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RESUMO

MOURA, J. de O. Potencial de populacdes segregantes de feijao-caupi para
biofortificacdo e producdo de graos. 2011. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em
Genética e Melhoramento) Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2011.

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma excelente fonte nutricional e
representa o alimento basico da populacdo carente do nordeste brasileiro. A
biofortificacdo do feijdo-caupi representa uma das estratégias de combate a
desnutricdo em populagdes carentes, por meio do aumento dos teores de nutrientes
nos graos, via melhoramento genético. Objetivou-se com esse trabalho avaliar
populacbes segregantes para a biofortificacdo quanto aos teores de proteina, ferro e
zinco e producdo de graos em feijao-caupi. Foram realizados cruzamentos entre
gendtipos parentais BRS Xiquexique (P;), IT-98K-205-8 (P,) e IT-97K-1042-3 (P3),
incluindo os seus reciprocos (P1 x P2, P2 x P1, P1 X P3 e P3 x P1) e retrocruzamentos
das geracdes F; com o parental BRS Xiquexique. As geracdes Fi, resultantes dos
cruzamentos e dos retrocruzamentos, foram avancadas para a geragdo F,. A
geracao F, foi avaliada no primeiro semestre de 2010, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticGes, em condi¢des de telado. Os genoétipos parentais
e populacdes F, (geragdo da planta)/F; (geracdo da semente) foram avaliados no
segundo semestre de 2010, em delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticbes, em condi¢cdes de campo. Ambos os experimentos foram conduzidos na
area experimental da Embrapa Meio-Norte, Teresina, Pl. Foram mensurados os
seguintes caracteres: numero de dias para o inicio da floragdo (NDIF), porte de
planta (PP), valor de cultivo (VC), acamamento (ACAM), comprimento da vagem
(COMPV), numero de grdos por vagem (NGV), peso de cem graos (P100G),
producéo de graos (PG), tempo de coccao (TC), teor de proteina (TP), teor de ferro
(TFe) e teor de zinco (TZn). Os caracteres TFe, TZn e TP apresentam efeito materno
na expressdo do genodtipo nas populacdes avaliadas. E possivel a obtencido de
ganhos genéticos nos caracteres PP, NGV, VC e PG, por meio da selecdo
fenotipica. Os caracteres agrondmicos e culinario apresentaram alto componente
genético na expressao do fenotipo, exceto o NDIF, no qual a selecao fenotipica sera
mais dificil. Os caracteres nutricionais apresentam baixo componente genético na
expressdo do fendtipo, exceto o TP, no qual a selegédo fenotipica sera eficiente. A
selecdo indireta por meio dos caracteres NGV e COMPV proporciona ganhos para a
producéo de graos, Sendo que o NGV € o carater que mais influencia a producéo de
graos. E possivel a obtencdo de ganhos simultaneos via selecdo para P100G, TP,
TFe, TZn e TC nas populacdes segregantes avaliadas. Contudo a selecdo para
aumento de TFe e TZn pode levar a decréscimos na PG. As populacdes
segregantes F,C, e F,RC; apresentam potencial para sele¢cdo visando aumentos na
PG. Ja a populacdo segregante F3C3; apresenta potencial para selecédo visando a
reducdo do TC, enquanto a populacdo segregante FzRC, apresenta maior potencial
para selecao visando a biofortificacdo de TFe e TZn nos graos.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; Produgao; Qualidade nutricional, Seguranca
alimentar.



ABSTRACT

MOURA, J. de O. Potential of cowpea segregating populations for
biofortification and yield of grains. 2011. 81 f. Dissertation (Master Science in
Genetic and Breeding) - Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2011.

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is an excellent nutritional source and
represents the staple food of the poor population in northeastern Brazil. The
biofortification of cowpea is one of the strategies to combat malnutrition among poor
populations, by increasing the amounts of nutrients in the grains through breeding.
This work aimed to evaluate cowpea segregating populations for biofortification of
iron, zinc and protein contents and vyield in grains. Crossings between BRS
Xiquexique (P,), IT-98K-205-8 (P,) and IT-97K-1042-3 (P3) parents genotypes,
including its reciprocal (P, x P,, P, x P4, P; X P3 and P3 x P;) and backcrossings of
the F; generations with BRS Xiquexique parent were implemented. F; generation
resulting from crossings and backcrosses were advanced to F, generation. F,
generation was evaluated during 2009 in a completely randomized design with four
replications, under protected conditions. Parent’s genotypes and F, (plant)/ F3 (seed)
generation were evaluated during 2010 in a randomized block design with four
replications. Both experiments were carried out at Embrapa Mid-North, in Teresina,
Pl, Brazil. The following traits were measured: number of days to initiate flowering
(NDIF), plant type (PP), cultivation value (VC), lodging (ACAM), pod length
(COMPV), number of seeds per pod (NGV), one hundred grain weight (P100G),
production grain (PG), cooking time (TC), crude protein content (TP), iron content
(TFe) and zinc content (TZn). TFe, TZn and TP present maternal effects in the
expression of the genotype in populations evaluated. It is possible to obtain genetic
gains for PP, NGV, VC and PG, through phenotypic selection. Culinary and
agronomic traits present high genetic component in the expression of the phenotype,
except NDIF where the phenotypic selection is difficult. Nutritional traits present low
genetic component in the expression of the phenotype, except for TP, where
phenotypic selection is efficient. Indirect selection through NGV and COMPV
provides gains for grain yield. NGV is the trait that most influences the yield. It is
possible to obtain genetic gain by indirect selection for P100G, TP, TFe, TZn and TC
in segregating populations evaluated. Selection for improvement of TFe and TZn can
lead to decreases in PG. F,C, and F,RC, population’s present potential for selection
aiming increases in PG. F3C; population presents potential for selection aiming the
reduction of TC. F3RC,; population presents potential for selection aiming
biofortification of the TFe and TZn in grains.

Key Words: Vigna unguiculata; Production; Nutritional quality; Food security.
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi, feijao-de-corda ou feijdo-macassar (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) é uma excelente fonte de proteinas (23-25%, em média) e apresenta todos
0s aminoacidos essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais,
além de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura
(teor de Oleo de 2%, em média) e ndo conter colesterol. Representa alimento basico
para as populacdes de baixa renda do Nordeste brasileiro (RIBEIRO, 2002).

Desnutricdo ou deficiéncias nutricionais sédo doengas decorrentes de um aporte
alimentar insuficiente em nutrientes e energia ou, ainda, do inadequado
aproveitamento biolégico dos alimentos ingeridos, freqientemente motivado pela
presenca de doencas (MONTEIRO, 2003).

O problema da fome e da baixa qualidade alimentar é bastante acentuado nas
populacdes das regides Norte e Nordeste do Brasil. O estado do Maranhao, por
exemplo, apresenta alto indice de desnutricdo, apesar de seu grande potencial
agricola para producdo de alimentos. Além disso, € um estado que possui baixa
cobertura pelos programas de suplementacéo de ferro e vitamina A. De acordo com
dados da Organizacdo Panamericana da Saude, no estado de Sergipe, 32% das
criancas menores de cinco anos apresentam hipovitaminose A e a anemia ferropriva
atinge até 50% deste grupo (PESQUISADORA..., 2007). Segundo os dados do
Sistema Nacional de Vigilancia Alimentar e Nutricional, a prevaléncia de desnutricao
em criancas de 0 a 10 anos pode chegar a 42% no Maranhdo e 9% em Sergipe
(BIOFORTIFICACAO..., 2008, 2009). Uma maneira de amenizar essa situacéo seria
fornecer alimentos naturais, biofortificados, acessiveis e de tradicéo.

A introducéo de produtos agricolas biofortificados, variedades melhoradas que
apresentam maiores conteudos de minerais e vitaminas, complementara as
intervencdes em nutricdo existentes, tais como a suplementacédo e a fortificagdo. A
biofortificacdo é uma tecnologia aplicada na agricultura para melhorar a saude da
populacdo carente. Representa uma ferramenta adicional para combater a
deficiéncia de micronutrientes, utilizando os alimentos como mecanismo de
promover a saude (NUTTI et al., 2009).

Os estudos na area de qualidade nutricional dos grdos em feijao-caupi tém se
concentrado mais na avaliacdo de genotipos para o teor de proteinas e carboidratos
(CASTELLON et al., 2003; SILVA et al., 2002) e, em menor escala, para os teores
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de fibra e minerais (ANDRADE et al., 2004; FROTA; SOARES; AREAS, 2008).
Alguns estudos tém investigado a qualidade da proteina, carboidratos e lipideos e
dos fatores antinutricionais (SHOSHIMA; TAVANO; NEVES, 2005). Formulacdes de
alimentos a base de farinha de feijdo-caupi também tém sido propostas (FROTA et
al., 2010; MOREIRA-ARAUJO et al., 2006), assim como o consumo do feijao
processado em conserva (LIMA et al., 2003), resfriado ou congelado (LIMA et al.,
2000) e na forma de salgadinhos (MOREIRA et al., 2006).

A biofortificacéo do feijdo-caupi tera grande impacto no futuro, pois representa
uma rica fonte de alimento, principalmente de proteinas, ferro e zinco, para o
suprimento da dieta de populacdes carentes de nutrientes, mas com grande tradi¢cao
de consumo, como € o caso de muitos paises africanos, asiaticos e do nordeste da
América do Sul (FREIRE FILHO et al., 2008).

No Brasil, a biofortificagdo do feijao-caupi tem sido implementada por meio de
alguns programas, destacando-se o HarvestPlus e o BioFORT, sob a coordenacgao
da Embrapa. Esses programas tém concentrado esfor¢os inicialmente no screening
do germoplasma existente na colecao de trabalho e depois em acessos do Banco de
Germoplasma de feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte, com énfase nos teores de
ferro e zinco nos graos, aliado a produtividade e adaptabilidade as regibes de
cultivo. Cerca de 200 gendtipos ja foram avaliados (NUTTI et al., 2009). No entanto,
torna-se necessario um trabalho de melhoramento via hibridacdes entre gendtipos
ricos em ferro e zinco e altamente produtivos, objetivando a selecdo de gendétipos
biofortificados e adaptados as regides de cultivo.

Este trabalho teve os seguintes objetivos: a) avaliar a influéncia do efeito
materno na expressao dos teores de ferro, zinco e proteina; b) estimar parametros
genéticos para caracteres agrondmicos, nutricionais e culinario nas populacdes
segregantes; c) avaliar o potencial de populacdes de feijdo-caupi segregantes para
biofortificacdo dos teores de ferro, zinco e proteina e producéo de graos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem e classificacao do feijao-caupi

A origem do feijdo-caupi, acredita-se que tenha ocorrido, provavelmente, na
Africa, e a regido de Transvaal, na Republica da Africa do Sul, como sendo seu local
de especiacdo (PADULOSI e NG, 1997). Foi introduzido na América Latina no
século XVI, pelos colonizadores europeus, inicialmente nas colbnias espanholas e
em seguida no Brasil, provavelmente pelo estado da Bahia, disseminando-se pela
regido Nordeste, sobretudo no Semi-Arido (FREIRE FILHO, 1988).

O feijao-caupi € uma Dicotiledbénea pertencente a ordem Fabales, familia
Fabacea, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género
Vigna, seccdo Catiang e espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. (PADULOSI e NG,
1997). E uma espécie autdgama, herbacea e anual (SINGH et al., 2002),
considerada rustica, possuidora de ampla capacidade de adaptacdo e de alto
potencial produtivo, caracteristicas estas, que conferem a cultura grande valor
(FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

2.2 Importancia sécio-econdmica do feijao-caupi

O feijdo-caupi € uma leguminosa importante na alimentagdo humana e
componente essencial no sistema de cultivo das regides mais secas dos tropicos,
que compreende Oriente, Oriente Médio, Sul da Europa, Africa, Sul dos Estados
Unidos, América Central e América do Sul. Na Africa Ocidental e Central, ¢
importante para subsisténcia de milhdes de pessoas, fornecendo alimento e gerando
renda. E uma excelente fonte de proteina, minerais e vitaminas na dieta diaria, que
impacta positivamente na salude de mulheres e criancas (SINGH et al., 2002). Além
disso, contém os dez aminoacidos essenciais ao ser humano e apresenta excelente
valor caldrico (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005). E considerado, na regido
centro-ocidental da Africa, a leguminosa alimentar mais importante e representa
mais de 66% dos 12,5 milhdes de hectares cultivados no mundo (SINGH,;
CHAMBLISS; SHARMA, 1997).

De acordo com Singh et al. (2002), o feijdo-caupi pode ser utilizado como uma
hortalica, na forma de vagens e grdos verdes e folhas jovens; suas hastes sao
usadas na alimentacdo do gado, como suplemento de cereais em forragens; e 0s

graos secos, utilizados na preparacéo de alimentos.
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A produgdo mundial de feijdo-caupi atingiu 3,6 milhdes de toneladas,
destacando-se entre maiores produtores a Nigéria, o Niger e o Brasil,
respectivamente (FAO, 2009). O Brasil ocupa o terceiro lugar com 1.409.417 ha de
area plantada e uma producéo anual de 495.313 toneladas (IBGE, 2008).

No Brasil, conhecido como feijdo-de-corda ou feijdo-macassar (FREIRE
FILHO et al., 2002), o feijdo-caupi é considerado uma das espécies alimentares mais
cultivadas no semi-arido do nordeste (CASTELLON et al., 2003; FREIRE FILHO et
al., 2002), constituindo-se um dos mais importantes componentes da dieta alimentar
das populacgdes rurais desta regidao (FREIRE FILHO et al., 2002).

A importancia do feijdo-caupi foi bem demonstrada por Freire Filho (2009),
guando estimou varios parametros socio-econdémicos relacionados com a cultura.
Considerando-se os dados médios de producéo e area colhida no periodo de 2004 a
2008, e com base na geracao de 0,8 empregos/ha/ano e no consumo per capta de
18,21 kg/pessoa/ano, o feijdo-caupi tem o potencial de suprimento alimentar para
26,5 milhdes de pessoas. Com o preco histérico de R$ 80,00 para a saca de 60 kg

de feijdo, a cultura tem um valor de producédo da ordem de R$ 643 milhdes.

2.3 Qualidade nutricional e culinaria do feijao-caupi

Os alimentos variam naturalmente em sua composi¢cdo. Com relacdo as
cultivares, a composicdo quimica varia de acordo com o gendtipo, estagio de
maturacdo na colheita, condi¢des climaticas da regido, composi¢ao do solo, técnicas
de producéo entre outros fatores (PADOVANI et al., 2007).

Dentre os alimentos consumidos pelo homem, aproximadamente 70%, sao
provenientes diretamente de sementes (a maioria delas de leguminosas e
gramineas) e grande proporcdo do restante € originada de animais que Ss&o
alimentados com sementes. Estas apresentam substancias estocadas como fonte
de alimento para suprir os estadios iniciais de crescimento da plantula, que
compreendem principalmente carboidratos, lipidios e proteinas. Outras substancias,
apesar de constituirem reservas igualmente importantes, sdo armazenadas em
menor quantidade. Varias dessas substancias sdo indesejaveis do ponto de vista
nutricional ou sdo toxicas, como lectinas, alcaldides, inibidores de proteases, fitina e
alguns oligossacarideos (rafinose, por exemplo) (GRANGEIRO, 2005). Entretanto, o
cozimento inativa tais fatores toxicos endoégenos, que limitam a eficiéncia nutricional
do produto (ONYENEKWE; NJOKU; AMEH, 2000).
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O amido é o principal carboidrato encontrado nas sementes do feijdo-caupi
(MOREIRA, et. al., 2008) e a maior fonte de glicose da dieta humana (SALGADO et.
al., 2005). O feijao-caupi € considerado uma importante fonte de fibras alimentares,
vitaminas, incluindo tiamina, acido félico e riboflavina, e minerais, apresenta uma
digestdo mais lenta que o amido encontrado nos cereais e tubérculos, portanto,
produz mudancas menos bruscas de glicemia ap6s sua ingestao (PHILLIPS et al.,
2003).

O feijdo-caupi € uma valiosa fonte de proteina (CARBONARO et al., 2000;
MAIA et al., 2000; MOREIRA et al., 2008), com uma média de 25%, apresentando
padrdo de aminoacidos tipico das leguminosas, com baixas concentracdes em
aminoacidos sulfurados e altas concentracfes em lisina (MOREIRA et al., 2008).
Portanto, h& necessidade de combinar o feijdo-caupi com outros alimentos para
compensar a deficiéncia em aminoécidos sulfurados (MAIA et al., 2000). A soja
apresenta teor de proteina, em torno de 40% com base na matéria seca (MORAES
et al., 2006), bem maior que o feijao-caupi, no entanto, este € um alimento mais
disponivel e acessivel a populacao das regides Norte e Nordeste do Brasil.

Oluwatosin (1998) avaliou 15 cultivares de feijdo-caupi em trés ambientes
diferentes e evidenciou diferencas entre gendétipos para os teores de ferro e zinco.
Okwu e Orgi (2007), avaliando trés cultivares de feijdo-caupi, encontrou uma
variacdo de 19 a 27% de proteina bruta; 1,7 a 3,6% de fibra bruta; 2,7 a 4,9% de
lipideos; 62,1 a 67,2 % de carboidratos; e 363,1 a 415,7 kcal de energia alimentar.

Um grupo de germoplasma indigeno compreendendo 363 linhagens foi
avaliado por Boukar et al. (2010), por meio de um método de agrupamento, visando
a selecédo de parentais com bons teores de nutrientes. Os autores encontraram um
grupo com maiores médias para os teores de proteina (24,7%), ferro (58,9 mg kg™*) e
zinco (41,5 mg kg™). Maziya-Dixon e Fatokun (2010), também na Nigéria, avaliaram
variedades de feijdo-caupi e encontraram uma variacdo de 44,5 a 64,8 mg kg™ para
o teor de ferro e de 30,8 a 43,7 mg kg™ para o teor de zinco. Esses trabalhos
demonstram a existéncia de variabilidade genética e possibilidade de selecéo e
ganhos para qualidade nutricional em feijao-caupi.

O tempo de coccao é um carater tecnolégico que tem sido utilizado como um
parametro importante quando da selecdo e langcamento de cultivares em feijao-
caupi. Em avaliacOes realizadas em 2000 gendtipos pelo International Institute of

Tropical Agriculture-IITA, na Nigéria, Africa, o tempo de cocgdo apresentou uma
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variagdo de 27,5 minutos a 57,5 minutos (SINGH, 2006, 2007; SINGH, B.B,
AJEIGBE; SING, Y.V., 2009). Mashi (2006), avaliando oito genotipos africanos de
feijdo-caupi encontrou uma variacao para o tempo de coccéo de 28 a 46 minutos.

No Brasil, linhagens e cultivares desenvolvidas pelo programa de
melhoramento da Embrapa Meio-Norte tém sido avaliadas quanto ao o tempo de
coccao, apos embebicdo dos grdos em agua por cinco horas. O tempo de cocc¢éo
variou de 13 minutos (BRS Tumucumaque..., 2009) a 22 minutos (BRS
Xiquexique..., 2008). Outros caracteres tecnolégicos tém sido estudados em feijao-
caupi, tais como o percentual de embebicdo de agua antes do cozimento
(HENSHAW, 2008; SANTOS et al., 2008), o percentual de embebicdo de agua apos
0 cozimento, a porcentagem de graos inteiros ap6s o cozimento e a determinacéo
da taxa de expansao volumétrica dos graos apdés o cozimento (SANTOS et al.,
2008). Esses estudos mostraram a existéncia de variabilidade genética e
possibilidade de selecao e ganhos no que se refere a reducéo do tempo de coccgéo

em feijdo-caupi.

2.4 Genética da qualidade nutricional e culinaria em graniferas

Como a acumulacdo dos minerais ocorre de maneira diferenciada no
tegumento e nos cotilédones, a investigacdo de efeito materno na expressado dos
teores de minerais em gréos de feijao se faz necessaria. Isso porque tegumento é
tecido materno e os cotilédones sdo produtos da fecundacao, ou seja, séo tecidos
que estdo em geracoes diferentes (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2008).

Zhang, Guo e Peng. (2004), por meio de cruzamentos dialélicos entre seis
genitores de arroz, avaliaram o padrdo de heranca dos teores de ferro, zinco,
manganés e fosforo. De acordo com os resultados obtidos, a heranca de ferro, zinco
e manganés sofre forte influéncia de efeito materno. Estes autores também
encontraram efeitos aditivos e de dominancia significativos.

Em feijdo-comum, efeito materno foi constatado na expressdo do teor de
proteina e de ferro por Jost et al. (2009). Ribeiro (2010), investigando o potencial de
aumento da qualidade nutricional do feijdo via melhoramento genético, também
observou efeito materno na expressao do teor de ferro e de proteina nos graos de
feijdo e, segundo este autor, isso tem implicacéo direta na selecdo e na condugéo
das populacdes segregantes obtidas por programas de melhoramento. No caso de

efeito materno, a expressédo do genotipo na geracao F; somente sera observada em
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F,, onde os cotilédones se comportam como se estivessem em F; e a selecdo néo é
recomendada, pois sera totalmente ineficaz. Assim, a selecdo devera ser postergada
para a geracao F3 (cotilédones se comportando como se estivessem em geracao
F2), quando segregacdo maxima sera constatada.

A genética do teor de zinco em feijdo comum foi estudada por Rosa (2009),
que encontrou efeito materno n&o significativo. Auséncia de efeito materno no
controle dos teores de fibras insolivel e solivel, metionina e cisteina, em feijao
comum, também foi observada por Londero et al. (2009). Jost et al. (2009),
estudando a genética do teor de célcio em feijdo, constatou a existéncia de
variabilidade genética em diferentes cruzamentos, com maior influéncia dos efeitos
génicos aditivos, além de expressao de efeito materno.

Em feijdo-caupi, a heranca do teor de proteina nos gréos de dois cruzamentos
foi investigada por Emebiri (1991); este concluiu que em ambos os cruzamentos, a
comparacao do teor de proteina nos gréos de geracdes de segregacdo reciproca
indicou a influéncia de fatores citoplasmaticos. Esses resultados sédo de fundamental
importancia para o melhorista no momento de determinar em qual geracéo fazer a
selecéao.

Genotipos de feijdo-caupi com altos teores de ferro e zinco nos gréos estdo
sendo usados em estudos genéticos para elucidar o modo de heranca de diferentes
caracteres relacionados a qualidade e também para o melhoramento e selecdo de
novas variedades biofortificadas e com alta produtividade (SINGH e AWIKA, 2010).

O potencial de cruzamentos dialélicos em feijdo-caupi visando a
biofortificacdo dos teores de ferro, zinco e proteina foi avaliado por Carvalho (2011).
Esse autor encontrou que os efeitos aditivos foram mais importantes que os néo-
aditivos no controle desses caracteres. Sendo esse um bom resultado, visto que,
efeitos aditivos séo fixados pela selecéo.

A heranca do tempo de coccao foi avaliada por Mashi (2006), que encontrou
dois alelos em diferentes locos controlando este carater em feijdo-caupi; a acéo
génica foi predominantemente de dominancia, mas efeitos génicos aditivos e
epistaticos tambéem foram significantes; rapido tempo de cocgédo foi dominante sobre
longo tempo de coccédo; os genes que controlavam o tempo de coccdo eram todos

nucleares e ndo foram observados genes citoplasmaticos controlando o carater.
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2.5 Importancia do ferro e do zinco na alimentagéo

A desnutricdo é definida em saude publica como um estado antropométrico
que demonstra baixo desenvolvimento humano, consequéncia de uma dieta
inadequada (WHO/REPORTS, 2002). A populagdo mundial compreende
aproximadamente 6,5 bilhGes de pessoas, sendo que destes cerca de um bilhdo é
desnutrida (GRANGEIRO et al., 2005; SILVA; CORREA, 2009).

A deficiéncia de micronutrientes ocorre em mais da metade da populacéo
mundial (PFEIFFER; McCLAFFERTY, 2007), afetando, especialmente, criancas,
adolescentes, gestantes e mulheres em idade feértil (ZANCUL, 2004). Conforme
dados da Organizacdo Mundial de Saude, este ndo € um problema apenas dos
paises em desenvolvimento, mas também de paises desenvolvidos (MORAES et al.,
2009; NUTTI; CARVALHO; WATANABE, 2005).

No Brasil, a ingestdo de micronutrientes encontra-se abaixo do recomendado
ou estes, mesmo quando ingeridos, apresentam baixa biodisponibilidade (MORAES
et al., 2009; NUTTI; CARVALHO; WATANABE, 2005). Entende-se biodisponibilidade
como a fracdo de nutrientes ingeridos que € utilizada para funcbes fisiologicas
normais ou armazenamento (KING, 2002).

As deficiéncias de minerais e vitaminas nos diferentes grupos etarios
compdem fatores de riscos para o desenvolvimento de varias enfermidades. Nesse
contexto, a elaboracdo de estratégias que visem solucionar tal situacdo sem
interferir na biodisponibilidade de outros nutrientes de importancia para manutencao
dos individuos torna-se imprescindivel (SILVA, 2008).

O ferro é necesséario em todos os tecidos corporais para as funcdes celulares
basicas, e é especialmente importante no cérebro, musculo e células vermelhas do
sangue (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2002), sendo que feijao e carnes sao
as fontes mais importantes de ferro para a populacdo brasileira (NUTTI;
CARVALHO; WATANABE, 2005). Deficiéncia desse mineral é um disturbio
nutricional de grande prevaléncia em todo mundo. Assim, entre 4 e 5 milhdes de
pessoas, cerca de 66% a 80% da populacdo mundial pode apresentar deficiéncia
em ferro, e 2 bilhGes de pessoas, mais de 30% da populacdo mundial, s&o
anémicos. Tal deficiéncia constitui um problema de saude publica de proporgcdes
epidémicas (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2001). Tanto que, no total, 0,8
milhdes (1,5%) das mortes no mundo séo atribuiveis a deficiéncia de ferro (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2002).
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As criangas e gestantes sdo mais comumente e gravemente afetadas pela
caréncia de ferro, por conta da demanda do nutriente nestas fases. No entanto, pode
ocorrer durante todo o ciclo de vida (WHITTAKER, 1998; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2002). No Brasil, segundo Nutti, Carvalho e Watanabe (2005), a
anemia ferropriva prevalece entre grupos de criangcas menores de cinco anos,
independentemente da classe social ou da posicdo geografica. De acordo com
Zancul (2004), a deficiéncia de ferro e a anemia ferropriva prevalecem no pais,
afetando mais de 50% das criancas com idade de seis a vinte e quatro meses,
especialmente em regides pobres.

O zinco € um dos mais importantes componentes da dieta humana, sendo
indispensavel para o desenvolvimento normal e funcionamento das células do
sistema imune (SILVA, 2008). Estando envolvido em todos os pontos do
metabolismo, sua deficiéncia pode conduzir a estados patoldgicos de graus variados
(PERSON; BOTTI; FERES, 2006).

A deficiéncia de zinco afeta cerca de um terco da populacdo mundial. Isso
ocorre, principalmente, devido a ingestdo ou a absorcdo inadequada de zinco na
dieta, apesar de que perdas excessivas do micronutriente devido a diarréias também
poderem ocorrer. As melhores fontes de zinco s&o os produtos de origem animal,
pois as fontes vegetais sao ricas em fitatos (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2001).

2.6 Estratégias de combate a desnutri¢do

Para solucionar o problema da deficiéncia em micronutrientes, os paises vém
adotando politicas publicas como programas de fortificacdo dos alimentos e/ou
suplementacdo medicamentosa (MORAES et al.,, 2009; NUTTI; CARAVALHO,;
WATANABE, 2005).

A suplementacdo é uma estratégia na qual os nutrientes séo distribuidos
diretamente na forma de xaropes ou pilulas; na fortificacdo, esses nutrientes séo
adicionados aos alimentos através de processamento pdés-colheita (NUTTI et al.,
2007). Pela fortificagdo sdo adicionados certos micronutrientes, como minerais e
vitaminas a alimentos de uso massivo, visando garantir a sua ingestdo adequada
(ZANCUL, 2004).

No Brasil, medidas nesse sentido, iniciaram-se pela fortificagcdo do sal de

cozinha com o iodo, a fluoracdo da agua de abastecimento e, recentemente, com a
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obrigatoriedade da fortificacdo da farinha de milho e trigo com o ferro e acido folico,
visando diminuir o defeito do tubo neural e os altos indices de anemia, sendo ja
alcancados resultados importantes com estas estratégias (MORAES et al., 2009;
NUTTI; CARAVALHO; WATANABE, 2005).

A fortificacdo apresenta vantagens, mas também encontra dificuldades. Entre
as vantagens estdo: a alta cobertura populacional, o fato de n&do modificar os habitos
alimentares e de apresentar baixo risco de toxidade. As dificuldades estédo
relacionadas ao preco dos produtos fortificados e a sua distribuicdo (ZANCUL,
2004), visto que os alimentos fortificados podem ndo chegar a grande parte da
populacdo carente devido a deficiéncia de infra-estrutura de distribuicdo. Da mesma
forma, a suplementacdo depende de um sistema de saude com infra-estrutura,
raramente encontrada em paises em desenvolvimento (NUTTI; CARAVALHO;
WATANABE, 2005). Para que um programa de fortificacdo de alimentos dé bons
resultados, deve-se determinar a prevaléncia da deficiéncia do micronutriente,
conseguir o suporte da induastria de alimentos e usar compostos de alta
biodisponibilidade (ZANCUL, 2004). Muitos problemas de deficiéncia de ferro ja
foram reduzidos com a fortificacdo. No entanto, para as populacbes de paises em
desenvolvimento deve-se considerar as limitagdes ao acesso a alimentos fortificados
industrializados. Em certas regifes, a comercializacdo desses produtos é pequena
e, muitas vezes, nao existem supermercados ou postos de saude, onde os alimentos
fortificados possam ser comprados (ZANCUL, 2004).

Varios estudos tém sido conduzidos utilizando o feijdo-caupi como uma espécie
fortificante de alimentos, seja na elaboracdo de farinhas mistas com cereais como
milheto (MODU; LAMINU; SANDA, 2010) e arroz (HONFO et al., 2010), bem como
na elaboracdo de produtos de panificagdo, tais como paes (CARVALHO et al.,
2010), biscoitos (FROTA et al., 2010; MOREIRA-ARAUJO et al., 2009) e rocamboles
(FROTA et al.,, 2010), e outros, como 0 macarrdo enriquecido com feijao-caupi
(HERKEN et al., 2007) e leite vegetal a base de feijado-caupi + amendoim (AIDOO et
al., 2010).

Para complementar as intervencbes em andamento (suplementacdo e
fortificacdo), surge como proposta a biofortificacao, que consiste no desenvolvimento
de cultivares que apresentem maiores teores de minerais e vitaminas (EMBRAPA,
2008). Nessa abordagem, além de caracteristicas agrondmicas favoraveis, procura-

se desenvolver alimentos basicos, que serdo consumidos no dia a dia, com altos
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teores em micronutrientes. E uma maneira eficiente de melhorar a qualidade dos
alimentos usando o melhoramento convencional de plantas ou as técnicas de
engenharia genética (KING, 2002).

A biofortificacdo apresenta como principais vantagens: 1) ser sustentavel por
promover alimentos bésicos melhorados nutricionalmente para as populagfes
carentes, diminuindo o estado de desnutricdo dessas populacdes; 2) ter produtos
que poderdo ser significativamente efetivos no combate a deficiéncia de
micronutrientes em areas rurais; 3) apresentar baixos custos comparados aos
tradicionais programas de suplementacao e fortificacdo de alimentos realizados no
mundo, visto que, 0 custo da producdo agricola com cultivares tradicionais € o
mesmo com o uso de cultivares biofortificados (CARVALHO, 2009).

Atualmente, no mundo, encontram-se em andamento trés programas de
biofortificacdo, sendo dois internacionais, os programas desafios de biofortificacao
HarvestPlus e Agrosalud, e o programa brasileiro BioFORT, liderado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Esses programas sao focados em
espécies consideradas alimentos basicos em varios paises, como € o caso do arroz,
feijdo comum, mandioca, milho, batata e feijdo-caupi. A meta desses programas, no
caso dos feijdes, € desenvolver -cultivares com teor de ferro e zinco,
respectivamente, em torno de 100 ou 50 mg kg™ (NUTTI et al., 2009).

No Brasil, a biofortificacdo iniciou-se em 2004, com as atividades sendo
coordenadas pela Embrapa (MORAES et al.,, 2009). A Embrapa Agroindustria de
Alimentos lidera o programa de biofortificacdo e conta com a participacao de outras
unidades da Embrapa, de Universidades, do Centro de Tecnologia de Embalagem e
Acondicionamento e das secretarias estaduais e municipais dos estados de Sergipe
e Maranhao (CARVALHO, 2009).

2.6.1 Biofortificacdo do feijao-caupi

Um programa sistematico de melhoramento com o objetivo de desenvolver
cultivares de feijdo-caupi melhoradas com niveis enriquecidos de proteina e
micronutrientes foi iniciado em 2003 pelo International Institute of Tropical
Agriculture-lITA, com apoio do programa internacional de biofortificacédo
HarvestPlus. Desde sua origem, consideraveis progressos tém sido obtidos e
aproximadamente 2.000 genotipos (cultivares e linhagens) tém sido avaliados

revelando significante variabilidade genética em teor de proteina (21% a 30,7%),
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teor de ferro (48 a 79 mg kg™) e teor de zinco (23 a 48 mg kg™) (TIMKO; SINGH,
2008). Com base na produtividade, resisténcia a pragas e atributos nutricionais,
variedades de feijdo-caupi promissoras tém sido identificadas com altos niveis de
proteina, ferro e zinco (SINGH; AWIKA, 2010).

A Embrapa Meio-Norte iniciou suas atividades de biofortificagdo do feijao-
caupi em 2006, com a selecdo de gemoplasma elite rico em ferro e zinco. Em 2007,
foram analisados 44 genotipos, compreendendo linhagens e cultivares adaptadas as
regides Norte e Nordeste do Brasil, desenvolvidos pelo programa de melhoramento
de feijdo-caupi (ROCHA, 2008). Como resultado dessa avaliacdo, foram
selecionadas as linhagens TE96-290-12G e MNC99-537F-4, ricas em ferro e zinco
(ROCHA et al.,, 2008), que foram lancadas como cultivares comerciais com 0s
nomes de BRS Xiquexique e BRS Tumucumaque (FREIRE FILHO et al., 2008).
Numa segunda etapa, gendtipos dos grupos comerciais verde e fradinho foram
avaliados em 2009, com destaque para as linhagens MNC05-820B-240, do grupo
fradinho, que apresentou teores de ferro e zinco, respectivamente, de 74,44 mg kg™
e 50,74 mg kg™; e MNC05-843B-88, do grupo verde, com 73,40 mg kg’ e 55,19 mg
kg™, respectivamente. A cultivar BRS Aracé, do grupo comercial verde, foi lancada
como sendo rica em ferro (61,7 mg kg™) e zinco (48,6 mg kg™) (FREIRE FILHO et
al., 2009).

A BRS Xiquexique foi a primeira cultivar de feijao-caupi rica em ferro e zinco
desenvolvida pela Embrapa (EMBRAPA, 2008), que apresenta, em média, 77 mg kg
! de teor de ferro e 53 mg kg™ de teor de zinco, produtividade de gréos de 750
Kg/ha, em condicdo de sequeiro, e quase 2.000 Kg/ha em sistema irrigado,
cozimento rapido e atende ao padrdao de preferéncia de grande parte dos
consumidores das regioes Norte e Nordeste (ALENCAR, 2009).

2.7 Estimativas de parametros genéticos em feijdo-caupi

Estimativas de parametros genéticos como herdabilidade, coeficiente de
variacdo genético e correlagdes entre caracteres sdo de grande importancia, pois
permitem que se conheca a variabilidade genética, o grau de transmissao do
componente genético na expressao dos caracteres e se existe uma relacdo entre
eles (ROCHA et al., 2003).
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2.7.1 Coeficiente de variacdo genética

O coeficiente de variagdo genético (CVy), parametro que tem por objetivo
fornecer informacdo sobre a variabilidade da populacdo, tendo a média como
referéncia, possibilita a comparacdo da variabilidade existente em diferentes
populacbes, ou dentro da mesma populagdo para diversos caracteres. E estimado
pela razdo do desvio-padréo (s) em relacdo a média (m) (RAMALHO; PEREIRA;
OLIVEIRA, 2005).

Em estudo sobre a variabilidade e o potencial genético de 28 linhagens de
feijdo-caupi, selecionadas para cor, tamanho de gréos e resisténcia a virose, Lopes
et al. (2001), obtiveram coeficiente de variagdo genética de 23,90% para a
produtividade de grdos e para valor agronémico de 3,56%.

Rocha et al. (2003), estudando um grupo de gendétipos de feijdo-caupi de
tegumento branco, constataram que o0s caracteres que apresentaram maior
variabilidade genética foram: valor agronémico (20,74%), peso de cem graos
(16,87%) e numero de graos por vagem (16,02%).

Andrade et al. (2010), analisando genotipos de feijdo-caupi de vagem roxa e
gréos brancos, observaram que o coeficiente de variacdo genética variou de 6,58%,
para o indice de grdos verdes, a 31,62%, para a produtividade de graos verdes,
destacando-se também a produtividade de vagens verdes (30,16%).

2.7.2 Herdabilidade

A busca de quantificar a influéncia dos genes sobre determinada
caracteristica levou & determinacéo da herdabilidade (h?) (GRIFFITHS et al., 2001),
parametro de grande utilidade para os melhoristas, pois permite antever a
possibilidade de sucesso com a selecdo (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2008).

Podem-se estimar dois tipos de herdabilidade: no sentido amplo, que envolve
toda a variancia genética, ou seja, variancia aditiva e variancia dominante; e no
sentido restrito, que considera apenas a variancia genética aditiva, aquela que é
fixada pela sele¢do, sendo, na maioria dos casos, a mais importante para o0s
melhoristas. A estimativa da herdabilidade no sentido amplo tem importancia em
casos de plantas que apresentam propagacao vegetativa, iSSO porque, nessa
situacdo o genotipo € inteiramente herdado (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2008).

Em geral, a herdabilidade de certa caracteristica é diferente em cada

populacdo e em cada ambiente (GRIFFITHS et al. 2001). Ela pode ser aumentada
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pela introducdo de mais variagdo genética na populacdo e pela melhora das
condi¢cdes experimentais, de modo a reduzir a variagdo ambiental (RAMALHO,;
SANTOS; PINTO, 2008).

Lopes et al. (2001), avaliando linhagens de feijdo-caupi selecionadas para
cor, tamanho de gréos e resisténcia a viroses, encontraram maior coeficiente de
determinacdo genética para a produtividade (34,15%) e menor estimativa do
coeficiente de determinacdo genético (4,51%) para numero de vagens por
peddnculo.

Rocha et al. (2003), avaliando um grupo de feijao-caupi de tegumento branco,
estimaram os coeficientes de herdabilidade; os maiores valores do parametro foram
obtidos para peso de cem graos (96,25%), numero de grdos por vagem (89,90%),
comprimento de vagem (82,95%) e numero de dias para o inicio de floracédo
(75,70%).

Mashi (2006), estudando a heranca do tempo de coccédo em feijao-caupi,
estimou herdabilidades no sentido amplo de 89 a 95% e restrito de 58 a 85%,

Machado et al. (2008), avaliaram 22 gendétipos de feijao-caupi, objetivando
identificar genoétipos de porte ereto, com hébito de crescimento determinado e de
alta produtividade de gréos, constataram altas herdabilidades no sentido amplo,
principalmente para as caracteristicas nimero de dias para o inicio da floragdo
(94,94%), numero de dias para a maturidade (93,79%) e acamamento (91,93%).

Rocha et al. (2009), estudando o efeito da interacédo sobre os teores de ferro e
zinco em feijao-caupi, obtiveram estimativas para o coeficiente de determinagao
genotipica de 91% e 90,7%, respectivamente. Ja em um estudo com feijao-verde,
Andrade (2010), obteve estimativas do coeficiente de determinacdo genotipica para
os teores de proteina, ferro e zinco, respectivamente, de 50,59%, 70,47% e 83,57%.

Os resultados tém demonstrado que os caracteres: peso de cem graos,
namero de grados por vagem, comprimento de vagem, numero de dias para o inicio
de floracdo, tempo de cocgdo, numero de dias para maturidade, acamamento, teor
de proteina, teor de ferro e teor de zinco apresentaram estimativa de herdabilidade
superior a 50%, indicado a presenca de elevado componente genético na expressao
desses caracteres. .

Em estimativas de parametros genéticos de caracteristicas associada com a
producéo de feijao verde, Andrade (2010) e Andrade et al. (2010) observaram que a

maioria dos caracteres estudados exibiram maiores valores para o componente
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genético na expressdo do carater, destacando-se o comprimento de vagens verdes
(91,49% e 98,72%). A presenca de alto componente genético na expressao
fenotipica, sugere que a obtencdo de ganhos pode ser conseguida via selecéo

visual.

2.7.3 Correlacao entre caracteres

A relacdo entre variaveis diferentes € medida por sua correlacdo, que € o
produto médio dos desvios de duas variaveis de suas proprias médias (GRIFFITHS
et al.,, 2001). No melhoramento, podem ser estimadas as correlacdes fenotipica,
genética e de ambiente, entre dois caracteres. A correlacdo genética é a mais
importante e pode ser devido a pleiotropia ou a ligacdo génica (FALCONER,;
MACKAY, 1996).

Quando dois caracteres apresentam correlacdo genética, pode-se obter
ganho para um deles através da selecdo indireta. Em alguns casos, a selegcédo
indireta, baseada na resposta correlacionada, pode levar a progressos mais rapidos
do que a selecao direta do carater desejado (SOUZA, 2005). Segundo Kurek et al.
(2001), a correlacdo de um carater pode assumir um valor positivo, negativo ou nulo.

Em feijao-caupi, a maioria dos trabalhos tém evidenciado a superioridade das
correlacdes genéticas sobre as fenotipicas, e estas, sobre as ambientais (ANDRADE
et al., 2010; APTE; CHAVAN; JADHAYV, 1991; LOPES et al.,, 2001; MANO et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2003; ROCHA et al., 2003) e que a produtividade de graos
tem correlacdo positiva com o comprimento de vagem, o niamero de graos por
vagem, o peso de cem graos e o numero de vagens por planta (BEZERRA et al.,
2001; DIAS, 2009; LOPES et al., 2001; MANO et al., 2009; MATOS FILHO et al.,
2009; PADI; EHLERS, 2008; ROCHA et al., 2003; UMAHARAN; ARIYANAGAM;
HAQUE, 1997).

As estimativas de correlacéo entre a produtividade de graos e o numero de
dias para o inicio da floracdo (NDIF) tem mostrado resultados contraditérios, sendo
em alguns casos positiva (BEZERRA et al., 2001) e, em outros, negativa (MATOS
FILHO et al., 2009), o que indica neste ultimo caso a possibilidade de ganhos
simultaneos por meio da selecdo para produtividade e precocidade. Ha resultados
gue evidenciaram auséncia de correlacdo entre NDIF e a produtividade de graos
(PADI; EHLERS, 2008).
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Em relacdo as correlagbes entre os constituintes quimicos da semente e
estes com a produtividade de gréos, os resultados em feijado-caupi tém evidenciado

correlacéo positiva, entre o teor de ferro e o teor de zinco (ROCHA et al., 2009).

2.7.4 Andlise de trilha

A interpretacdo e a quantificacdo da magnitude de uma correlagdo podem
resultar em equivocos na estratégia de selecao, ja que correlacdo elevada pode ser
resultado do efeito de outros caracteres (CRUZ; REGAZZI ,1997). Nesse contexto,
surge a andlise de trilha como um artificio que o melhorista dispde para entender as
causas envolvidas nas associacdes entre caracteres e para decompor a correlagéo
existente em efeitos diretos e indiretos, através de uma variavel principal e variaveis
explicativas (KUREK et al., 2001).

A analise de trilha vem sendo utilizada com o objetivo de investigar os efeitos
diretos e indiretos dos componentes primarios e secundarios do rendimento sobre o
rendimento em varias leguminosas de importancia econémica (FURTADO et al.,
2002).

Varios estudos de andlise de trilha em feijao-caupi tém mostrado que maior
efeito direto sobre a produtividade de grdos tém sido proporcionado pelo carater
peso de cem graos (BEZERRA et al., 2001; DIAS, 2009; HAMID et al., 1996; LESLY,
2005; OLIVEIRA et al.,, 2003; PEKSEN; ARTIK, 2004; SOUZA, 2005) e uma
influéncia indireta deste via comprimento de vagem (HAMID et al., 1996). Kumari et.
al. (2010) observou efeito direto negativo do peso de cem grdos sobre a
produtividade de graos. Dias (2009) verificou que maior efeito direto negativo sobre
a produtividade de gréos foi proporcionado pelo comprimento de vagem.

Efeito direto positivo do carater numero de dias para o inicio da floracado sobre
a produtividade de graos também tem sido observado em alguns estudos em feijao-
caupi (BEZERRA et al., 2001; KUMARI et al., 2010; LESLY, 2005). Efeito direto
negativo do nimero de dias para maturidade foi estimado por Kumari et al. (2010).

Outros estudos mostraram que o numero de vagens por planta foi o carater
mais influente na selecdo para produtividade de graos em feijao-caupi (KURER,
2007; NAKAWUKA; ADIPALA, 1999; OLIVEIRA et al., 2003; PEKSEN; ARTIK, 2004;
SOUZA, 2005; UDOM et al., 2006).

Em andlises de trilha conduzidas por Nakawuka e Adipala (1999), Udom et al.

(2006) e Dias (2009), encontrou-se contribuicdo direta positiva do nUmero de graos
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por vagem na produtividade de graos, enquanto Kumari et al. (2010) encontraram
efeitos diretos negativos.

Estudando um grupo de gendétipos de feijdo-caupi de tegumento verde,
Andrade (2010) observou que a produtividade de vagens verdes e o teor de proteina
foram, respectivamente, os componentes agronOmicos e nutricionais que mais

influenciaram a produtividade de gréos verdes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Foram utilizados nesse estudo, como parentais, 0s genotipos: BRS
Xiquexique (Pi), cultivar rica em ferro e zinco, procedente do Programa de
Melhoramento da Embrapa Meio-Norte; IT-98K-205-8 (P>), linhagem rica em ferro; e
IT-97K-1042-3 (P3), linhagem rica em zinco, ambas provenientes do International

Institute of Tropical Agriculture (IITA), em Ibadan, Nigéria (Tabela 1) (Figura 1).

Tabela 1 - Caracteristicas dos genétipos parentais utilizados. Teresina, PI,

2009/2010.
Simbolo Parental Genealogia Origem  Cor do grao
P1 BRS Xiquexique TE87-108-6G x TE87-98-8G  Brasil Branco
P, IT-98K-205-8 - Nigéria Branco
P3 IT-97K-1042-3 - Nigéria Vermelho

Fiura 1 — Gendtipos parentais utilizados nos cruzamentos: BRS Xiquexique (a esquerda), IT-98K-
205-8 (ao centro) e IT-97K-1042-3 (a direita). Teresina, Pl, 2009.

Os quatro cruzamentos entre 0s genétipos parentais (P1, P> e P3), incluindo
os reciprocos, foram realizados em condi¢bes de telado na Embrapa Meio-Norte,
durante o ano de 2009: C; - BRS Xiquexique x IT-98K-205-8, C, - IT-98K-205-8 x
BRS Xiquexique, C3. BRS Xiquexique x IT-97K-1042-3, e C4 - IT-97K-1042-3 x BRS
Xiquexique. No ano de 2010 foram realizados quatro retrocruzamentos, tendo a BRS
Xiquexique como parental feminino. Foram obtidas as geragdes F;, F, e F3, sendo
essa Uultima em nivel de semente, resultantes dos cruzamentos e dos

retrocruzamentos (Tabela 2).
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Tabela 2 — Identificagdo dos cruzamentos e retrocruzamentos, populacoes Fi e Fy/F3

de feijao-caupi obtidos na geragao da semente (caracteres nutricionais e

culinario) e da planta (caracteres agronémicos). Teresina, Pl, 2009/2010.

Simbolo Significado

P1 BRS Xiquexique

P> IT-98K-205-8

Ps IT-97K-1042-3

C: Cruzamento P1 grs xiquexique) X P2 (1T-98k-205-8)

Cz Cruzamento P2 (7-98k-205-8) X P1 (BRS Xiquexique)

Cs Cruzamento Py @gRrs xiquexique) X P3 (1T-97k-1042-3)

Cy Cruzamento P3 (1.97k-1042-3) X P1 (BRS Xiquexique)

F.1Cy1 Geracéao F; (planta) proveniente do cruzamento C1(P1xP>)

F.Cy Geragéao F, (semente) proveniente do cruzamento C1(P1xP2)

F.Co Geracéao F; (planta) proveniente do cruzamento C,(P2xP;)

F.Co Geragéao F, (semente) proveniente do cruzamento C, (P2xP1)

F.1Cs Geracéao F; (planta) proveniente do cruzamento C3 (P1XP3)

F.Cs Geragéao F, (semente) proveniente do cruzamento C3 (P1xP3)

F1C4 Geracéao F; (planta) proveniente do cruzamento C4 (P3xP1)

FoCy Geracao F, (semente) proveniente do cruzamento C, (P3xP1)

RC; Retrocruzamento Fyp1xp2) X P1

RC, Retrocruzamento Fipoxp1) X P1

RC; Retrocruzamento Fyp1xp3) X P1

RC4 Retrocruzamento Fyp3zxp1) X Py

F.Cq Geracéao F, da planta proveniente do cruzamento C;

FsC1 Geracgéao F3; da semente proveniente do cruzamento C;

F.Co Geracéao F, da planta proveniente do cruzamento C,

FsC» Geracgéao F3; da semente proveniente do cruzamento C,

F.Cs Geracdao F, da planta proveniente do cruzamento Cj

FsCs Geracgéao F3; da semente proveniente do cruzamento Cz

FoCy Geracdao F, da planta proveniente do cruzamento C4

F3Cy Geracao F3; semente proveniente do cruzamento C,

FiRC, Geracéo F; da planta proveniente do retrocruzamento Fip1xp2) X P1
F,RC, Geracao F, da semente proveniente do retrocruzamento Fipi xp2) X P1
F1RC; Geragéao F; da planta proveniente do retrocruzamento Fyp2xp1) X P1
FoRC, Geracao F, da semente proveniente do retrocruzamento Fipz xp1) X P1
F1RC3 Geragéao F; da planta proveniente do retrocruzamento Fyp1xp3) X P1
FoRC; Geracao F, da semente proveniente do retrocruzamento Fipi xp3) X P1
F1RC4 Geragéao F; da planta proveniente do retrocruzamento Fypzxp1) X P1
FoRC4 Geracao F, da semente proveniente do retrocruzamento Fipsxp1) X P
F.RC, Geragéao F, da planta proveniente do retrocruzamento Fyp1xp2) X P1
FsRC, Geracao F3; da semente proveniente do retrocruzamento Fipi xp2) X P1
F.RC, Geragéo F, da planta proveniente do retrocruzamento Fypzx p1) X P1
FiRC, Geracao F3; da semente proveniente do retrocruzamento Fipz xp1) X P1
F.RC3 Geragéao F, da planta proveniente do retrocruzamento Fyp1xp3) X P1
F3sRC; Geracao F3; da semente proveniente do retrocruzamento Fipi xp3) X P1
F.RC4 Geragéo F, da planta proveniente do retrocruzamento Fypsxp1) X P1
F3sRC4 Geragéo F; da semente proveniente do retrocruzamento Fips xp1) X P1
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Para obtencdo da geracdo F; foi utilizada a técnica de cruzamento em que a
coleta de polen do parental masculino foi realizada pela manha e a emasculacdo do
botdo floral do parental feminino e as polinizacdes, no periodo da tarde, de acordo

com Rego et al. (2006), conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Realizag&o dos cruzamentos em condi¢Bes de telado. Teresina, Pl, 2009.

Foram obtidas 10 sementes F; do cruzamento C;, 27 sementes do
cruzamento C,, 11 sementes do cruzamento C; e 17 sementes do cruzamento Ca.
Em fungcdo do reduzido niumero de sementes F; as mesmas, foram inicialmente
semeadas em bandejas, no dia 02 de fevereiro de 2010, sendo que sete dias depois
as plantulas foram transplantadas para o solo sob condi¢gBes de telado. Nas plantas
F, dos quatro cruzamentos foram obtidas as sementes F, e realizados o0s
retrocruzamentos com a cultivar BRS-Xiquexique, utilizada como planta mée. Essa
cultivar foi plantada diretamente em cova, colocando-se duas sementes, no dia 05
de fevereiro de 2010, sendo o desbaste realizado para uma planta por cova, em 10
de marco de 2010. Apds a obtencdo de sementes F; dos retrocruzamentos, essas
foram semeadas para a obtencédo de sementes F, (Tabela 2).

Durante a realizagcdo dos cruzamentos, retrocruzamentos e obtencdo de
populacbes segregantes (F»/F3) em condicdo de telado, utilizou-se um sistema de
irrigacdo por aspersdo convencional, com turno de rega de cinco dias e duragéo de
duas horas. Antes de cada plantio, aplicou-se fungicida, a base de Metalaxil-m e
Mancozebe, no solo, para prevencédo de fungos, e herbicida, a base de Glifosate,

para o controle de ervas daninhas.
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3.2 Metodologia Experimental

Foram conduzidos dois experimentos, sendo um em condi¢gfes de telado, no
primeiro semestre de 2010, e outro, em condi¢cdes de campo, no periodo de agosto
a novembro de 2010, na area experimental da Embrapa Meio-Norte, em Teresina,
PI, situado na latitude de 05° 05" S, longitude de 42° 48 W Gr e a 72 m de altitude.

3.2.1 Experimento em condi¢cfes de telado

No ensaio conduzido em condi¢cdes de telado (Figura 3), foram avaliados
somente o0s caracteres teor de proteina, teor de ferro e teor de zinco, na geracao F,
(semente) resultantes dos cruzamentos e retrocruzamentos (Tabela 2), totalizando
oito populacbes, com o objetivo de investigar a influéncia do efeito materno na
expressao desses caracteres em feijdo-caupi. Os tratamentos foram representados
por uma parcela contendo 10 plantas, em delineamento de blocos inteiramente

casualizado.

Figura 3 — Experimento conduzido em
condicdes de telado.
Teresina, PI, 2010.

3.2.2 Experimento em condi¢des de campo

No experimento conduzido em condicdbes de campo (Figura 4), foram
avaliados os caracteres da planta (agrondmicos) e da semente (nutricionais e
culinario) nos parentais (P;, P, e P3), juntamente com as geragbes F, (planta)/Fs
(semente), resultantes dos cruzamentos e retrocruzamentos (Tabela 2), totalizando
11 tratamentos.
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Figura 4 - Experimento de campo. Teresina, Pl, 2010.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos completos casualizados,
com quatro repeticdes. A parcela experimental teve as dimensdes de 3,2 m x 5,0 m
e constou de quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, tendo como area util as duas
fileiras centrais. Adotou-se o espacamento de 0,80 m entre fileiras e de 0,25 m entre
covas dentro da fileira, 0 que resultou em 20 covas por fileira.

Foram coletadas porc¢des superficiais do solo (0 a 20 cm) para analise com a
finalidade de fornecer informacfes sobre os teores minerais visando auxiliar nas
discussbes dos resultados dos teores de ferro e zinco nos graos das populacdes de
feijdo-caupi avaliadas (Anexo 1).

O preparo da area consistiu de aracdo, seguida de uma gradagem. Nao foi
realizada adubacdo. No plantio, dia 31 de agosto de 2010, colocou-se quatro
sementes por cova, realizando-se o desbaste 15 dias depois, deixando-se uma
planta por cova.

Para o controle de doencas flngicas, antes do plantio, aplicou-se o fungicida
a base de Metalaxil-m e Mancozebe. No controle de plantas daninhas, utilizou-se o
herbicida pds-emergente a base de Glifosate e o herbicida pré-emergente a base de
S-Metalacloro, apés a semeadura.

A precipitacdo ocorrida no periodo de conducao do ensaio de campo foi de
apenas 14,2 mm registradas nos dias 22 e 23 de outubro de 2011, segundo dados
da estacdo meteoroldégica da Embrapa Meio-Norte (Estacdo Meteoroldgica da
Embrapa Meio-Norte, 2011). Assim, utilizou-se irrigacdo por aspersédo convencional,
aplicando uma lamina d’agua média de 20 mm, com um periodo de duas horas de

irrigacdo e turno de rega de cinco dias.



35

Durante o desenvolvimento das plantas, foram realizadas duas capinas
manuais, sendo a primeira realizada em 23 de setembro de 2010 e a segunda, em
07 de outubro de 2010.

Foram observados 0s seguintes insetos associados a cultura: cigarrinha-
verde (Empoasca kraemeri (Ross & Moore)), vaguinha (Cerotoma arcuata (Olivier)) e
pulgdo (Aphis gossypii (Glover)). No combate a esses insetos, utilizou-se inseticidas
a base de dimetoato e inseticidas a base de tiametoxam.

A colheita foi realizada em novembro de 2010.

3.3 Caracteres avaliados
3.3.1 Caracteres agrondmicos

Os caracteres agrondmicos avaliados no ensaio de campo foram o0s
seguintes: niamero de dias para o inicio da floragdo (NDIF), porte da planta (PP),
valor de cultivo (VC), acamamento (ACAM) comprimento de vagem (COMPV),
namero de graos por vagem (NGV), peso de 100 grdos (P100G), indice de gréaos
(IG) e producéao de graos (PG).

Os caracteres VC, PP e ACAM, foram obtidos em escala de notas, de acordo
com 0s aspectos visuais da planta (VC: 1 = Planta sem caracteristicas apropriadas
ao cultivo comercial, 2 = Planta com poucas caracteristicas apropriadas ao cultivo

comercial, 3 = Planta com boa parte das caracteristicas adequadas ao cultivo

comercial, 4 = Planta com a maioria das caracteristicas adequadas ao cultivo

comercial e 5 = Planta com todas as caracteristicas adequadas ao cultivo comercial;
ACAM: 1 = nenhuma planta acamada, 2 = 1 a 5% das plantas acamadas, 3 =de 6 a
10% das plantas acamadas, 4 = de 11 a 20% das plantas acamadas e 5 = acima de
20% das plantas acamadas; e PP: 1 = porte ereto, 2 = porte semi-ereto, 3 = semi-

prostrado, 4 = Prostrado). Os dados referentes a esses caracteres foram
transformados para /x+05.

Na avaliagéo do carater NDIF considerou-se o numero de dias transcorrido do
plantio ao aparecimento das primeiras flores em 10% da populagéo avaliada. O
COMPYV foi avaliado calculando-se a média do peso de cinco vagens colhidas ao
acaso. O NGV foi calculado somando-se os grdos obtidos em cinco vagens e
dividindo-se o resultado obtido por cinco. O P100G foi obtido pesando-se

diretamente cem gréos selecionados ao acaso. Para obtencdo do IG utilizou-se a
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seguinte formula: (PG5V/5 + P5V/5) x 100, onde o PG5V representa o peso de gréos
obtido em cinco vagens, e o P5V refere-se ao peso dessas cinco vagens.

3.3.2 Caracteres nutricionais e culinario

Para a avaliacdo desses caracteres, obtidos no ensaio de campo e realizados
na geracao da semente, utilizou-se sementes dos parentais e das geracfes F, e F3

resultantes dos cruzamentos e dos retrocruzamentos (Figuras 5 e 6).

Figura 6 - Populacdes F; resultantes dos retrocruzamentos. Teresina, PI, 2010.

As analises para determinacdo dos teores de proteina (TP), ferro (TFe) e
zinco (TZn) foram realizadas no Laboratério de Analises Agricolas e Ambientes
(CAMPO), em Paracatu — MG. Amostras de grdos de cada populacéo foram lavadas
em agua destilada (Figura 7) e secadas em estufa a 65°C (Figura 8). Posteriormente

cada amostra foi triturada em moinho de bolas de zirconio (Figura 9).
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Figura 7 - Lavagem das amostras de grédos de populacdes de feijéo—caup;i. Teresina, PI, 2010.

Figura 9 - Moinho com bolas de zirconio, Teresina, PI, 2010.

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método de Kjeldahl (A.O.A.C.,
1990) e os teores de ferro e zinco, por meio de digestao nitrica-perclérica e leitura
em espectrofotdbmetro de absorcdo atdbmica, conforme Sarruge e Haag (1974). O
tempo de coccéao foi determinado por meio do cozedor de Mattson (Figura 10), em

quatro amostras de 25 graos/populagédo. O crondmetro era ligado somente quando o



38

cozedor de Mattson estava totalmente imerso no becker, com agua em fervura. O
tempo de coccao foi anotado quando treze varetas do total de vinte e cinco haviam

perfurado totalmente os graos.

Figura 10 — Avaliacdo do tempo de cocc¢ao por meio do cozedor de Mattson. Teresina, Pl, 2010.

3.4 Andlises estatistico-genéticas
3.4.1 Experimento em condi¢des de telado

As populacdes F, resultantes de cruzamentos e retrocruzamentos foram
avaliadas em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticbes, sendo

considerado como fixo o efeito de popula¢des. Adotou-se o modelo de acordo com a
eq. (1):

Yj=u+P;+Ej 1)
onde:

u = média geral

P; = efeito da i-ésima populagédo, comi=1,2,...p.

Ej = erro experimental médio, com E;~ NID (0, 0%)

Com o objetivo de investigar o efeito materno na expressédo dos caracteres
teor de proteina, teor de ferro e teor de zinco, foram estimados os contrastes entre
médias das populacbes F, e seus reciprocos, por meio do teste t (P<0,05) para
dados ndo-pareados, ou seja, comparacdo entre médias de duas populacdes
quaisquer, com aplicacdo do teste de homogeneidade de varidncias. Neste caso, se

7

a heranca do carater é controlada por genes nucleares, as médias de



39

cruzamentos/retrocruzamentos e de seus reciprocos serdo idénticas (h, = 0). Porém,
se o carater € devido a efeitos citoplasmaticos, as médias dos cruzamentos
reciprocos serdo diferentes (h, = 0).

As médias das populagbes foram agrupadas pelo teste de Scott-knott
(P<0,05).

3.4.2 Experimento em condi¢cdes de campo

Os dados dos parentais (P1, P2 e P3), populacdes F, (planta)/Fs; (semente)
resultantes dos cruzamentos (F2C1/F3C1, F2Co/F3C,, F2C3/F3Cs e FoCa/F3Cy) € F2
(planta)/F; (semente) e dos retrocruzamentos (F,RCi/F3RC;, F,RC,/F2RC5,
FoRC3/F3RC3, FoRC4/F3RCy), obtidos no ensaio de campo, sob delineamento de
blocos completos casualizados, com quatro repeticbes, foram analisados,
considerando-se como fixos os efeitos de tratamentos. Adotou-se o modelo de

acordo com a eq. (2):
Yij:U+Pi+ Bj+ Eij (2)

onde:
u = média geral
P; = efeito da i-ésima populagdo, comi=1,2,...p.

B; = efeito do j-ésimo bloco, com j=1,2,...r, e Bj ~NID (0, o)

E; = erro experimental e Ej ~ NID (0, c2)

As médias das populagbes foram agrupadas pelo teste de Scott-knott
(P<0,05).

Foram estimados o0s seguintes parametros genéticos: coeficiente de variacao
genético (CVg), herdabilidade no sentido amplo (h?) e os efeitos diretos e indiretos
dos componentes de produgdo sobre a producdo de grdos, bem como dos
caracteres nutricionais e culinario, producdo e tamanho do gréo sobre os teores de

ferro e zinco; ambos por meio da analise de trilha.



¢ Coeficiente de variacdo genético (CVQ)

O coeficiente de variacdo genético foi estimado segundo a eq. (3):

10,4,
m

CVg(%) = (3)
Onde J)Q foi estimado segundo a eq. (4):
~ MT — QMR
j, - T -QUR @
sendo:
by - componente quadratico que expressa a variabilidade genotipica média;
QMT — quadrado médio de tratamentos;
QMR — quadrado médio do residuo;
b — ndmero de repeticdes
m — média geral.
 Herdabilidade no sentido amplo (h?)
A herdabilidade do carater foi estimada por meio da eq. (5):
nt =2 ©)
OF

Sendo:

h? — herdabilidade no sentido amplo;
;39 - variancia do efeito fixo de genétipo;

&2 - variancia do efeito fixo de fenotipo.

e Andlise de trilha
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Os dados fenotipicos obtidos foram submetidos as estimativas dos

coeficientes de correlacdo de Pearson (r) e os resultados mais significativos foram

desdobrados em efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas sobre a variavel

basica.
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Apbés o estabelecimento das equacdes béasicas da andlise de trilha, a
resolucao na forma matricial foi obtida de acordo com a eq. (6):
XXB =XY (6)
onde:
XX = matriz ndo-singular das correlacdes entre as variaveis explicativas;
B = vetor coluna de coeficientes de trilha;
XY = vetor coluna das correlagdes entre as variaveis explicativas e a variavel
basica.
A correlacdo entre a variavel basica e as variaveis explicativas pode ser
estimada segundo a eq. (7);
n
M =P+ Zrijpjx (7)
ox
onde:
rix: correlagcéo entre a variavel basica e a i-ésima variavel explicativa;
Pix. efeito direto da variavel i sobre a variavel basica;

riPjx: efeito indireto da variavel i, via a variavel j, sobre a variavel basica.

A solucdo de minimos quadrados desse sistema é dada segundo a eq. (8):
B=(XX)" XY (8)

A interpretacdo dos resultados da analise de trilha foi realizada conforme
Vencovsky e Barriga (1992), em que coeficientes de correlacdo e efeitos diretos
altos indicam que as variaveis independentes explicam grande parte da variacéo
apresentada pela variavel basica, enquanto que coeficientes de correlacdo positivos
(ou negativos), com efeito direto de sinal diferente ou negligenciavel, indicam que
variaveis com maiores efeitos indiretos, devem ser consideradas para explicarem a
variacao da variavel basica.

Foram analisadas as seguintes hipoteses na andlise de trilha:

a) Efeitos diretos e indiretos dos componentes de producao (variaveis explicativas)
sobre a producao de graos (variavel basica);

b) Efeitos diretos e indiretos dos caracteres TP, TFe, TC, P100G e PG (variaveis
explicativas) sobre o teor de zinco (varidvel basica);

c) Efeitos diretos e indiretos dos caracteres TP, TZn, TC, P100G e PG (variaveis

explicativas) sobre o teor de ferro (variavel basica).
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O diagrama causal ilustrativo dos efeitos diretos e indiretos das variaveis

explicativas sobre a variavel basica € mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama ilustrativo mostrando os efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas 1,
2, 3, 4 e 5 sobre a variavel basica Y. Pyi : efeito direto de cada um dos cinco caracteres
explicativos sobre a variavel basica Y. r: coeficiente de correlagéo fenotipica entre os

caracteres explicativos.

Todas as andlises foram realizadas por meio do programa GENES (Cruz,

2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteres nutricionais e culinario
4.1.1 Experimento em condic¢Oes de telado

As analises realizadas nas popula¢gbes F,, geracdo semente, resultantes de
cruzamentos e retrocruzamentos, para os caracteres teor de proteina, teor de ferro e
teor de zinco, mostraram a existéncia de diferencas entre populacdes (P<0,05)
(Tabela 3), o que indica a possibilidade de progressos genéticos por meio da

selecao.

Tabela 3 — Resumo da andlise de variancia para os caracteres nutricionais, obtida a
partir da avaliacdo das populacdes F, de feijdo-caupi, resultantes de
cruzamentos e de retrocruzamentos entre parentais ricos em ferro e

zinco. Teresina, PI, 2010.

Fonte de Variacao TP TFe’ TZn'
8% &L (%) (mgkgy)  (mgkg?
Populacoes F; 7 1,26** 4,41** 16,54**
Residuo 16 0,02 2,61 0,94
Média geral 26,40 55,00 62,93
CV(%) 0,51 2,61 1,82

WTeor de proteina (TP), teor de zinco (TZn); teor de ferro (TFe);
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

A precisdo experimental foi alta para todos os caracteres, conforme
estimativas de CVs (Tabela 3), sendo menores do que as obtidas por Rocha et al.
(2009), para os caracteres TFe e TZn, e Carvalho (2011), para os trés caracteres.

As analises de contraste entre médias dos cruzamentos e retrocruzamentos e
seus reciprocos mostraram que pelo menos um dos contrastes testados foi
significativo (P<0,05) para todos os caracteres, destacando-se o contraste FoRCyp1 x
p2) VS FoRCop2 x p1y (Tabela 4). Maior evidéncia de efeito materno foi observada para
os teores de proteina e zinco, onde dos quatro contrastes analisados, trés foram

significativos. O teor de ferro apresentou apenas um dos contrastes significativos.
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Tabela 4 - Estimativas de contrastes entre médias de
cruzamentos/retrocruzamentos e seus reciprocos para 0s caracteres
nutricionais®. Teresina, PI, 2010.

Populacdo R The 1 TZn -1

(%) (mgkg™) (mgkg™)
F2Cip1xp2) VS F2Cop2 x P1) 5,82 1,66™ 2,16™
F2Csp1xp3) VS F2Capsxp1) 17,14% 2,14" 2,91*
F2RCi(p1 xp2)x p1 VS F2RCopa x p1jx P1 19,04 12,43* 7,75*
FoRCap1 x pajx p1 VS FoRCyapa x p1yx P1 1,89%)ns 1,82"™ 3,38*

"*Na&o significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t;
OTeor de proteina (TP), teor de ferro (TFe) e teor de zinco (TZn);

Diferencas entre médias de cruzamentos e seus reciprocos, segundo Jost et
al. (2009), comprovam que o fendtipo do descendente € dependente do gendtipo
materno, ou seja, ocorrem efeito materno na expressao dos teores de proteina, ferro
e zinco nos dois cruzamentos e um retrocruzamento analizados. De acordo com
Ramalho, Santos e Pinto (2008), o efeito materno é um caso especial de heranca
controlada por genes nucleares da méae, porém que Sa0 responsaveis por certas
condicbes do citoplasma do 6vulo. Como consequéncia para o melhoramento, a
selecéo na geracédo F, ndo é recomendada e devera ser realizada a partir da geracao
Fs (RIBEIRO, 2010).

Os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com os obtidos por Emebiri
(1991), que observou efeito materno na expressdo do teor de proteina em feijao-
caupi; e com Jost et al. (2009), que observaram efeito materno na expresséao do teor
de ferro, em feijdo comum. No entanto, estes discordam dos resultados obtidos por
Rosa (2009), que ndo encontrou efeito materno na expressédo do teor de zinco, em
feijdo comum.

O teor de proteina variou de 24,90% a 27,04%, com média de 26,40%
(Tabela 5). Essa média foi maior do que as encontradas por Rocha et al. (2008) e
Carvalho (2011), em avaliacbes realizadas em outras populacdes. Vale destacar a
populacdo F,Caps x p1y) que superou as demais populagdes em termos de médias. O
teor de ferro variou de 59,82 mg kg™ a 65,95 mg kg™, com média de 62,93 mg kg™.
Essa média foi menor do que as encontradas por Rocha et al. (2008) e Carvalho
(2011), em avaliacOes realizadas em outras populacgoes.
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Tabela 5 — Estimativas de médias de populacbes F, de feijdo-caupi para 0s
caracteres nutricionais®. Teresina, PI, 2010.

Populacdo R Tre 1 TZn 1

(%) (mg kg™) (mg kg™)

F2C1(p1 x P2) 26,55c¢ 65,95a 56,20a
F2Cop2 xP1) 26,77b 62,13b 53,91b
F2C3(p1 x P3) 26,62c 65,21a 56,77a
F2C4(p3 x P1) 27,04a 60,80b 55,39a
FzRCl(pl x P2)x P1 26,45d 64,86a 55,40a
FoRCop2 x p1yx P1 24,90e 60,82b 53,09b
FzRCg(pl x P3)x P1 26,65c 63,77a 54,21b
F2RCap3 x P1)x P1 26,27d 59,82b 54,99a
Média geral 26,40 62,93 55,00

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott (P<0,05);

WTeor de proteina (TP), teor de ferro (TFe) e teor de zinco (TZn);

As populacdes foram separadas em dois grupos (A e B), sendo o grupo A
formado pelas popula¢cdes com maiores médias para o teor de ferro (F2Cip1 x p2),
F2Csp1 x p3), F2Caps x p1), F2RCsp1xps) € F2RCaps x p1)) € 0 grupo B, as de menor média.
O teor de zinco variou de 53,09 mg kg a 56,77 mg kg, com média de 55 mg kg™
(Tabela 5). Essa média foi maior do que as encontradas por Rocha et al. (2008) e
Carvalho (2011), avaliando outras populagdes.

Com relacdo ao teor de zinco, as populacdes foram divididas em dois grupos
(A e B), sendo o grupo A compreendendo as populacbes com maiores médias
(F2C1p1 x P2), F2Csp1 x p3), F2Ca(pz x p1), F2RC1p1 x p2) € F2RCa(pz x p1)) € 0 grupo B, com
as menores. As médias do teor de ferro e zinco observadas nas populacdes F;
foram, respectivamente, superior e inferior as médias para a melhor testemunha em
teor de ferro (BRS Xiquexique) e zinco (IT97K-1042-3) encontradas por Rocha et al.
(2008).

4.1.2 Experimento em condi¢cfes de campo

Nessa geracdo, em que avaliou-se genotipos parentais e populacdes F3
todos os gendétipos parentais foram usados como testemunha, ja que foram
selecionados por apresentarem altos teores de ferro e/ou zinco nos graos. Para o
carater culinario tempo de coccao, utilizou-se como testemunha a cultivar BRS

Xiquexique.
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4.1.2.1. Andlise de variancia

O efeito de tratamentos (genoétipos parentais e populacdes segregantes) foi
nao significativo para todos os caracteres observados, exceto para teor de proteina
(P<0,01) (Tabela 6).

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia para 0s caracteres nutricionais e
culinario* avaliados em 11 populaces de feijdo-caupi. Teresina, PlI,

2010.
Quadrado Médio
F.V G. L. TP TFe TZn TC

(%) (mgkg?)  (mgkg?®) (min)

Blocos 3 12,44 42,60 17,46 7,72
Tratamentos 10 10,31** 112,08™ 13,10 3,76™
Populacdes segregantes 7 0,88™ 79,09 9,77™ 4,01™

Parentais 2 23,037 145,66" 2,30™ ]
Pop. seg VS Parental(s) 1 50,89** 270,15™ 58,03* 1,54"

Residuo 30 1,47 117,56 11,51 2,70

CV% 4,79 14,62 7,04 4,13

"N4&o significativo;
* @ ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;
MTeor de proteina (TP), teor de ferro (TFe) e teor de zinco (TZn),

A decomposicdo do efeito de tratamentos, em genoétipos parentais e
populacdes segregantes, mostrou que nao houve diferencas significativas entre as
populacdes segregantes para todos os caracteres (Tabela 6), evidenciando que as
mesmas ndo apresentaram variabilidade genética significativa e as diferencas
observadas para o efeito de tratamentos em relacdo ao carater teor de proteina
(P<0.01) foi decorrente das diferencas entre 0s genoétipos parentais. Esses
resultados discordam daquele obtido por Andrade (2010), que avaliando linhagens
de feijdo-caupi para feijdo-verde, obteve diferencas entre gendtipos para esses
caracteres. Diferencas significativas para o contraste parentais vs populacdes
segregantes foram observadas para os teores de proteina e zinco, sendo que para
os caracteres teor de ferro e tempo de coccdo, as populacdes segregantes
apresentaram comportamento semelhante aos parentais.

Com relacdo a precisdo experimental dos caracteres nutricionais e culinério,
em geral foi alta, com baixos coeficientes de variagao (CV’s) (menores que 50%)
para TP (4,79%), TZn (7,04%) e TC (4,13%) (Tabela 6). O carater TFe (14,61%) foi o
mais afetado pelos fatores ambientais, relativamente aos demais caracteres

nutricionais e culinario. Dentre os fatores ambientais que afetaram o teor de ferro
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podemos destacar a composi¢cao quimica do solo (Anexo 1) e a grande incidéncia de
viroses. Os valores de CV para os caracteres nutricionais e culinério obtidos nesse
trabalho estdo de acordo com os obtidos por Rocha et al. (2009) e Carvalho (2011),
para os teores de ferro e zinco; Mashi (2006), para o tempo de coccéo; e Ferreira

Neto et al. (2006) e Carvalho (2011) para o teor de proteina.

4.1.2.2. Estimativas de médias e parametros genéticos

O teor de proteina variou de 23,59% (F2RC,) a 29,02% (IT-97K-1042-3), com
média de 25,32% (Tabela 7). Essa média foi similar a obtida por Silva et al. (2002) e
superior as médias encontradas por Castellébn et al. (2003), Igbal et al. (2006),
Henshaw (2008), Rocha et al. (2008), Olalekan e Bosede (2010) e Carvalho (2011),
gue obtiveram médias, respectivamente, de 22,3%; 24,7%; 24,12%; 21,30%;
24,13%; e 25,2%. Os resultados mostram que maior sucesso no desenvolvimento de
cultivares com maior teor de proteina podera ser obtido por meio de selecdo dentro
da populacéo F3C, (25,13%).

Tabela 7 - Estimativas de médias e parametros genéticos dos caracteres nutricionais
e culinario®, obtidas a partir da avaliacdo de 11 populacdes F3 de feijéo-
caupi. Teresina, PI, 2010.

Gendtipos TP TFe TZn TC
(%) (mg kg™) (mg kg™) (min.)
BRS Xiquexique 24,39 71,63 50,55 40,34
IT-98K-205-8 27,81 83,48 50,55 31,11
IT-97K-1042-3 29,02 79,55 49,23 37,72
MP? 27,07 78,22 50,11 36,39
FsC. 24,93 73,97 47,50 37,21
FC, 24,71 73,00 44,80 38,78
FsCs 24,50 74,46 49,40 32,55
FsC, 25,13 73,83 48,10 37,81
MF,C? 24,82 73,82 47,45 36,59
FsRC, 24,89 69,00 47,70 36,35
FsRC, 24,74 65,10 47,19 36,04
FsRC; 24,79 71,48 46,08 39,13
FsRC, 23,59 80,45 49,42 37,45
MFgRC4 24,50 71,51 47,60 37,24
Média geral 25,32 74,17 48,23 36,77
Variancia genética 2,21 -1,37 0,39 5,80
Variancia ambiental 1,47 117,55 11,52 7,03
Herdabilidade (%) 85,72 - 12,11 76,74

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, pertencem a uma mesma classe, de acordo com o teste de
Scott-Knott (P<0,05); W Teor de proteina (TP), teor de ferro (TFe), teor de zinco (TZn) e tempo de cocgéo (TC). @
Média dos parentais; ® Média de Fs dos cruzamentos; ® Média de Fs dos retrocruzamentos.
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As estimativas de médias do teor de ferro variaram de 65,10 mg kg™ (F2.RC>)
a 83,48 mg kg (IT-98K-205-8), com média de 74,17 mg kg™ (Tabela 7). Essa média
€ similar a obtida por Carvalho (2011); inferior as obtidas por Igbal et al. (2006),
Singh (2006) e Neves et al. (2008); e superior as médias encontradas Rocha et al.
(2008 e 2009) e Olalekan e Bosede (2010).

As estimativas de médias do teor de zinco variaram de 44,80 mg kg™ (F»C>) a
50,55 mg kgt (BRS Xiquexique e IT-98K-205-8), com média de 48,23 mg kg™
(Tabela 6). Essa média € inferior a obtida por Igbal et al. (2006); similar a obtida por
Singh (2006), Rocha et al. (2008) e Neves et al. (2008); e superior as meédias
encontradas por Asante et al. (2007), Olalekan e Bosede (2010) e Carvalho (2011).
Conforme os resultados, a selecdo dentro da populacdo F3;RC,4 podera levar a maior
sucesso no desenvolvimento de cultivares com maior teor de ferro (80,45 kg mg™?) e
zinco (49,42).

O tempo de coccao (TC) variou de 31,11 minutos (IT-98K-205-8) a 40,34
minutos (BRS Xiquexique), com meédia de 36,77 min. (Tabela 7). O menor tempo de
cozimento encontrado nesse trabalho é maior do que o encontrado por Mashi (2006)
e Singh (2006), que estudando outras populacfes de feijdo-caupi encontraram um
tempo minimo de coccdo, respectivamente, de 27,9 e 27,5 minutos. Segundo 0s
resultados, maior sucesso no desenvolvimento de cultivares com cozimento mais
rapido podera ser obtido por meio da selecdo dentro da populacédo F3C;3 (32,55 min.).

O tempo de coccdo € considerado um dos fatores mais importantes na
adocado de uma cultivar de feijdo, segundo Costa, Ramalho e Abreu (2001). Isso
porque cultivares que apresentam um rapido cozimento proporcionam maior
economia de tempo e menor consumo de gas de cozinha. Assim, a avaliagdo do
tempo de coccao é primordial antes da recomendacao de uma determinada cultivar.

As estimativas de variancias genéticas e ambientais mostraram que a
probabilidade de ganhos com selecdo sera maior para o teor de proteina, que
apresentou estimativa de variancia genética maior que a variancia ambiental, logo,
alta herdabilidade (Tabela 7). Contrariamente, os teores de ferro e zinco foram muito
afetados pelo ambiente, apresentando baixo coeficiente de herdabilidade (menor
que 0,5%) e, portanto, a selecédo sera pouco eficiente para esses caracteres. Entre
os fatores ambientais que podem ter contribuido de forma marcante podemos citar a
disponibilidade desse nutriente no solo (Anexo 1) e a alta incidéncia de viroses para
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a maioria das populagdes. Segundo Rezende et al. (1996), quando os caracteres
sdao muito influenciados pelo ambiente, a estimacdo de parametros pelo quadrado
minimo é pouco eficiente e pode gerar inclusive estimativas de variancias negativas,
como ocorreu para o teor de ferro.

As médias dos caracteres nutricionais e culinarios das populacdes F3
resultantes de cruzamentos foram similares as das popula¢bes F3 resultantes de

retrocruzamentos (Tabela 7).

4.1.2.3. Analise de trilha
4.1.2.3.1 Efeitos dos caracteres TP, TZn, TC, P100G e PG sobre o TFe

O coeficiente de determinacdo R? obtido foi de 0,57 e o efeito residual de 0,65
(Tabela 8). Observa-se que R? foi inferior a unidade, demonstrando que as variacées
da variavel basica nao foram totalmente explicadas pelas cinco variaveis explicativas
aferidas. Um fato que pode ter contribuido para a baixa magnitude de R? foi a
representatividade das popula¢des, uma vez que as meédias foram obtidas em nivel
de parcela.

As estimativas dos coeficientes de correlagdes do TFe com os caracteres TP,
TZn, TC, P100G e PG apresentaram de baixa a média magnitude (menor ou iqual a
0,5), sendo a correlacdo entre o TFe com os caracteres TP, TZn e P100G positivas,
e com o TC e PG, negativas (Tabela 8).

Os resultados indicam que a selecdo para aumento do TFe pode trazer
ganhos para o TP e TZn. A selecdo para aumento do TFe pode levar a reducéo do
tempo de cozimento, um aspecto desejavel pelo consumidor, e aumento do tamanho
do grédo, um aspecto atualmente exigido pelo mercado. Resultados semelhantes de
correlagao entre o TZn e TFe foram obtidos por Rocha et al. (2009). Segundo esse
autor, a obtencédo de ganhos simultaneos para os teores de ferro e zinco é possivel,
no entanto, no processo de selecdo para o aumento dos conteudos desses
micronutrientes, deve-se considerar o efeito da interacdo genotipo x ambiente.

A andlise de solo da area experimental (Anexo 1), mostrou que 0 solo
apresenta um alto teor de ferro. Esse aspecto pode ter contribuido para os altos
teores de ferro nos graos observados por alguns genotipos/populacdes. Segundo
Waters e Sankaran (2011), além da habilidade do gendtipo em extrair e translocar
micronutrientes para os graos, o teor neste também depende da quantidade

disponivel no solo.
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Tabela 8 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas®
sobre a variavel basica teor de ferro (TFe), obtidos a partir da avaliagdo de 11
populacdes de feijao-caupi. Teresina, Pl, 2010.

Variaveis Efeitos Correlacao
Direto Indireto

TP

Efeito Direto sobre TFe 0,4825

Efeito Indireto TZn 0,1092

Efeito Indireto TC -0,0952

Efeito Indireto PG 0,0239

Efeito Indireto P100G -0,0013

Total 0,5191
TZn

Efeito Direto sobre TFe 0,3656

Efeito Indireto TP 0,1441

Efeito Indireto TC 0,0275

Efeito Indireto PG 0,0015

Efeito Indireto P100G -0,0052

Total 0,5334
TC

Efeito Direto sobre TFe 0,1503

Efeito Indireto TZn 0,0669

Efeito Indireto TP -0,3054

Efeito Indireto PG -0,0266

Efeito Indireto P100G -0,0001

Total -0,1149

P100G

Efeito Direto sobre TFe -0,0241

Efeito Indireto Zn 0,0794

Efeito Indireto TP 0,0269

Efeito Indireto TC 0,0002

Efeito Indireto PG -0,0150

Total 0,0674
PG

Efeito Direto sobre TFe -0,0369

Efeito Indireto TZn -0,0145

Efeito Indireto TP -0,3126

Efeito Indireto TC 0,1084

Efeito Indireto P100G -0,0098

Total -0,2654

Coeficiente de determinacgéo 0,5739

Efeito da variavel residual 0,6527

" Teor de proteina (TP), teor de zinco (TZn), tempo de coccéo (TC), producéo de grdos (PG) e peso
de 100 graos (P100G).

O TP foi o carater que apresentou maior efeito direto e positivo sobre o TFe
(Tabela 8). Isso evidencia que ganhos podem ser obtidos para o TFe via selecao
direta do TP. Observa-se que os efeitos indiretos sobre o TFe foram negativos, via
TC e o P100G, contribuindo para reduzir a correlagcado entre TP e TFe. Assim, a
selecdo para o aumento do TFe via sele¢cdo do TC e do P100G néo serd eficiente.

O TZn, segundo carater com maior influéncia sobre TFe (Tabela 8) , pode ser
utilizado na selecéo visando ganhos para o TFe. Velu et al. (2008), estudando a

correlacdo entre os teores de ferro e zinco nos grdos de milheto, também
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encontraram correlagao positiva entre os caracteres. De acordo com esses autores,
ISSO sugere que ambos 0s genes que controlam os caracteres estédo ligados, ou que
ha inter-relacdo entre os mecanismos fisiolégicos de absorcdo/translocacdo nos
graos desses nutrientes. A direcdo e a intensidade da correlacdo sugere uma boa
possibilidade de melhoramento genético simultdneo para ambos os micronutrientes.

O aumento do TFe via selecéo do P100G e da PG deve ser evitada, tendo em

vista que tais caracteres exercem um efeito negativo sobre o TFe (Tabela 8) .

4.1.2.3.2. Efeitos dos caracteres TP, TFe, TC, P100G e PG sobre o TZn

O coeficiente de determinacdo R? obtido foi de 0,48 e o efeito residual de 0,72
(Tabela 9). Observa-se que R? foi inferior a unidade, demonstrando que as variacées
da variavel basica ndo foram totalmente explicadas pelas cinco variaveis explicativas
aferidas. Um fato que pode ter contribuido para a baixa magnitude de R? foi a
representatividade das populacdes, uma vez que as médias foram obtidas em nivel
de parcela.

As estimativas dos coeficientes de correlacdes entre 0 TZn com 0s caracteres
TP, TFe, TC, P100G e PG apresentaram de baixa a média magnitude (menor ou
igual a 0,5), sendo a correlagéo entre o TZn com TFe, TC e P100G positivas, e do
TZn com TP e PG negativas (Tabela 9). Essas estimativas de correlagdo indicam
qgue a selecdo para aumento do TZn pode trazer ganhos para o TFe e P100G.
Resultados semelhantes de correlacédo entre o TZn e TFe foram obtidos por Rocha
et al. (2009). A correlacdo positiva entre o TZn e TC evidencia que sera dificil a
selecdo simultanea nessas populacdes para aumentar o teor de zinco e reduzir o
tempo de cozimento dos graos.

Por outro lado, os resultados mostram que é possivel realizar o melhoramento
dos niveis de ferro e zinco nos gréaos e paralelamente atender a demanda atual por
cultivares com graos maiores. Rocha et al. (2009), estudando a correlacao entre 0os
teores de ferro e zinco em feijdo-caupi, concluiram que é possivel a obtencdo de
ganhos simultaneos para os contetdos de ambos, no entanto, os autores advertem
gue na selecdo para o aumento dos conteudos desses micronutrientes, deve-se
considerar o efeito da interacdo genotipo x ambiente.

O resultado da analise de solo da area experimental (Anexo 1) mostra alto
teor de zinco (acima de 0,5 mg kg'). Assim, o teor de zinco no solo pode ter

influenciado sobremaneira os teores de zinco nos gréos dos genotipos/populacdes.
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Segundo Waters e Sankaran (2011), o teor de micronutrientes nos grdos depende

ndo somente da quantidade disponivel desses micronutrientes no solo, mas também

da habilidade do gendtipo em extrai-los e transloca-los até os graos.

Tabela 9 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas®
sobre a variavel béasica teor de zinco (TZn) , obtidas a partir da avaliagdo de 11

populacdes de feijao-caupi. Teresina, Pl, 2010.

Variavel Efeitos Correlacao
Direto Indireto

TP

Efeito Direto sobre TZn 0,2765

Efeito Indireto via P100G 0,0193

Efeito Indireto via PG 0,2675

Efeito Indireto via TC -0,4395

Efeito Indireto via TFe 0,1748

Total -0,2986
TFe

Efeito Direto sobre TZn 0,3367

Efeito Indireto via P100G 0,0233

Efeito Indireto via PG 0,1096

Efeito Indireto via TC -0,0798

Efeito Indireto via TP 0,1436

Total 0,5334
TC

Efeito Direto sobre TZn 0,6942

Efeito Indireto via P100G 0,0005

Efeito Indireto via PG -0,2979

Efeito Indireto via TP -0,1751

Efeito Indireto via TFe -0,0387

Total 0,1830

P100G

Efeito Direto sobre TZn 0,3463

Efeito Indireto via PG -0,1680

Efeito Indireto via TC 0,0009

Efeito Indireto via TP 0,0154

Efeito Indireto via TFe 0,0227

Total 0,2173
PG

Efeito Direto sobre TZn -0,4129

Efeito Indireto via P100G 0,1409

Efeito Indireto via TC 0,5008

Efeito Indireto via TP -0,1791

Efeito Indireto via TF -0,0894

Total -0,0397

Coeficiente de determinacdo 0,4809

Efeito da variavel residual 0,7205

™ Teor de proteina (TP), teor de ferro (TFe), tempo de cocgéo (TC), peso de 100 gréos (P100G) e producdo de

gréos (PG).

O TFe foi o terceiro carater mais influente no TZn (Tabela 9), indicando que a

selecdo direta desse carater pode trazer ganhos para o TZn. Observa-se que a

maioria dos efeitos indiretos foi positiva e, portanto, estes contribuiram para
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aumentar a correlacdo entre o TFe e o TZn. O carater TC contribuiu negativamente
para essa correlagdo, indicando que o aumento do TZn via selec¢ao direta do TC n&o
sera eficiente. O aumento do TZn via selecdo direta da PG também deve ser
evitado, tendo em vista que a PG exerce um efeito direto negativo sobre o TZn.

O TC foi o carater que apresentou maior efeito direto e positivo sobre o TZn
(Tabela 9). Isso evidencia que ganhos podem ser obtidos para o TZn via sele¢ao
direta do TC. Observa-se que a maioria dos efeitos indiretos foi negativo e, portanto,
contribuiram para diminuir a correlacéo entre o TC e TZn. Assim, a selecdo para o

aumento do TZn via selecao dos caracteres PG, TP ou TFe nao sera eficiente.

4.2. Caracteres agronémicos

Os caracteres agronémicos foram avaliados no experimento conduzido em
condicbes de campo, nos genoétipos parentais e populacdes F, Na analise
estatistica, considerou-se como testemunha somente a cultivar BRS Xiquexique.

4.2.1. Analises de variancia

O efeito de tratamentos (genoétipos parentais e populacdes segregantes) foi
significativo para todos os caracteres, exceto para o numero de dias para o inicio da
floracdo (Tabela 10).

A decomposicdo do efeito de tratamentos em gendtipo parental (BRS
Xiguexique), populacbes segregantes e o0 contraste populacdes segregantes vs
testemunha mostrou que as populagdes segregantes diferiram entre si para todos os
caracteres, exceto para o NDIF. Isso sugere que a selecdo para o ciclo da planta
pode ser pouco eficiente, relativamente aos demais caracteres agronémicos.
Diferencas significativas foram observadas para o contraste populagdes segregantes
vs testemunha, exceto para os caracteres NDIF, VC e ACAM, mostrando que, para
esses caracteres, as populacdes segregantes apresentaram comportamento

semelhante a cultivar BRS Xiquexique (Tabela 10).
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Tabela 10 — Resumo da andlise de variancia de nove caracteres agronémicos® avaliados em 11 populacdes de feijao-caupi.
Teresina, P, 2010.

Quadrado Médio

F.V. G.L NDIF PP! vC' ACAM' COMPV NGV  P100G IG PG
(dias) (nota) (nota) (nota) (cm) (unid.) (9) (%) (g parcela’™)
Blocos 3 7,72 0,01 0,02 0,16 1,99 9,77 8,05 20,44 299539,28
Tratamentos 10 3,76™ 0,23* 0,19* 0,09* 8,28*  13,80** 4,88* 42,31* 586805,39**

Populacdes Segregantes 7 4,01™ 0,24** 0,18* 0,10* 8,02**  13,18** 4,67** 41,35 582435,23**
Pop. Seg vs Testemunha 1 1,54" 0,10~ 0,33™ 0,03™ 10,68** 19,40**  6,08* 51,00 626136,92**
Residuo 30 270 0,01 0,02 0,03 2,23 1,98 1,49 7,32 47261,79

CV% 4,13 511 8,81 10,51 8,67 10,74 7,41 3,49 22,50

"N&o significativo;

* e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;

™ Dados transformados em ./x + 05 ;

@Numero de dias para o inicio da floracdo (NDIF), porte da planta (PP), valor de cultivo (VC), acamamento (ACAM), comprimento de vagem (COMPV),

ndamero de gréos por vagem (NGV), peso de 100 graos (P100G), indice de gréos (IG) e producéo de graos (PG).



55

Com relagcdo a precisdo experimental, obtiveram-se baixos coeficientes de
variagdo (CV’s) para NDIF (4,13%), PP (5,11%), VC (8,81%), COMPV (8,67%),
P100G (7,41%), IG (3,49%), sendo, portanto, a precisdo experimental maior para
esses caracteres (Tabela 10). Foram encontrados CV’s intermediarios para os
caracteres ACAM (10,51%) e NGV (10,74%) Porém, o carater PG apresentou
estimativa do CV mais alta (22,50%), no entanto, com magnitude aceitavel, sendo
esse maior valor explicado, em parte, pela natureza quantitativa do carater. Fatores
como o controle poligénico do carater e alta influéncia de fatores ambientais podem

ter influenciado na precisao da PG.

4.2.2. Estimativas de médias e parametros genéticos

O carater PP variou de 1,40 (IT-98K-205-8) a 2,12 (BRS Xiquexique, F,Cj,
F.C4 F2RCq, F2RC, F2RC3 e FoRCy) (Tabela 11). Sendo estabelecidos quatro grupos
de médias (A, B, C e D). O grupo A contemplou a populacdo parental IT-98K-205-8,
de porte ereto; no grupo B foi alocada a populacdo com porte semi-ereto, o parental
(IT-97K-1042-3); o grupo C foi composto de populagbes com porte semi-prostrado,
compreendendo duas populagdes resultantes de cruzamentos (F.C; e F,C5); e.o
grupo D contemplou popula¢cées com porte prostrado, compreendendo a cultivar
BRS Xiquexique, duas populacdes resultantes de cruzamentos (F,.C3; e F,Cy) e as
quatro populacdes resultantes de retrocruzamentos (F2RC;, F2RC, F2RC3 e FoRCy);

O VC variou de 1,22 (IT-98K-205-8) a 1,93 (F,RC,) (Tabela 11). O teste de
agrupamentos estabeleceu trés grupos de gendtipos (A, B e C), sendo o grupo A
formado pelos gendtipos com boa parte das caracteristicas apropriadas ao cultivo,
compreendendo o parental BRS Xiquexique e a populacdo resultante de
retrocruzamento (F2RC,); o grupo B incluiu popula¢cdes com poucas caracteristicas
apropriadas ao cultivo, compreendendo duas populagdes resultantes de cruzamento
(F2C1 e F,C5) e trés populagdes resultantes de retrocruzamentos (F>,RC,, F,RC; e
F2RC,); e o grupo C contemplou plantas sem caracteristicas apropriadas ao cultivo,
incluindo dois parentais (IT-98K-205-8 e IT-97K-1042-3) e duas populacdes

resultantes de cruzamentos (F2Cs e F,Cy).
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Tabela 11 - Estimativas de médias para os caracteres agrondmicos?, obtidos a partir da avaliacdo de 11 populacées de

feijdo-caupi. Teresina, PI, 2010.

Médias
Populacées NDIF pp! vct ACAM* COMPV NGV P100G IG PG
(g/area util da
(dias) (nota) (nota) (nota) (cm) (unid.) Q) (%) parcela m?)
BRS Xiquexique 39,25 2,12d 1,87a 1,80b 18,83a 15,202 17,75a 80,94a 1.343,30a
IT-98K-205-8 39,75 1,40a 1,22c 1,452 14,87b 09,70c 16,80a 73,60b 191,62d
IT-97K-1042-3 41,50 1,65b 1,31c 1,492 15,07b 10,60c 13,63b 70,38b 616,22¢C
MP3 40,17 1,72¢c 1,47c 1,582 16,26b 11,83b 16,06a 74,97b 717,05C
F.C1 39,75 1,93c 1,65b 1,71b 17,83a 13,802 16,43a 76,17a 990,47b
F.C, 38,00 1,93c 1,73b 1,582 16,85a 12,30b 15,87a 78,77a 1.350,67a
F.Cs 40,75 2,12d 1,40c 1,80b 16,33b 11,85b 16,40a 77,23a 625,92¢c
F.Cy 38,75 2,06d 1,49c 1,85b 17,53a 12,70b 16,30a 77,38a 967,95b
MF,C* 39,50 2,08d 1,56b 1,73b 17,13a 12,66b 16,25a 77,38a 983,75b
FRC, 40,50 2,12d 1,65b 1,73b 19,63a 15,50a 16,70a 79,11a 946,40b
F.RC, 40,25 2,12d 1,93a 1,80b 19,85a 13,70a 17,55a 78,60a 1.522,00a
F,RC3 40,25 2,12d 1,73b 1,87b 17,87a 14,20a 17,20a 79,03a 1.133,77b
F.RC4 39,25 2,12d 1,58b 1,87b 17,27a 14,55a 16,95a 81,77a 938,40b
MF,RC> 40,06 2,12d 1,72b 1,81b 18,65a 14,48a 16,98a 79,62a 1.135,14b
Média geral 39,84 1,97 1,60 1,72 17,27 13,10 16,51 77,54 966,10

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, pertencem a uma mesma classe, de acordo com o teste de Scott-Knott (P<0,05);

@ pados transformados em JX+05;

@ Namero de dias para o inicio da floracao (NDIF), porte da planta (PP), valor de cultivo (VC), acamamento (ACAM), comprimento de vagem (COMPV),
namero de graos por vagszm (NGV), peso de 100 graos (P100G), indice de gréaos (IG) e producédo de gréaos (PG).

® Média dos parentais;

Média de F, dos cruzamentos; ®) Média de F, dos retrocruzamentos.
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O ACAM variou de 1,45 (IT-98K-205-8) a 1,80 (BRS Xiquexique, F,C3z e
FoRC,) (Tabela 11). Foram estabelecidos apenas dois grupos (A e B). O grupo A
com populacdes, que apresentam entre 1 a 5% de plantas acamadas, contemplou
dois parentais (IT-98K-205-8 e IT-97K-1042-3) e a populacdo resultante de
cruzamento (F,C,); e o grupo B contemplou as popula¢cdes que apresentaram de 6 a
10% de plantas acamadas, compreendendo a testemunha (BRS Xiquexique), trés
populacdes resultantes de cruzamentos (F.C1, FoC3 e F,Cy4) e as quatro populagcbes
resultantes de retrocruzamentos (F,RC;, F,RC, F2RC3 e F,RCy);. O acamamento €
atualmente um carater importante, tendo em vista a expanséo do cultivo do feijao-
caupi mecanizado, sendo que as populacdes segregantes mostraram maior
possibilidade de ganhos com a selecéo para baixo acamamento em geracfes mais
avancadas de endogamia.

O COMPYV variou de 14,87 cm (IT-98K-205-8) a 19,85 cm (F2RC,) (Tabela
11), sendo estabelecidos dois grupos de gendtipos (A e B). No grupo A foram
reunidos genoétipos com maior comprimento de vagem, compreendendo a
testemunha BRS Xiquexique, trés populacfes resultantes de cruzamentos (F,Ci,
F.C, e F,C,) e todas as populacgdes resultantes de retrocruzamentos (F2RC1, F2RC5,
F2RC3 F2RC,); e 0 grupo B, que compreendeu popula¢gdes com menor comprimento
de vagem, incluiu-se os parentais, IT-98K-205-8 e IT-97K-1042-3, e a populacéo
resultante de cruzamento F,Cs. As populacdes segregantes do grupo A apresentam
grande potencial para a selecdo de genétipos com maior comprimento de vagem,
caracteristica muito apreciada pelos agricultores familiares.

As estimativas de médias do NGV variaram de 9,7 grdos (IT-98K-205-8) a
15,50 grdos (F2RC,) (Tabela 11). O teste de agrupamento de médias estabeleceu
trés grupos (A, B e C), sendo que o grupo A incluiu populagbes com maior nimero
de gréos por vagem, compreendendo a testemunha BRS Xiquexique, a populacdo
resultante de cruzamento (F,C,;) e todas as populagbes resultantes de
retrocruzamentos (F2RC;, F2RC,, F,RC3 e F,RCy); 0 grupo B, englobou populagbes
com valores intermediarios para esse carater, compreendendo as demais
populacdes resultantes de cruzamentos (F,C, F,C; e F,RCy); jA o grupo C foi
composto de populagbes com menor numero de gréos por vagem, compreendendo
0os demais parentais (IT-98K-205-8 e IT-97K-1042-3). As populacdes do grupo A

apresentam maior potencial para obtencédo de gendtipos superiores para um maior
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namero de gréos por vagem, um dos componentes que influencia a produtividade de
graos.

O P100G variou de 13,63g (IT-97K-1042-3) a 17,759 (BRS Xiquexique)
(Tabela 11). Foram estabelecidos dois grupos (A e B), sendo o grupo A formado por
populacdes de maior valor para peso de 100 graos, compreendendo os parentais
BRS Xiquexique e IT-98K-205-8, as populacdes resultantes de cruzamentos (F,Ci,
F.Co F2C3 e FoCy) € as populacdes resultantes de retrocruzamentos (F2RC;, F2RC5,
FoRC3 e FoRCy); ja o grupo B, compreendeu a populacdo com menor peso de 100
grdos, o parental IT-97K-1042-3. Esses resultados indicam que h& grandes
possibilidades de ganhos com a selecdo em geracbes mais avancadas para
obtencéo de gendtipos com o P100G acima de 15 g.

O IG apresentou estimativas de médias variando de 70,38% (IT-97K-1042-3)
a 81,77% (F,RC,) (Tabela 11), com a formacéo de dois grupos (A e B). O grupo A
compreendeu individuos com maior valor para o indice de grdos e contemplou o
parental BRS Xiquexique, as populagbes resultantes de cruzamentos (F.C;, F2C,,
F.Cs, F2C4) € as populacgdes resultantes de retrocruzamentos (F2,RCy, F,RC, FoRC3,
F2RC,); ja o grupo B contemplou apenas dois parentais (IT-98K-205-8 e IT-97K-
1042-3). As estimativas de médias observadas para o grupo A sugerem a
possibilidade de selecdo de linhagens superiores para o IG, com valores acima de
70%, considerado bom em feijdo-caupi, segundo Andrade (2010).

O PG apresentou estimativas de médias variando de 191,62 g/m? (IT-98K-
205-8) a 1522,00 g/m? (F,RC,) (Tabela 11), sendo estabelecidos quatro grupos (A,
B, C e D) pelo método de agrupamentos de médias. O grupo A, formado pelas
populacdbes com maior producdo de grédos, compreendeu o parental (BRS
Xiquexique), a populagéo resultante de cruzamento (F,C,) e a populagao resultante
dos retrocruzamentos (F2RC;); o grupo B foi composto por duas populacdes
resultantes de cruzamentos (F,C; e F,C,;) e trés populacbes resultantes de
retrocruzamentos (F2RC;, F2RC3 e F,RCy); o grupo C foi formado por um parental
(IT-97K-1042-3) e a populagéo resultante de cruzamento (F»C3); j& o grupo D incluiu
apenas a populacdo de menor producdo de gréos, o parental IT-98K-205-8. Esse
genotipo produziu pouco, provavelmente devido a sua origem nigeriana e baixa
adaptabilidade as condicdes brasileiras, contrariamente ao parental brasileiro BRS
Xiquexique, que apresenta alta adaptabilidade, conforme Rocha et al. (2008).
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Em geral, a produtividade dos gréos foi considerada baixa para a maioria dos
gendtipos (Tabela 11). Um dos principais fatores que contribuiu para isso foi a alta
incidéncia de viroses e a suscetibilidade dos gendtipos, principalmente aos virus do
mosaico dourado e do mosaico severo. No entanto, vale destacar que as
populacées F.C, e F,RC, obtiveram médias para produtividade de gréos superiores
a média da testemunha BRS Xiquexique. As demais populacdes obtiveram
produtividades inferiores & média da testemunha, principalmente as linhagens IT-
98K-205-8 e IT-97K-1042-3, que apresentaram as menores médias para a
produtividade e maior suscetibilidade a viroses. Isso pode ser explicado pelo fato
dessas linhagens serem africanas, ndo sendo, portanto, adaptadas aos patdégenos
brasileiros, principalmente as viroses.

Com relacdo as médias entre populacfes segregantes e gendtipos parentais,
pelo menos uma das popula¢cbes segregantes foi superior a média dos genotipos
parentais para todos os caracteres, exceto o NDIF e o P100G. Como se busca
material mais precoce, entre 0s parentais a BRS Xiquexique apresentou maior
precocidade (39,25 dias) entretanto a populacdo F,C, apresentou valor abaixo deste
(38 dias) As médias dos caracteres agronémicos das populacdes F, resultantes de
cruzamentos foram similares as das populacdes F; resultantes de retrocruzamentos,
exceto para o NGV, onde as populacdes F, resultantes de retrocruzamentos foram
superiores.

A maioria dos coeficientes de variagdo genético (CV,) foi superior a 5%,
destacando-se os caracteres PG (39,40%), NGV (12,98%), VC (12,89%) e PP
(12,30%). A magnitude dessas estimativas indica maior variabilidade genética para
os referidos caracteres, possibilitando a realizacao de selecéo. Bezerra et al. (2001),
Lopes et al. (2001), Bertini, Tedfilo e Dias (2009), Mano et al. (2009) e Matos Filho et
al. (2009), também encontram as maiores estimativas de CVy para PG,
relativamente aos demais caracteres, ao avaliarem outros grupos de genotipos de
feijdo-caupi. Baixa estimativa para o NDIF sugere baixa variabildiade desse carater
no grupo de populagbes avaliadas, sendo baixa a probabilidade de ganho por meio
de selecdo na geracdo Fz. Matos Filho et al. (2009) também obteveram baixa
estimativa para o CVy (2,28), avaliando populagbes F3 resultantes de outros

cruzamentos em feijao-caupi (Tabelas 12).



60

Tabela 12 - Estimativas do coeficiente de variagdo genética (CVy) e herdabilidade
(h?) relativos aos caracteres agrondmicos?, obtidas a partir da avaliacéo

de 11 populacdes de feijdo-caupi. Teresina, Pl, 2010.

Carater CVy(%) h? (%)
NDIF 1,43 32,61
Pp! 12,30 95,80
vt 12,89 89,22
ACAM* 7,41 66,36
COMPV 7,02 72,07
NGV 12,98 84,98
P100G 5,43 67,89
IG 3,78 82,30
PG 39,40 91,88

® Dados transformados para ,/x + 0,5;

@ Namero de dias para o inicio da floracdo (NDIF), porte da planta (PP), valor de cultivo (VC),
acamamento (ACAM) comprimento de vagens (COMPYV), nimero de graos por vagem (NGV), peso
de cem gréos (P100G), indice de gréos (IG), e producéo de graos (PG).

O coeficiente de herdabilidade no sentido amplo (h?) variou muito de um
carater para o outro (Tabela 12), mas foi relativamente alto para PP (95,80%), PG
(91,88%), VC (89,22%), NGV (84,98%), IG (82,30%), COMPV (72,07%) e P100G
(67,89%), indicando que esses caracteres apresentam elevado componente
genético em suas expressoes fenotipicas. Essas estimativas foram semelhantes as
obtidas por Salimath et al. (2007) para PG, NGV e COMPV,; inferiores aquelas
obtidas por Bertini et al. (2009) para os caracteres P100G e COMPV, e superiores
as obtidas por Matos Filho et al. (2009) para os caracteres NGV (56,98%) P100G
(49,86%) e PG (63,82%).

Observou-se baixa estimativa de h? para o carater NDIF (32,61%) (Tabela
12), indicando baixa expressdo do componente genético, concordando com o0s
resultados de Matos Filho et al. (2009), que também obtiveram baixa estimativa para
NDIF (25,29%), e discordando dos resultados obtidos por Lopes et al. (2001), Rocha
et al. (2003), Machado et al. (2008), Bertini et al. (2009) e Lima et al. (2009), que
encontraram estimativas, de 62,25%, 75,70%, 85,23%, 74.35% e 95%,
respectivamente.

A andlise de trilha envolvendo o desdobramento das correlagbes fenotipicas
em efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas (NDIF, COMPV, NGV,
P100G e IG) sobre a variavel basica (PG) é apresentada na Tabela 13.

O coeficiente de determinacdo R? obtido foi de 0,57 e o efeito residual de

0,62. Observa-se que R? foi inferior a unidade, demonstrando que as variacdes da
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variavel basica ndo foram totalmente explicadas pelas cinco variaveis explicativas
aferidas. Um fato que pode ter contribuido para a baixa magnitude de R? foi a
representatividade das populacdes, uma vez que as médias foram obtidas em nivel

de parcela.

Tabela 13 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas
(componentes de producédo)’ sobre a variavel basica (producdo de
graos), obtidas a partir da avaliacdo de 11 popula¢cdes de feijao-caupi.
Teresina, PI, 2010.

Variavel Efeitos Correlacdo
Direto Indireto
NDIF
Efeito Direto sobre PG -0,3339
Efeito Indireto via COMPV -0,0304
Efeito Indireto via NGV -0,0613
Efeito Indireto via IG 0,0015
Efeito Indireto via P100G 0.0432
Total -0,381
COMPV
Efeito Direto sobre PG 0,1882
Efeito Indireto via NDIF 0,0539
Efeito Indireto via NGV 0,5185
Efeito Indireto via IG -0,0021
Efeito Indireto via P100G -0,0763
Total 0,6822
NGV
Efeito Direto sobre PG 0,5458
Efeito Indireto via NDIF 0,0375
Efeito Indireto via COMPV 0,1788
Efeito Indireto via IG -0,0023
Efeito Indireto via P100G -0,0761
Total 0,6837
P100G
Efeito Direto sobre PG -0,1304
Efeito Indireto via NDIF 0,1106
Efeito Indireto via COMPV 0,1102
Efeito Indireto via NGV 0,3186
Efeito Indireto via IG -0,0021
Total 0,4069
IG
Efeito Direto sobre PG -0,0028
Efeito Indireto via NDIF 0,1677
Efeito Indireto via COMPV 0,1396
Efeito Indireto via NGV 0,4446
Efeito Indireto via P100G -0,9961
Total 0,6496
Coeficiente de determinacdo 0,5739
Efeito da variavel residual 0,6527

“INUmero de dias para o inicio da floracdo (NDIF), comprimento de vagem (COMPV), nimero de
graos por vagem (NGV), peso de 100 graos (P100G) e indice de gréos (I1G).
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Resultado semelhante foi reportado por Caierdo et al. (2001), na cultura da
aveia (R® = 0,59), onde também estudou os efeitos dos componentes primarios
sobre a producéo de graos. Assim, o0 modelo explicativo adotado foi medianamente
satisfatorio para a compreensdo da relacdo causa-efeito na variavel basica.
Segundo Barbaro (2006), isso se deve a existéncia de multicolinearidade entre
algumas variaveis. Normalmente, a exclusdo de uma variavel do modelo pode
minimizar a existéncia de multicolinearidade; no entanto, segundo este autor, a
exclusdo de variaveis ndo necessariamente sera alternativa viavel para minimizacao
dos efeitos adversos da multicolinearidade.

A presenca de grande componente residual provavelmente se deva a
ocorréncia de viroses, causando distorcbes nas estimativas de meédia, variancia,
covariancia e coeficiente de regressao. Segundo Ramalho, Santos e Zimmermann
(1993), quando se obtém uma estimativa, um fato muito importante para se
promover inferéncia é o seu erro, que esta diretamente relacionado com o controle
local do experimento, por isso essas comparacfes devem ser efetuadas com
cautela.

Os caracteres NGV, COMPV, IG e P100G apresentaram correlagdes positiva
com a PG (Tabela 13). Isso indica que a selecéo indireta via NGV, COMPV, IG e
P100G podem trazer ganhos genéticos para PG. Esses resultados concordam com
0s obtidos por Lopes et al. (2001), Rocha et al. (2003) e Matos Filho et al. (2009),
para a correlacdo entre PG e P100G; avaliando outros grupos de genoétipos de
feijdo-caupi. No entanto, a estimativa de correlagdo entre PG e NGV é discordante
dos resultados obtidos por Matos Filho et al. (2009), que obtiveram essa correlacéo
negativa (-0,39).

O NDIF apresentou efeito direto e negativo sobre a PG (-0,3339), que
juntamente com os efeitos indiretos positivos dos caracteres IG (0,0014) e P100G
(0,0432), acrescentados pelos efeitos indiretos negativos via COMPV (-0,0304) e
NGV (-0,0613), resultaram em estimativa negativa do coeficiente de correlagéo (r = -
0,381) (Tabela 13). Esse resultado concorda com o obtido por Andrade (2010), que
também obteve estimativa de coeficiente de correlagdo negativa entre o NDIF e a
PG em feijao-verde, e discordam dos resultados de Bezerra et al. (2001), que
encontraram efeito direto positivo do NDIF sobre a PG, porém, estes apresentaram a
correlacao genética positiva.
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O NGV foi o carater que apresentou maior efeito direto e positivo sobre a PG,
seguido do COMPV (Tabela 13). Resultados similares foram obtidos por Nakawuka
e Adipala (1999), Souza (2005), Udom et al. (2006), Mohamed e Miko (2007), Dias
(2009) e Andrade (2010), que também encontraram efeito direto positivo do NGV
sobre PG. Este resultado indica que ha influéncia marcante dos caracteres NGV e
COMPV na PG e que seria possivel acrescentar progresso genético a selecdo da
PG, por meio da selecdo dos componentes NGV e COMPV. A selecado indireta,
segundo Cruz e Carneiro (2006) pode levar a ganhos genéticos mais rapidos do que
a selecdo direta do carater desejado. Contrariamente aos resultados observados
neste trabalho, Baghizadeh, Taleei e Ghasemi (2010) encontraram que O0s
caracteres numero de vagens por planta e o P100G exerceram maior influéncia
sobre a PG.

O carater P100G apresentou efeito direto e negativo sobre a PG (-0,1304),
gue juntamente com o efeito indireto negativo via IG (- 0,0021) contrabalancado
pelos efeitos indiretos positivos dos caracteres NDIF (0,1106), COMPV (0,1102) e
NGV (0,3186), resultaram em estimativa positiva do coeficiente de correlacdo (r =
0,4069) (Tabela 13). Esses resultados discordam daqueles obtidos por Bezerra et al.
(2001) e Andrade (2010), que encontraram efeitos diretos positivos do P100G sobre
a PG, respectivamente com correlagdes altas e baixas.

O IG exerceu influéncia direta negativa sobre a PG (-0,0028) (Tabela 13).
Esse efeito direto negativo, juntamente com o efeito indireto negativo por P100G (-
0,9961), contrabalancados pelos efeitos indiretos positivos dos caracteres NDIF
(0,1677), COMPV (0,1396) e NGV (0,4446), resultaram em estimativa positiva do
coeficiente de correlagédo (r = 0,649). Esse resultado concorda com o obtido por
Andrade (2010), que também encontrou correlagdes genéticas positivas entre 1G e
PG em feijao-verde.

Com base nos resultados da analise de trilha dos efeitos diretos e indiretos
dos componentes de producgédo sobre a PG, pode-se inferir que o aumento desse

carater via selecao direta dos caracteres IG e P100G néo € indicada.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

Comparando as médias dos caracteres teor de ferro, teor de zinco e teor de
proteina entre as geracoes F, (Tabela 4) e F3 (Tabela 6), observou-se que as médias
dessa ultima geracdo foram maiores em valores absolutos. Segundo Ribeiro (2010)
iSso ocorre porque, para esses caracteres ocorre efeito materno, sendo que a
expressao do gendtipo das sementes da geracdo F; somente serd observada em
sementes F,, onde os cotilédones se comportardo como se estivessem em F; e a
selecdo ndo é recomendada, pois sera totalmente ineficaz. Esse autor afirma que a
selecdo para os caracteres citados devera ser postergada para sementes F3z (onde
os cotilédones se comportardo como se estivessem em F,), quando a segregacao
maxima sera constatada.

A variabilidade entre populacdes segregantes para 0s caracteres nutricionais
na geracao F, foi alta e na geracao F3foi baixa. Mesmo considerando que a geragao
Fs é considerada a geracdo de segregacdo, a auséncia de diferencas entre
populacbes segregantes para esses caracteres, nessa geracdo, pode ter ocorrido
devido a uma baixa representatividade das populacbes por amostragem. ISso
porque na geracdo Fs, os dados foram analisados com base em uma amostra de
sementes de plantas da parcela, ou seja, em nivel de média de parcela. Na geracao
F,, acredita-se que cada populacdo foi mais bem representada por que foi com base
em uma amostra de uma planta, ou seja, 0 genotipo teve 100% de
representatividade. Outro aspecto que pode ter contribuido para uma baixa
variabilidade das populagbes F; foi uma influéncia marcante do ambiente, causada
principalmente pela alta incidéncia de viroses no experimento de campo.

Em relagdo as médias dos caracteres agronémicos, em geral, as populacdes
segregantes foram superiores aos genotipos parentais, exceto para o peso de 100
graos e numero de dias para o inicico da floracdo, que ndo apresentaram diferencas
significativas entre as médias, comparando-se as populacdes F,, observa-se que as
populacbes resultantes de cruzamentos e retrocruzamentos apresentaram
comportamentos médios similares. Isso sugere que recorréncia para o parental
adaptado BRS Xiquexique néo trouxe ganhos adicionais para esses caracteres,
exceto para o NGV. Por outro lado, para os caracteres nutricionais e culinario, as
médias dos gendtipos parentais foram similares as médias das populagbes F3 e,
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igualmente aos caracteres agronOmicos, a recorréncia para a cultivar BRS
Xiguexique néo levou a ganhos adicionais para esses caracteres.

Para se conseguir impacto positivo na adocao de cultivares de feijao-caupi
biofortificadas para micronutrientes, estes devem estar presentes em cultivares com
alta produtividade e com caracteristicas que atendam as preferéncias dos
agricultores e dos consumidores, tais como cor, tamanho do grdo e tempo de
cozimento dos grdos. Nesse sentido, as populacdes segregantes F,C,, FoRC,, F3C3
e F3sRC, apresentam maior potencial para a selecdo de linhagens elites produtivas e

biofortificadas em geragcdes mais avancadas de endogamia.
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6 CONCLUSOES

1. Os teores de ferro, zinco e proteina apresentam efeito materno nas populagées
estudadas.

2. A selecéo fenotipica sera mais eficiente para os caracteres teor de proteina, porte
da planta, valor de cultivo, nimero de gréos por vagem e producao de graos.

3. A selecdo indireta por meio dos caracteres numero de grédos por vagem e
comprimento de vagem proporciona ganhos para a producao de graos; dentre estes,
0 numero de graos por vagem € o que mais influencia a producéo de gréos.

4. E possivel a obtencdo de ganhos simultdneos via selecdo para os teores de
proteina, ferro e zinco, rapidez de cozimento e tamanho do grdo nas populacfes
segregantes avaliadas. Contudo, a sele¢céo para aumento dos teores de ferro e zinco
pode levar a decréscimos na producéo de graos.

5. As populacbes segregantes F,C, e F,RC,, apresentam potencial para selecéo
visando aumentos na produgcdo de gréos; F3;Cs, para reducdo do tempo de
cozimento dos gréos; e F3sRC4, para selecao visando a biofortificacdo dos teores de

ferro e zinco nos graos.
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Anexo 1 — Resultado da analise da amostra de solo (0 — 20 cm) da area do

experimento de campo. Teresina, PI, 2010.

Parametros do solo Resultados
pH &gua 54
pH CaCl, (1:2,5) 4,6
Al 0,1 cmol. dm?®
Ca 2,6 cmol. dm?®
Mg 1,1 cmolc dm?®
H+A 4,0 cmol, dm?®
K 0,75 cmolc dm?®
P 36,8 mg dm?®
Cu 1,0 mg dm™
Fe 480,5 mg dm™
Mn 33,7 mg dm™
Zn 4,0 mg dm™
M.O. 12,94 g kg™
Areia total 829 g Kg™
Silte 74 g Kg*
Argila 97 g Kg™
M 2%
\Y 52%




