito materno, sendo que este efeito depentiehdgsns utilizadas nos

cruzamentos.

2.5.3 Estimacao de parametros genéticos

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

permite compreender as consequéncias genéticas da manipulacdo dos genes de interesse.
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Neste setido, a estimagdo de parametros garos € fundamentapoispermiteidentificar

a natureza da agao génica envolvida aotrole dos caracteres e avalaeficiéncia de
diferentes estratégias de melhoramento para obtencdo de ganhos genéticos e manutenca
de uma base genética adequada (Cruz & Carneiro, 2D@B)re os parametros mais
importantes destacase as vaéincias genéticas aditivas e reibitivas, herdabilidadee as
correlacoes.

A herdabilichde € um dos parametros genéticos que mais contribnai pa
trabalho do melhoristasso porque ela permite antever a possibilidade de sucesso com a
selecdo, uma vez que reflete a proporcédo da variagdo fenotipica que pode ser herdada
Desta forma, mede a confiabilidade do valor fenotipico como indicador dw val
reprodutivo (Ramalho et al., 2012).

Jost et al (2009) estimaram os parametros genéticos obtidos por meio do
cruzamento dos genitores Minuano x Diamante Negro, contrastantesTiparanas
geragbes £ F, e retrocruzamento lem um ambiente, e obtiveramstimativa de
herdablidade no sentido restrite 50,6%Buratto (2012) avaliou os cruzamentos entre 0s
genitores contrastantes pdrge e TZn FT Nobre x IPR Gralha e Diamante NegréPR
Chopim,nas geragdes; FF, retrocruzamento 1 e 2m dois ambietes e & estimativas de
herdabilidade no sentido restrito, par&e variaram de 45,2% a 62,0% e paFdn
variaram de 29,5% a 57,5%

Ribeiro et al (2014) avaliaram 136 linhagens paraTFe e obtiveram valores
de herdabilidadgue variarande 40,6% a451%. Mukamuhirwa et al(2015) obtiveram
estimativas de herdabilidade no sentido restrito p&ede 71,0%e paraTZn de 83,0%,
gue indicaque ogganhos poderiam ser elevados

Martinset al. (2016) avaliararh40 linhagens elitde feijoeirecomum em um
ambiente, e obtiveramestimativas de herdabilidade paf&e que variaramde 52,6%
(grupo carioca) a 83,8% (grupo preto) e paZa vari’|am de 41,7% (grupo carieg a
95,7% (grupo mulatinho)Zemolin et al. (2016) avaliaram a geracgmftundade dois
cruzanentos entre genitores de feijao de origem Andina (IAC Boreal x Light Red Kidney e
Ouro Bramo x Light Red Kidney) e obtiveram herdabilidades baixas p&e(19,0% e
45,3%) e altas parBZn (63,4 e 72,2%).

De acordo com Ramalho et al. (199&8)ampla varigdo para estimativas de
herdabilidade se d4 em funcdo das condicbes ambientais em que foram obtidas, da

variabilidade genética presente nos materiais utilizados e no método de obtengcdo da
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estimativa. Por isso a importancia de estimar esses parametrqautegfio que esta sendo
trabalhada no programa de melhoramento genético para que os ganhos estimados com a
selecéo sejamaplicados na pratica, que aumeatehance de sucesso do programa.

A estimacdo doganhos esperados canselecdo permite predizer o esso 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 selecéo de 11,14% fpara
Buratto (2012) obteve ganhos de selegée variarande 11,7% a 15,5% pai Fe, e de
7,31% a 18,96% pareZn.

Martins et al. (201% utilizaram uma mtensidade de selecdo de 2086
obtiveramganha esperads paraTFede 9,1% (graos tipo carioca), 11,2% (gracstqyre
11,9% (grédos mulatinhoParaTZn os ganhe foramde 5,1% (cadoca), 8,0% (preto) e
12,5% (mulatinha)Zemolin et al. (2016) obtiveram ganhos esperados com a selecdo para
TFeque variarande 6,7% a 24,4% e pafan variaramde 12,4% a 22,7%.

E importante conhecer associacdentre oTFe e TZn poisissopode facilitr,
ou nao, a selecdo de gendtipos com altos teores dos dois mineraisGontelacdes rere
teores de minerais sugeramue a melhoria @teor & um mineral pode simultaneamente
melhorar o conteido de outros minerais, agsintiplicaseo impacto do dsrco (Beebe
et al., 2000)

A correlacdo tem causas genéticas e ambientais, porém sé as genéticas
envolvem uma associacdo herdd{@tuz et al.,, 2012)A causa da correlacdo genética é
principalmente pleiotropia, mas pode ser também ligacdo gémiea,deacordo com
Falconer (198) sdo causadransitorias, especialmente em populagbes derivadas de
cruzamentos em linhagens divergentes.

Alguns autores avaliaram as correlacdes fenotipicas e genéticas entre TFe e
TZn e encontraram auséncia (Ribeiro et al.,808 presencae correlacdqGuzman
Maldonado et al., 20035elin et al., 2005;Cichy et al., 2009; Blair et al., 2002010;
2011;NchimbiMsolla & Tryphone,2010; Buratto, 201,2Silva et al,. 2012, Pereira et al.,
2014; Mukamuhirwa et al., 2015lartins et al., 201% De maneira geral, as correlagdes
entre TFe e TZn variaram de,08 a 0,75, com média de 0,50, baseada nas 21 estimativas

obtidas nos trabalhos citados.
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2.5.4 Selecédo assistida por marcadores moleculares

O uso de ma@adores molecularegie auxiliamtrabalhos em melhoramento de
plantas passou a ser usado a partir da década de 1980. Até entdo, a selecdo dos melhores
individuos era feita com base nas caracteristicas fenotifedsyama et al. (2014)
afirmam que a selecéo assistida poraadores moleculares (SAM)recomendada depois
da identificacdo de marcadores que sejam relevantes e confiaveis. Para a incorporacao
desses marcadores numa rotina do programa de melhoramentsedprieneiramente
buscar na literatura marcadores que jadaemiido relatados para os caracteres e a cultura
de interesse.

Atualmente os marcadoremicrossatélites SR) tem tido destaque na
literatura devido ao fato de possuirggrande frequéncia em genoma de plantas, alta
reprodutibilidade sdocodominants, mutialélicos, possuergrande conteudo informativo
e locos alamente polimorficos. Os S0 formados por fragmentos de duas a seis bases
repetidas denominaddaandem,o polimorfismo € gerado pela diferenca no numero de
repeticbes em sérenestasequéncisemtandem(Borém & Miranda, 2009).

Quando o carater é quantitativo ideal é que se encontne marcalores
moleculares ligados a QELA associagdo entre alelos de marcadores moleculares e alelos
de QTLs pode ser usada para selecionar, indiretamentes dbaloraveis de QTLs
(Guimaraes et al., 2009la varios procedimentos estatisticos para determinar se um gene
esta ligado a um locanarcador (mapeamento por marsanples, mapeamento por
intervalo simples e composto) (Schuster & Cruz, 2008).

Para TFe e 4n em feijoeirecomum alguns trabalhos que identificam
marcadores moleculares ligados a QTLs foram realizados (Gtidiadonado et al.,

2003; Gelin et al., 200Cichy et al., 2009; Blair et al., 2002010; 2011) Vale ressaltar

gue as populacdes deselwdas para fins de melhoramento séo diferentes das populacdes
utilizadas no mapeamento de QTLs. Em um programa de melhorapsatom carater
guantitativosdo cruzados genitores com alta média para TFe e TZn. Ja no mapeamento de
QTLs séo utilizados gemites com teores contrastantes para esses minerais, podendo ser
linhagens cultivadas ou genadtipos silvestres.

GuzmanMaldonado et al. (2003) avaliaram a viabilidade de feijado selvagem
como fonte de caracteres desejaveis, tais coOF® e TZn,por meio de unestudo de

mapeamento de QTLgue utiliza marcadores AFLP. A populacdo de estudo foi derivada
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de um cruzamento entre uma cultivar de feijcemmum (Bayo Baranda) com um
gendtipo selvagem (@2837) caracterizado com maiores teores desses mirfeoaisn
encontrados dois QTLs paiid-e que explicaran25,1% da variacédo fenotipica e um QTL
paraTZn queexplicou 15% da variaca@s autores concluiram que provavelmentdelo
do genitor selvagemafeta sigificativamente a acumulacéo @&e e TZnnas sementes ga
populacdes segregantes.

Cichy et al. (2009)avaliaram linhagens recombinantess{F entre o
cruzamento de duas linhagens origesdia regido sul dos Andesdentificaram QTIs
que explican de 14% a 36% da variacé@o fenotipica peffae de 12% a 39%agvaTZn.

Blair et al. (2009) avaliaram o tipo de heranca J&@a e TZnpor meio do mapeamento de

QTLs de linhagens endogamicas recombinantes oriundas de um cruzamento entre uma
linhagem de feijoeircomum do pool génico Mesoamericano e outra do pool @énic
Andino (DOR 364 x G19833). Pardeforam identificados 13 marcadores (SSR e RAPD)
associados a QTLs que explicaram entre 7,80% e 47,87% da variacdo fenotipica e 13
marcadores parbZn, que explicaram entre 6,64% e 29,31%.

Blair et al. (2010) realizaramm mapeamento de QTLs pafke e TZn com
linhagens obtidas do cruzamento entre genitores do pool génico Mesoamericano (G14519
x G4825). Os autoresneontraram cinco marcadores (SSR e RAPD) associados a QTLs
paraTFe que explicaram entre 9,57% e 21,27%vddacédo fenotipica e oito marcadores
paraTZn que explicaram entre 10,05% e 38,42%

Os resultados denapeamento d€TLs paraTFe e TZnsao promissores,
entretanto, para serem efetivamente utilizados para selegcédo assistida em programas de

melhoramentaevan servalidadosem populacdes de interesse.
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3 | NTERA¢éEO DE GENCAMBOSENTBEB PARA TEOR
FERRO E ZI NCO NOS GREOSEDEC¢E®HENET POS
SUPERI ORES

RESUMO

A biofortificacdo consiste maumento do contetdo de nutrientesaloeentos,
por meio de melhoramentgenético para combater deficiéncia de nutrientegais como
ferro e zinco. Uma etapa importante do melhoramento € rdipresenca de interacao
de gendtipos cormmbientes, para teor de ferro (TFe) e teor de ZMZo) nos gréos de
feijoeiroocomum alguns trabalhos relatam presenca de interacdénpawvaliampoucos

ambientesOs objetivos deste trabalho forajpv er i f i car a 1 mport ©nci a
(G) amb(iEntdaal | GxErmamel ZIeFgr «os digv d reii fj ickoar
exist°®ncia de variabilidadecemumdgderud TiZnar

tede prOTREPBaodUtPirwiddnedsdsadr «(oMl 0)i denti fi ca
culnesws/ali nhagens quei alsapeisasm@mr id)vteerrighsn;tcam S
exties rel a-«o0 gen®t i.Emameealizadas 1%epsaiess stad@gda ct er e
Distrito Federal, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso de Sul, Minas Gerais, Parana,
Pernambuco e Sergipros anos de 2012013 e 2014nas épocas de semeadura seca,
inverno e aguas. O delineamento experimentalofaie blocos ao acaso, com duas
repeticbes e parcelas de duas linhas com trés metros de comprifroeatn.avaliadoss
caracteres TFe e TZn 19 ambientes),Prod e M100 (17 ambientése TPt (cinco

ambientes Os ensaios foram constituidos por 34 gendétipos de fefjoeimum com

diferentes tipos de grdogjue incluem linhagens pré&omerciais, cultivares e cinco
testemunhasRealizararse analises de variancia individis e conjuntas para todos o0s
caracterese, posteriormenteandlises de adaptabilidade e estabilidade pelo método de
Nunes, pard Fe e TZnForam estimadas correlacdes fenotipicas e genéticas entre todos os
caracteresHouve diferencas significativas eatos genotipos partodos os caracteres, que

mostraa variabilidade genética existente e a possibilidade de sucesso com a selecdo dos
melhores gendtipos. Para TFe e TZn, o efeito de ambientes foi significativo e representou a
maior parte da variacao tot#l3% e 65%, respectivamente. O efeito de interac&oEG
tambémfoi significativo e representd8% e 15% da variacdo total, para TFe e TZn,
respectivamente. Os gendtipos que se destacaram com alto TFe, alto TZn, adaptabilidade e
estabilidade foram as testanhas Piratd 1, Brasil 0001, G 6492 e Xamego, e as
cultivares/linhagen8RS Cometa, BRS Sublime e BRS FC402, de graos tipo carioca; BRS
Supremo, de gréo prete; BRS Marfim, de grdao mulatinho. A cultivar BRS Sublime,

recém lancada pela Embrapa, reuniwsalfFe, TZn, TPtProd e grdos com tamanho
comercial, além de ampla adaptabilidade e estabilidaode ser indicada como uma

cultivar com altos teores de ferro e zinés correlagbes genéticas entre TFe x TZn, TFe x

TPt e TZn x TPt foram significativas jgositivas, sempre acima de 0,44, que indica
provavelmente a ocorréncia de pleiotropia ou que alguns genes que controlam esses
caracteres estejam ligados. As correlacfes genéticas entre TFe e TArocben M100
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foram negativas, que mosteaimportancia deavaliacdo desses caracteres em todas as
etapas do melhoramento para quebrar essa associagao.

Palavraschave: Phaseolus vulgaris, adaptabilidade, correlagéo, estabilidade, proteina,
produtividade, massa de 100 gréos.

ABSTRACT

GENOTYPES BY ENVS RONWMERACTI ON FOR |l RON A
CONENT I N BEAN GREAIENSTOANS RIPER GENOTYPES

The biofortification consists on the I

pl ant breeding, to combat nutrienttampfori el
breeding is to verify the presence of genof
(FeC) and zinc content (ZnC) in common bea
the interaction, however they ewsadtfuathi a W
wer e i) to verify the importanx€&€eioftegaotet
effects for FeC and ZnC in common bean gr a
bet ween common bean cul ti vanrtse/niti neRBt d)o,r yHE¢
weight of( W0N)dgraonsdentify the cultivars/|
for these traits; ciirplbaoi oarbkeyNebeaekrbBrbEBI
were conducted at8sDi sMartiot oGrFoesdseor,al MatGo i Gr o
Ger ai s, Par an§g, Pernambuco and Sergipe st at
winter and rainy sowing seasons. The exper
design, with twofremwloi datmiecnsvidamdtmhmlretes met ¢
and ZnC (19 envirwhmgrit’/s)envyire@indne ratng) an
environments) were assessed. The trials <co
di fferent grai £ mmep eliian enx,| udu Intgi ywares and f
and combined analyses of wvariance were perf
stability analyses by Nunes graphical met h
phenotypic anidomenkeet weemralell atraits. Ther
bet ween the genotypes for al | traits, sho
possibility of success with the selection
environmensi ghifkeictamwtasand represented the
65 %, respecti velEy.i nTlee aeftfi @t wafs @Il so si gn
and 15% of the total wvariation, for FeC and
withFBCghhigh ZnC, adaptability and stabil:i
G 6492 and Xamego, and the cultivars/lines
of carioca grain type; BRS Supr emo, bl ack
culatri BRS Subl i me, newly released by Embrap
and grains with commerci al si ze, bese des w
recommendeldtwiaseira hi gh .FeTCheangdenZentd c correl at
XxZnC, FeC x PtC and ZnC X Pt C were signi f
showi ng, |l i kely, the occurrence of pleiotro
l inked. The genetic correl at WdowWe beattmwevgen, F e
showing the importance of the assessment 0
break this association.

32



Key words: Phlaseodadasptvabiglairt s, cor wel ghton,
of 10Q grains

31 INTRODUC¢EeEO

A derfaica ° de mi er ovn utarmiestr@tseapr o8| Madam
bil h»es de peBlsaias eab. aanlDedo2d0@stes, o f el
forma-«o0 de hemoglobina e .azOsm@ao d®f neceasB
matura-«o seEXlatdadeae fera reprpodbw-o«c@, ad r 88¢
cresci) mgaeataoda de apetite e intoler®©ncia a gl

Para contornar esse problema de defic
foram propostascataos sombembnbéaoxoi €i forti
consiste no aumento do conte¥%wdo de nutrier
engenharia gen®tica; e tem se mostrado a :
necessi dade deomrsd menal m oacmiaearscatre ra?2sst i cas or g
al i meRitmei ro, 2010)

O melhoramento genético consigm varias etapamportantesaté chegar ao
objetivo final que é o lancamento de umativar melhorada, neste caso, biofortificaéa
importante a avaliacdo da composi¢ao nutricional dos grdos no maior nunanbidates
possiveis, antes do langcamento de uma culfRéueiro et al., 2008)

Quando os gendtipos sdo avaliados em varios ambientes (locais, anos, épocas
de semeadura, tipos daltivo) podese estimar a interacdo de gendtipos @nbientes
que € a resposta diferencial dos gendtipos as variacdes ambientais (Chaves, 2001). A
presenca da interacao deve ser minimizada ou por outro lado, pode ser uma oportunidade a
ser capitalizada aproveitada (Cruz et al., 2012).

A cultura-comumeipjoesiui o grande potenci a
para teor de ferro nos gr«os (TFe) e teor
autores apontam que h§8 &a rciaa bamnlgendtgeusale g e n ®t
feijoeiroocomum (Ribeiro et al.,, 2008Nc hi-Mido | | a &, Z0XQ)\Sjiva et rale
2012 Pereira et al., 2014; Martinsetal., 2016 e segundo plegugnosa o f el
mais importante m consumo humano direto, que faerte da dieta da populac@i®eebe et
al., 2000)

Exi stem poouscogsu et raavbadliham a | rmtmdrmd -eso d ¢

para TFenfei J-@demum e esaesuanfgrheaépoact al
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Ri beiro et aiMsol 2@0P& @T&lyhsimbva et al ., 201
2014, Martins et al .o, dz0 laénb.i eBn tereestdaaraitleas,a do
® sempre peqdendoi ® aaci dazesmlkeess §F ooma e s
com mai s ambicean-t«weos dpaariampvoerrtidnici a da i nter a

E importante também determinar se ha relacdo entre os TFe e TZn nos grios
com os TFe e TZn no solo. O ferro € elemento pouco mével no solo e de maneira geral, o
TFe nos solos tropicais é alto, poré®s alimentos produzidos possuem baixo teor deste
mineral (Inocéncio, 2014). O zinco também & um elemento pouco movel no solo, que
apreseta uma dinamica complexa apenas uma pequena parte esta disponivel para a
planta. Alguns autores obtiveramaiores nddias de TZn nos gréos fkgjoeiro-comum
em ambientes com maior TZn no solo (Cichy et al., 2005), outros observaram essa mesma
relacdo para ambos, TFe e TZn (Martins et al., 2016) e outros observaram maiores médias
de TFe nos gréos de feijoenmmumculi vados em s 06,00 Mordglcanh etos ( p
al., 2002).

No mel horamento gen®tico de doi s car
associa-«0 entre estes por mei o ®aieasi ma
ambi entai s B&enct ga\skoy &u®rRs) avaliaram as correlagbes entre
TFe e TZn nos graos e observaram auséncia (Ribeiro et al., 2008) e presenca de associacao
entre estes minerai$s¢zmanMaldonado et al., 2003Gelin et al., 2005Cichy et al.,

2009; Blair et al.2009 2010;2011; NchimbiMsolla & Tryphone,2010; Buratto, 2012;
Silva et al,. 2012, Pereira et al., 20Mykamuhirwa et al., 201artins et al., 2016).

Al gumas caracter2sticas agronhmiocas s«
uma cul ti v aprr,oidui dea daec onmaos: sgar «does , 1 0glue s «0 €S ¢
aceita-«o pelo mercado produtor e consumido
de gempatriapopsr oduti vi dade, gual i dade d-e gr «o
comum ® r ecenst eai ned aa Ss «oe signuciispai ent es .

Desta formaps objetivos deste trabalho foran):verificar a importancia do
efeito genético (G), ambiental (E) e da interacdo G x E para TFe e TZn em graos de feijao;

ii) verificar a existéncia de variabilidade entre cultivaneBdgens de feijoeiroomum
para TFe, TZnteor de proteinalPt), produtividadgProd)e massa de 10§raos(M100);
e identificar as cultivares/linhagens que associem alto potencial para esses caracteres; iii)

verificar se existe relagcagenética entre ess caracteres

34



3.2 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 34 gendétipos de feijoggmmum com diferentes tipos de
graos (18 carioca, 12 preto, trésilatinho e um marrom), que incluelimhagens pré
comerciais do programa de melhoramento da Embrapa Arroz &oFeijltivares de
diferentes instituicdes e cinco testemunhas. Entre as testemunhas, quatro apresentam altos
TFe e TZn(Brasil 0001, G 6492, Piratd 1 e Xamggouma baixdl'Fe e TZn (IAC Una)
de acordo com Pereira et &0(@4) (Apéndice A).

Os gendtipodoram avaliados em 10 locais nos estados de Distrito Federal
(DF), Goias (GO), Mato Grosso (MT), Mato Grosso de Sul (MS), Minas Gerais (MG),
Parand (PR), Pernambuco (PE) e Sergipe (SE), que representaram 67% da producéo
nacional de feijao em 2015 (Feij&f17). 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 aguas (semeadura
agosto/setembro, colheita novembmar@) e totalizaraml9 ambientes (combinacéo de
local/época/ano) (Apéndice B).

Os experimentos foram realizados em blocos ao acaso, com duas repeticdes e
parcelas de duas linhasom espacamento de 0,45 e trés metros de comprimento,
conduzidos conformeecomendacdes técnicas para cultlvaeijoeirccomum. Em todos
0os 19 ambientes foram avaliados o TFe e,Teéin 17 ambientes Brod e M100e, em
cinco ambiergs o TPt (Apéndice B). Em 16 ambientes foram realizaaiadlises de solo,
considerase 0s seguites parametros: teor de ferro, zinco, fésforo, cobre, manganés (mg
dm*); pH (em HO); teor de célcio, magnésio, aluminio, H+Al (acidez potencial), potassio
(mmok dm™); matéria organicéy kg?) e tipo de solo

Os gréos das parcelas foraesads paradeterminacéo dBrod,em gparceld
e transformadas em kg haForamseparados aleatoriamente 100 gréos de cadalparc
que pesados determinarariva00,em g100 sementés

Apds a pesagem da amostra de 100 graos, esses foram utilizados para
determinacdo dolTFe, TZn e TPt As analiss de TFe e TZn foranrealizada em
simplicata, por digestdo acida da matéria organica (com misturapaitcdrica 2:1),
conforme técnica de espectrofotometria de absorcdo atdbmica por,chdapiada da
Association of Official Aalytical ChemistfAOAC, 1995). No laboratério é feito um
controle de qualidade em que a cada 40 amostrasefamna triplicata para veriéic a
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precisdo dos resultados este grupo de 40 amostras duas sdo amostras controle para
verificar a exatiddo dagsultados.

Na analise sgraos foram submetidos a lavagem rapida com agua deionizada e
a secagem posterior em estufa a 6@RE 12 horas (até umidadie 6%). Os graos secos
foram mo2 do semMmarh®de esfiems de pxido de zirconio (RedkI200) e
recipientes em PTFE ¢@ptetrafluoretileno) para evitar a contaminacdo de elementos
metalicos, sendo a amostra pesada um dia apds a moagem pabai@dailumidade. Foi
realizada a préligestdo daamostra com a mistura acida {60 30 min.), seguida da
digestado propriamente dita (100°C/ 30 min.; 170°C/ 3 horas; resfriamento a temperatura
ambiente e nova adi¢cdo de 2 mLrdistura acida e digestdo a 20 3 horas). O extrato
obtido foi diluido adequadamente e lido em espectrofotometro de absorcdo atdmica
(AGILENT/VARIAN modelo SpectrAA 50 B) previamente calibrado com curva padrdo
para ferro e zinco.

A analise de TPfoi realizada a partir da farinha glgrédos (grdos moidos em
moinho de bolas)segundo o método Kjeldahl (AOAC, 1998ste método quantifica
teor de nitrogénio total contido na amostautiliza o fator 6,25 para convesdo em
proteina Os dadosle TFe e TZrforam expressos em base séva kg'), com base r®
teoresde umidade da amostodtido por método gravimétrico a 105°C até peso constante
(Instituto Adolfo Lutz, 1995)sendo oslados deTPt expressos em porcentagem .(%S
vidrarias e materiais utilizados na analise passaram poegso de lavagem especial com
uma etapa de descontaminacdo com solugaaciio nitrico ou cloridrico% (V:V) para
evitar fontes de contaminacéao.

Foram realizadas andlises de variancias individuais paeczadter, em cada
experimentoNa analise conjata, a homogeneidade das variancias foi verificada por meio
da relacdo 7:1 dos quadrados médios residuais, conforme relatado por FGoemtsl
(2009). Quando esse quociente foi superior a sete rea&au ajuste dos graus de
liberdade conforme recomenddo por Cochran (1954). Na analiss conjunta dos
experimentos, o efeito de gendtipos foi considerado fixo e o efeito de ambientes aleatorio
Nestas andlises foi considerado nivel de significancia de 5%.

Foram estimados os coeficientes de variacdo erpetal (CV%) e acuracia
seletiva(AS) (Rezende & Duarte2007) paraavaliar a precisédo e a informatividade dos
experimentosAs médias dos gendétipos foram comparadas pelo teste de&S&otott

(1974) a 10% de probabilidade. Utilizeae nivel de signifancia de 10% para diminuir a
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probabilidade de auséncia de discriminacdo entre gendtipos, devido ao errd tipo
(Zimmerman 2014)

Na analise dinteracdo de gendtipos caambientespara TFe e TZn, utilizeu
se o0 método de Nunes et al. (2005), em pgiza-se analise @ adaptabilidade e

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

oo

é_ -
a%’ij' y.j -
foram padronizadas por meio @xpressaoz; =t " em que,z; € o valor da

S;

variavel padonizada correspondente o genotipm ambientg; 3_/”. € a média do gendtipo

i no ambientg; y & a media do ambienjes;é desvio padrdo fenotipico entre as medias

dos gendtipos no ambierjtedado por:s; =

Para cada gendtipotém-se um valor medio de; nosj ambientes ti), este

valor € considerado uma medida de adaptabilidade do genétipo. O coeficiente de variacao
dos z; para o genotipo nos j ambientesQVz) € uma medida destabilidade do genotipo

Foram considerados muito estaveis os genotipos que aprese@sgath 2 0 %, est 8v«

20% <CVziO 3 0% e QVA>s30%. Oxvalsres padronizadas foram utilizados

para construcdo de graficos para cada genétipo, sendo as dimensdes dos eixos (ambientes)

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

Foram estimadas correlacomstre todos os caracteresnforme procdimento
relatado poVencovsky & Barriga (1992). As correlacdes genéticas e fenotipicas foram
calculadas considerando os valores das parce&lasada ambiente avaliado, sent®
ambientes para TFe e TZn, 17 ambientes Pavd e M10Ce, cinco ambientepara TPt.

As correlacfes de Pearstoram obtidagentre oTFe e TZne ascaractersticas
de solo. As analises estatisticas foram processadas com o auxiliaplizivos
computacionais GENE&ruz, 2013) e SAS (Sas, 2008).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Interacdo de genotipos comambientes parateor de ferro e zinco nos

graos

Os valores de coeficiente de variagcdo (CV%) dos 19 experimentos para TFe
variaram de 4,6%Carira/SE A/13a 15,9%(SAG/GO 1/14) e para TZn vaaram de 5,4%
(SAG/GO 1/13)a 18,4%(SAG/GO 1/14), que indicaboa precisdo experimental (Apéndice
C). Para TFe e TZn, as estimativas de acuracia seletiva (AS) foram consideradas muito
altas ou altas em 66% dos experimentos, moderad24 %ne baixas em 13%, que indica
gue a maioria dos experantos foi informativa.

As andlises conjuntas para TFe e TZn detectaram diferencas significativas para
genotipos, indicando que ha variabilidade entre as linhagens e cultivares (Tabela 3.1). Os
efeitcs de ambientes forasignificatives paraos dois caractes, que indica importancia
do efeito ambiental na manifestacao desses caracteres.

O coeficiente de determinacdo (R2) mostrou que 63% da variacao total foi
explicada pelo efeito ambiental pafFe e 65% para TZn, o quenfirma a influéncialo
ambiente na manifestacdo destes caracidraisela 3.1) Martins et al. (2016) também
obtiveram valores de R? para efeito ambiental muito elevados (64% para TFe e 49% para
TZn) e ressaltaram que estes resultados sdo importantes para direcionar a indicacao de
cultivares biofortificadas considerando o ambiente, para que todo o potencial geaético d
linhagem seja expresso.

A média de TFe nos 19 ambientes variou de 44,5 mdR@G/PR A/12) 81,2
mg kg" (PG/PR A/13)p que representama varacdo de 82,5% eonfirmaa ocorréncia de
variacdo ambiental (Apéndice C). Para TZn a média variou de 235 h{BSF/PE A/13)

a 39,9 mg kg (Uberlandia/MG S/13)com variacdo de 69,8%. Martins et al. (2016)
avaliaram 17 linhagens elites e cultivares de feijeeinmum e obtiveram médias com
41%e 28% de variacdo entre ambientes para TFe e TZn, respectivadéeRereira et al.

(2014) avaliaram 53 linhagens e cultivares e obtiveram 20% e 16% de variacéo entre as
médias dos ambientes, para TFe e TZn, respectivamente. As variagbes para TFe foram
sempre maiores do que para TZn e quanto mais ambientes sédo ayatredor a
amplitude par@s dois caracteres, 0 que ressaltmportancia da variacdo ambiental.
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Tabela 3.1 Resumo das anélisde varianc conjuntas para teor de ferro e zinco nos gfdskg), produtividadgkg ha'), massa de 100
graos (gramas) e teor deofgina (%)considerandae 34 genotipos de feijoetcmmum

Teor de Ferro Teor de Zinco Produtividade

Fonte de Variacao GL QM P-valor Rz GL QM P-valor Rz GL QM P-valor R2
Blocos/Ambientes 19 130,0 - 0,01 19 56,8 - 002 17 476367 - 0,00
Gendtipos (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 16874 0,000 0,65 16 127524322 0,000 0,85
GxE 425 85,4 0,000 0,18 398 17,4 0,000 0,15 257 752881 0,000 0,08
Residuo 441 55,7 - 0,12 412 11,9 - 0,10 264 315382 - 0,03
Média 60,3 29,9 2186
CV (%) 12,4 11,5 25,7
AS? 0,86 0,92 0,82

Massa de 100 graos Teor de Proteina - - - -
Fonte de Variacao GL QM P-valor Rz GL QM P-valor R2 - - - -
Blocos/Ambientes 17 1,1 - 0,01 5 8,6 - 0,01 - - - -
Genotipos (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 - - - -
GxE 361 7,2 0,000 0,18 132 4,1 0,000 0,19 - - - -
Residuo 376 2,7 - 0,07 165 2,2 - 013 - - - -
Média 21,9 25,5 -
CV (%) 7,4 5,9 -
AS? 0,98 0,85 -

* Graus de liberdade a§tados segundo Cochran (1954)peficiente de variacdo experimentalicurécia seletiva; Rrazdo entre a soma de quadrados do respectivo
efeito com a soma deugdrados total.
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Os efeitos da interacdo G x E foram significativpara TFe e TZn, o que
representd 8% e 15% da variacao total, respectivamente (TabelaAdyns trabalhe
identificaram interacdo G x E para TE&raujo et al., 2003), para TZn (Ribeiro et al.,
2008) e para os dois caracterdkt{imbiMsolla & Tryphone 2010; Silva et al., 2012;
Pereira et al., 2014; Martins et al., 2016). Entretanto, nesses trabalhos,em rden
ambientes avaliados foelativamente pequeno, sendimis Ribeiro et al., 2008Nchimbk
Msolla & Tryphone, 201)) trés Araujo et al., 2003Silva et al., 2012; Pereira et al., 2014
ou cinco ambientes (Martins et al.,, 2016). No presente trabaltzonfavaliados 19
ambientes em diferentes estados brasileiros, que representam as maiores regides produtoras
de feijoeireacomum, e nas trés diferentes épocas de semeadura, isto permite que conclusdes
mais precisas possam ser obtidas a respeito do efdidieraai e da interacdo G x E.

Considerando os genotipos avaliados, as médias gerais para TFe variaram de
51,9 mg kg (BRS Estilo)a 67,5 mg kg (Piratd 1)(Tabela 3.2). Foram formados trés
grupos pelo teste de agrupamento, sendo que o grupo com assmadias foi composto
por 11 gendtipos. Destes gendtipos, quatro sao testemunhas com alto TFe: Piratd 1 (67,5
mg kg"), Brasil 0001 (64,5 mg kb, G 6492 (64,1 mg kb e Xamego (63,2 mg Ky, que
repetiram o bom desempenho verificado por Pereira et (2014). As sete
cultivares/linhagens que apresentaram desempenho semelhante ao das testemunhas foram:
BRS Cometa (64,2 mg Ky, BRS Sublime (63,4 mg ki e BRS FC402 (61,8 mg Ky de
gréos tipo carioca; BRS Marfim (62,2 mg¥cgle grdo mulatinhoe BRS Supremo (64,4
mg kg'), CNFP 11995 (63,9 mg Ky e BRS Esplendor (61,5 mg Ky de gréos pretos
(Tabela 3.2). Isso indica que ha material lancado comercialmente (cultivares) e-em pré
lancamento (linhagem) que atendem a detagor genotipos coaito TFe.

As médias dos genétipos para TZn, variaram de 27,7 MglAkg Diplomata)

a 35,7 mg kg (Brasil 0001) (Tabela 3.2). Foram formados cinco grupos de genétipos,
destaque para a testemunha Brasil 0001 (35,7 nfy é@m a maior média. O segundo
grupo apresdnu as testemunhas Xamego (33,1 mi)ke Piratd 1 (32,9 mg Ky. O

terceiro grupo foi formado por nove gendétipos e o quarto grupo foi por oito genétipos. Os
genotipos destes quatro grupos foram considerados com bons TZn, pois ficaram acima do
grupo da altivar Pérola, que € a mais plantada no Brasil (TZn intermediario).

Como foi constatada presenca de interacdo G x E para TFe e TZn, € importante
identificar os gendtipos que aliem média alta destes minerais e que possuam adaptabilidade

e estabilidade fertipica Os gendtipos que apresentaram os maiores indicdpdea TFe
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foram as testemunhas Piratd 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 gendétipos com maior
adaptabilidad¢Tabela 3.2). De modo geral, os 11 genadtipos que apresentaram as maiores
médias de TFe também apresentaram os maiores valaZgodgue mostrgue a média e

0 Z estdo fortemente correlacionados. Os 14 gendtipos que apresentaram valgres de
acima damédia (3,0) foram considerados com boa adaptabilidade.

Os maiores valores d& para TZnforam das testemunhas Brasil 0001 (4,98),
Xamego (4,04), Piratda 1 (4,01) e G 6492 (3,74) (Tabela 3.2). Outros 13 genotipos também
apresentaram boa adaptabilidaded 3, 00) . Os doze gen-tipos <co
TZn também apresentaram os maiores valorés de

As estimativas d€V;; para TFe variaram de 15,9% (Piratdal$9,9% (BRS
Estilo), o que mostrgrande diferenca de estabilidade entre os gendtipos (Tabela 3.2).
Além da testemunhaifdta 1, destacaraise por semuito estéieis CV; O 20, 0 %) oS
gendtipos BRS Sublime (16,5%) e IAC Alvorada (17,5%). Outros 17 gendtipos foram
consideradogstaveis 20,0% < CV; O ,8%). Pereira et al. (2014) obtiveram estimativas
de CV; para os genotipos Piratd 1 (13,6%) e G 6492 (20,6%) proximabtidasono
presente trabalho. J& para o genétipo Brasil 0001 (34,3%) a estimativa obtida pelos autores
foi um pouco mais elevada.

As estimativas d€V;; para TZn variaram de 16,9% (Porto Real) a 47,0% (IPR
139) (Tabela 3.2). Além de Porto Real, foram megtiveisCV; O 20, 0%) os gen-
BRS Sublime (17,6%), BRS Cometa (19,4%) e Piratd 1 (19,7%). Outros 19 genotipos
foram considerados estavéz,0%< CV; O ,8%).

A andlise de Nunes et al. (2005) permite que a interpretacdo dos dados seja
feita, além das estimatig de adaptabilidad@;) e estabilidadeQV;;) por meio da andlise
grafica(Apéndice F e G)quefacilita a interpretacdo dassultadosAs testemunhaPirata
1 e Brasil 0001apreserdramdesempenho acima da média emelB,dos 19 ambientes
respectivamentepara TFe e formaramo grafico denani n a d o hfe b (@duea 3.t¢)

=
(ox

Para TZn, as testemunhas Piratd 1 e Brasil @@®®mf or mar am gr 8f i cos
(Figura 3.2) apresentando esempenho superior a média em 18 e ahibienes,

respectivamente
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Tabela 3.2 Médias dos teoresde ferrode zinconos grécs (mg kg') e parametros de
adaptdilidade e estabilidade &} gendtipos de feijoeiroomum, aaliados
em 19ambientes.

Genotipo Tipodegrac TFe Z' CVx> NM® Tzn Z!' CV4° NM°
BRS Cometa Carioca 64,2a3,62 28,0 13 30,7c 3,27 194 12
BRS Sublime Carioca 63,4a354 16,5 16 309c 3,33 17,6 14
BRS FC402 Carioca 61,8a3,25 21,2 11 30,8c¢ 3,25 23,0 12
Porto Real Carioca 60,6b 294 309 7 31,1c¢ 3,40 16,9 15
BRSMG Madrepérole Carioca 60,6b 3,11 26,1 10 30,7c 3,25 254 12
BRS Ametista Carioca 59,7b 282 26,4 5 29,2d269 31,7 8
IAC Alvorada Carioca 59,3b285 175 7 30,0d3,02 328 6
BRS Requinte Carioca 59,2b 2,86 29,7 12 29,3d 2,82 28,0 7
Pérola Carioca 59,1b 2,75 250 9 28,8e2,66 30,2 7
BRS Pontal Carioca 590b 2,76 28,0 8 29,1e2,66 256 7
IPR Tangara Carioca 589b286 295 7 30,1d3,00 249 9
IAPAR 81 Carioca 58,8b 276 33,9 8 288e257 41,1 3
IAC Formoso Carioca 58,6b 263 41,8 7 279e2,34 30,7 3
CNFC 10729 Carioca 58,1b 255 424 6 29,8d3,00 27,1 10
BRS Notavel Carioca 57,7b 251 279 3 283e244 256 4
IPR 139 Carioca 575b257 334 6 286e248 470 5
CNFC 10467 Carioca 56,6b 2,41 351 3 29,4d285 286 7
BRS Estilo Carioca 519c 157 699 2 28, 7e255 26,7 6
BRS Marfim Mulatinho 62,2a 3,31 26,5 12 30,0d 3,07 294 9
BRS Agreste Mulatinho 60,3b 29 30,2 6 28,2e2,48 30,7 4
BRS Supremo Preto 64,4a3,71 26,9 13 31,7c 3,68 27,9 15
CNFP 11995 Preto 63,9a 3,55 30,3 17 30,8c 3,27 20,8 13
BRS Esplendor Preto 61,5a3,20 33,9 10 30,6c 3,24 29,6 15
IAC Diplomata Preto 60,7b 3,06 33,3 9 27,7e2,23 282 2
IPR Uirapuru Preto 60,4b 3,02 280 9 285e254 312 5
BRS Esteio Preto 594b286 328 6 288e257 355 5
IPR Tuiuiu Preto 585b2,75 26,7 7 299d298 229 8
BRS Campeiro Preto 58,0b 268 320 6 288e256 31,0 3
BRS FP403 Preto 579b 261 257 7 28, 7e263 286 5
Testenunhas Tipode grac TFe Z' CVy* NM® Tzn zZ' CV° NM°
Pirata 1 Mulatinho 675a 4,18 159 18 329b 4,01 198 18
Brasil 0001 Marrom 645a 3,74 249 15 357a 498 231 17
G 6492 Preto 641a 363 237 15 322c 3,74 203 16
Xame96 Preto 632a 355 296 15 331b 404 234 17
IAC Una” Preto  605b 288 319 5 28le 242 318 3
Média - 60,3 3,00 299 9 29,9 3,00 276 9

" Alto teor de ferro ezinco.” Baixo teor de ferro einco. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatistiamente eme si pelo teste de 8it Knott a 10% de probabilidadéz;: parametro de adaptabilidade;
CV;, coeficiente de variacdo da vé@vel padronizada para cada genétipo (parametro de estabilidihié);
namero de vezes que a média do gendtipo foi maior quidéa geral, em cada ambiente.
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Pirata 1 Brasil 0001 BRS Supremo

Figura 3.1 Representacagrafica do desempenho dos gendtipos para teor de tdilipando o método grafico (Mes et al., 2005)0
circulo centratepresenta a média do ambiente associado ao valor padronjzg@peZos eixos refereige aos 1@mbientesl-
Santo Antonio de GoigSAG)/1/12; 2Ponta Gross@PG)YA/12; 3PG/S/13; 4DouradogdDOU)/SA3; 5Belém deS&o Francisco
(BSF)/A/L3; 6UberlandidS/13; 7-CarirdA/13; 8Sete Lagod¥13; 9SAG/I/13; 10Cacered/13; 11PG/A/13; 12SAG/A/13;
13-Brasilia(BRA)/A/13; 14PG/S/14; 15D0OU/SA4; 16BSF/AA4; 17Tangara da Sertidl4; 18BRA/I/14; 19SAG/I/14.
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Brasil 0001 Pirata 1

Figura 3.2. Representacagrafica do desempenho dos gendtipos para teor de zititkando o método grafico (Nunes et al., 2005).
circulo centrarepresenta a média do ambiente associado ao valor padronjzé)oeZos eixos referese aos 9 ambientes1-
Santo Antonio de GoigSAG)/1/12; 2Ponta Gross@PG)YA/12; 3PG/S/13; 4DouradogdDOU)/SA3; 5Belém de Sdo Francisco
(BSF)/A/L3; 6UberlandidS/13; 7-CarirdA/13; 8Sete Lagod¥13; 9SAG/I/13; 10Cacered/13; 11PG/A/13; 12SAG/A/13;
13-Brasilia(BRA)/A/13; 14PG/S/14; 15D0OU/S/4; 16BSF/AA4; 1#Tangara da Serfidl4; 18BRA/I/14; 19SAG/I/1.
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As cultivares que tamb®m apresentaram
BRS Supremee G6492(preto), BRS Cometa e BRS Sublime (cario&gtes gendtipos
respondem de forma eficiente ao estimulo do ambiente,attenprevisibilidadgFigura
3.1). Por outro lado, a cultivar Pérola apresentou um desempenho codsidetasejado
para TFe, o que forma gréfico denoimad 0 A b ol a EmM0r acbieates 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 MeekymaiorCVy;, o que
foomao gr 8fi co Abola murchao.

As cultivares de gréos pretos, Xamego e BRS Supremo, e as cultivares de
gréos tipo carioca, BRS Sublime e BRS Cometa, destaesrpala eficEncia de resposta
frente as variacbes ambientais, ou seja, possuem atasipilidade para TZnAs
cultivares Pérola e BRS Estilo obtiveram aepenhos ruins para TZassim como TFe
que formeos denominados g§rf i cos fAbol a murchao (Figura 3.

Um gerdtipo considerado bom deve reunir alta média para o carater, boa
adaptabilidadeZO 3, 00) e C&OHt 8Wi, 0)dad®Par@ TFe, o0s ge
essas caracteristicas foram: Piratd 1, Brasil 0001, BRS Supremo, BRS Cometa, G 6492,
BRS Sublime Xamego, BRS Marfim e BRS FC402 (Tabela 3Rara TZn, os genotipos
que reuniram essas caracteristicas foram: Piratd 1, Brasil 0001, BRS Supremo, BRS
Cometa, G 6492, CNFP 11995, BRS Sublime, Xamego, BRS Marfim, BRS FC402, BRS
Esplendor, Porto Real, BRSMGadrepérola, IPR Tangard e CNFP 10729.

Martins et al. (2016) apontam que pdiae e TZn em feijoeirecomum, 0s
fatores genéticos, ambientais e de intera8ao E sdo importantes. Os autores ressaltam
que a identificacdo de genotipos caita adaptabilidadee estabilidade é de grande
importancia para a cultyrgue é cultivada na maioria dos estados brasileiros, em trés
épocas de semeadura por ano e com diferentes niveis tecnoldgicos.

As testemunhas Piratd 1 (grdo mulatinho), Brasil 0001 (grao marrom),Z5 649
(grédo preto) e Xamego (gréo preto) destacasanpelas 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 gréos tipo carioca;
BRS Supremo, de gréo preto; e BRS Marfim, de grédo mulatinho.

A cultivar Pérola possui 6tima aceitacdo comercial, principalmente por
apresentar bons indices de produtividade e qualidade de gréos, considerados padrédo para o

tipo de gréo carioca, isto a tar a cultivar mais plantada do territério brasileiro. Apesar
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destes fatores favoraveis, a cultivar Pérola apresenta baixo desempenho para TFe e TZn,
confirmado pelo presente trabalho, em que a média de TFe (59,1 %ng kgn (28,8 mg
kg™) ficou abaixo @ média geral dos experimentos.

A cultivar BRS Estilo, lancada pela Embrapa no ano de 2009, possui alto
potencial produtivo, 6tima qualidade comercial de gréos, arquitetura ereta e reséténcia
antracnose e ferrugem, por essmalidades vem aumentandoasérea de plantio no
territério nacional. Pooutro lado, esta apresentopiar média para TFe (51,9 mgRge
para TZn (28,7 mg kb, dentre os 34 genétipos de feijoegmmum avaliados no presente
trabalho (Tabela 3.2), além de adaptabilidade e digtzdé muito ruins.

A cultivar IPR Uirapuru, do grupo comercial preto, possui 6tima aceitacdo
comercial, alta produtividade e ampla adaptabilidaeleoroducdoNo presente tkmlho
apresentou desempenimermediariopara TFe (60,4 mg kg e ruim paraTZn (28,5 mg
kg™) ficandoclassificada no grupo da cultivar Péraladesempenho das cultivares Pérola
e BRS Estilo, com graos tipo carioca, e IPR Uirapuru, graos preto, reforcam a importancia
da identificacdo de gendtipos com altos TFe e TZn para supardesnanda do mercado.
Vale ressaltar que algwas cultivares com gréos pretoscem graos tipo carioca,

destacaranse pelos altos TFe e TZn.

3.3.2 Selecdo de gendtipos para altos teores de ferro, zinco e proteina,

produtividade e massa de 100 graos

Os Qs para teor de proteina nos graos (TPt) variaram de @R S/13a
10,5% (SAG/GO 1/12) para produtividade de grad¢Brod) variaram de 9,4%PG/PR
A/13) a 22,1%(SAG/GO A/13)e para massa de 100 grgd4100) variaram @ 3,6%
(SAG/GO 1/13)a 10,4%(Uberlandia/MG S/13)o que indicéboa precisdo experimental
(Apéndice C e D). As estimativas de AS foram consideradas muito altas, altas ou
moderadas na m@ia dos experimentos, o que indicae os experimentos foram
informativos.

As analises conjuntas par@Pt, Prod e M100 detectaram diferencas
significativas para as trés fontes de variacdo: genotipos, ambientes e interacdo G x E
(Tabela 3.1). A presenca de variabilidade entre os gendtipos indica que pode ser feita a

selecdo dos melhores genotipos.
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Para TPto efeito de ambientes representou a maior parte da variacéo total
(51%), seguido pelo efeito de interagdo G x E (19%) e de gendtipos (17%) (Tabela 3.1). A
presenca de interacdo G x E foi relatada por alguns autores para TPt (Dalla Corte et., 2003;
Buratto et al., 2009;Perina et al., 2010; Silva, 2015As médias de TPt, dos cinco
ambientes vaaram de 23% (SAG/GO 1/12) a 29,2% (Dourados/MS S/13)o que
evidenciaque as condigcbes ambientais nas quais os genétipos foram avaliados foram
variaveis(Apéndie D).

ParaProd o efeito de ambientes representou a maior parteadacéo total
(85%), o que indicgue o ambiente tem grande influéncia sobre o cafésdrela 3.1)O
efeito da interacdo G x E representou 8% da variacdo totglie indicaque o efeito
diferencialdo ambiente sobre os gendtipos foi pequeno, em comparacao oefieitos
principais A importancia do efeito de ambientes e da interagdo G x E tem sido
frequentemente relatadas na literatura paad com efeitos de ambientes que expliga
maor parte da variacao totéPereira et al., 2012013; Torga et &, 2013;Silva, 2015)
As médias de Prochos 17 ambientes apresentaram grande variacdo, de 709'kg ha
(Dourados/MS S/13) 5189 kg hd (PG/PR A/13YApéndice C).

Os efeitos de ambientesda interagcdo G x E, representaram 42% e 18% da
variacao total, respectivamente, p&ta00 (Tabela 3.1)A M100 é um carater importante,
pois esta diretamente relacionada com o tamanho rdos,gque por sua vez é decisivo
para a aceitacdo comercial ded@ Alguns autores também observaram, psiE00,
efeitos significativos somente de ambier(fealla Corte et al., 2003 de ambientes e de
interacdo G x ERereira et al., 2012; 2013%ilva, 2015).As médias devi100 dos 17
ambientes variaram de 17,3@ourados/MS S/13 26,9 g SAG/GO 1/13)(Apéndice C).

As médias de TPt dos gendtipos variaram de 23WPR Tuiuiu) a 30,3%
(Brasil 0001)(Tabela 3.3). Foram formados trés grupos pelo teste de agrupamento, com o
primeiro grupo formado some& pela cultivarBrasil 0001, osegundo grupaom 20
genadtipos e TPt que variaram de 25,2% (BRS Estilo) a 27,1% (Pirata 1)

A cultivar Brasil 0001 apresentou os maiores TFe (64,5 miy, KkZn (35,7
mg kg') e TPt (30,3%), dentre todos os gendtipos, alémddetabilidade e estatlhde
para TFe e TZn (TabelaZ}. Os gendtipos G 6492, Xamego e BRS Supremo, de gréos
pretos; BRS Cometa, BRS Sublime e BRS FC402, de graos tipo carioca e Pirata 1, de
grdos mulatinho; também apresentaram altos TFe, TZn e TPtabitidptle e estabilidade

para TFe e TZn.
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