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RESUMO

COSTA, M. M. Potencial genético de populacdes segregantes para o teor de
ferro e caracteres agrondémicos em feijdo-caupi. 79f. Dissertacdo (Mestrado em

Genética e Melhoramento) — Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2013.

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é leguminosa granifera de grande
importancia para as regides Norte e Nordeste devido a tratar-se de um alimento
bésico para as popula¢cdes dessas regides. A selecdo para o aumento dos teores de
minerais na semente aliado a um bom desempenho agronémico tem sido o principal
objetivo do programa de biofortificagcdo do feijdo-caupi no Brasil. Este trabalho
objetivou avaliar o potencial genético de populacdes segregantes para o teor de
ferro e caracteres agrondmicos e estimar parametros genéticos importantes para a
selecdo em feijdo-caupi. Foram realizados dois cruzamentos entre parentais com
altos teores de ferro e zinco e alto potencial agronémico (Cruzamento 1. BRS
Xiguexiqgue X BR 17-Gurguéia e Cruzamento 2: IT-98K-205-8 x Evx-63-10E) e
obtidas as geracdes F;, F; reciproco, F,, F, reciproco, F3, e F3 reciproco no
cruzamento 1 (C,) e as gerag0es F, F; reciproco, F, e F, reciproco no cruzamento 2
(Co). As populagdes foram avaliadas em dois ensaios de campo na Embrapa Meio-
Norte, em Teresina-Pl, no ano de 2012, em delineamento de blocos completos
casualizados com seis tratamentos e trés repeticdes. Foram avaliados os caracteres:
namero de dias para o inicio da floracdo (NDIF), nimero de dias para a maturacao
(NDM), tipo de porte (TP), valor de cultivo (VC), acamamento (ACAM), reacdo a
virus (RV), comprimento de vagem (COMPV), niumero de graos por vagem (NGV),
peso de 100 graos (P100G), indice de graos (IG), producao por planta (PP) e teor de
ferro na semente (TFe). Foram realizadas analises de variancias, médias e
estimados 0s seguintes parametros genéticos: coeficiente de variacdo genética,
herdabilidades no sentido amplo e restrito, relacdo entre o coeficiente de variagao
genética entre gendtipos e o coeficiente de variagdo experimental, relagdo entre o
coeficiente de variagcdo genética dentro de genotipos e o coeficiente de variagao
experimental, correlacdes entre caracteres, e 0 ganho genético para o teor de ferro a
partir da selecdo na geracdo F;. O NVP e a PP foram os caracteres com maior

potencial de ganho com a selecdo em ambos os cruzamentos avaliados. A selegéao
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entre e dentro de populacdes é mais viavel no cruzamento 1, com vantagem da
selecdo entre sobre a dentro de populagbes. Existe maior confiabilidade na
expressdo do gendtipo nos caracteres COMPV, P100G, IG e PP, em ambos os
cruzamentos avaliados. E possivel obter genétipos com alta PP por meio da selecéo
indireta via NVP, mas a selecdo para aumento do NGV pode trazer perdas no
P100G no cruzamento 1. O TFe n&o apresentou efeito materno no cruzamento 1. A
selecéo para aumento do TFe ndo afetou a PP no cruzamento 1. A selecéo para alto
TFe foi dificultada pela baixa herdabilidade e o pronunciado efeito do ambiente, no

entanto, o ganho esperado com a selecao (6,15 g) foi satisfatorio no cruzamento 1.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, genética, biofortificacdo, parametros genéticos,

producao.
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ABSTRACT

COSTA, M. M. Genetic potential of segregant populations for iron content and
agronomical trais in cowpea. 2013. 79f. Dissertation (Master Science in Genetic

and Breeding) — Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2013.

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is a leguminous very important for Brazilian
North and Northeast due it's to be a basic food for populations these regions.
Selection for increased mineral content in the grain combined with good agronomic
performance has been the focus of cowpea biofortification program in Brazil. This
study aimed to evaluate the genetic potential of segregating populations for iron
content and agronomic traits and to estimate genetic parameters important to
selection in cowpea. There were two crosses among genotypes with high levels of
iron and zinc and high agronomic potential (Crossing 1: BRS Xiquexique x BR-17
Gurguéia and Crossing 2: IT-98K-205-8 x Evx-63-10E) and obtained F;, reciprocal
Fi1, F2, reciprocal F,, F3, and F3 reciprocal generations for Crossing 1 and Fi,
reciprocal F;, F, and F; reciprocal for Crossing 2.Two trials were conducted under
field conditions at Embrapa Mid-North in Teresina-Pl, in 2012, under a randomized
complete block design with six treatments and three replications. The following traits
were evaluated: number of days to the beginning of flowering (NDIF), number of days
to maturation (NDM), plant type (PP), cultivation value (CV), lodging (ACAM),
reaction to virus (RV), pod length (COMPYV), number of seeds per pod (NGV), 100-
grain weight (P100G), grain index (Gl), yield per plant (PP) and iron content (TFe).
Analyses of variance and averages were realized and the following genetic
parameters were estimated: genetic variation, heritability in broad and narrow sense,
genetic variation among genotypes and experimental coefficient of variation relation,
coefficient of genetic variation within genotypes and experimental coefficient of
variation relation, correlation between traits and genetic gain for the iron content in
base of selection at F3 generation. NVP and PP were the traits with greater potential
of genetic gain by selecting. The selection among and within is more viable in
Crossing 1, with advantage of selection among populations on the inside. There is
more reliability in the expression of the genotype in the characters COMPV, P100G,

GA and PP in both crosses evaluated. It is possible to obtain genotypes with high PP
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through indirect selection of NVP, but selection for increase NGV can bring losses for
P100G in Crossing 1. The TFe had no maternal effect in Crossing 1. Selection for
TFe did not affect PP in Crossing 1. Selection for TFe was hampered by the low
heritability and the pronounced effect of the environment, however, the expected

response to selection (6.15 g) was satisfactory in Crossing 1.

Keywords: Vigna unguiculata, genetic, biofortification, genetic parameters, yield.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma leguminosa granifera
cultivada nas regides tropicais e subtropicais do mundo, tendo o continente africano
como o maior produtor. E cultivado também na Asia, América, Europa e Oceania,
abrangendo 97 paises. O Brasil ocupa a terceira posicdo entre 0s maiores
produtores mundiais (ZILLI et al., 2009; FREIRE FILHO et al., 2011).

O cultivo do feijao-caupi predomina nas regides Norte e Nordeste, porém
produz bem em todas as regides do pais. Na regido Nordeste, a producéo
tradicionalmente concentra-se nas &reas semiaridas, onde outras culturas
leguminosas anuais ndo se desenvolvem satisfatoriamente. E uma espécie ristica
bem adaptada as condi¢des de clima e solo da regido (FREIRE FILHO et al., 2011;
FREIRE FILHO et al., 1999) e um alimento rico em proteinas e minerais, sendo um
dos componentes principais da dieta alimentar do nordestino; além disso, é um
importante gerador de emprego e renda, assumindo expressiva importancia
socioeconémica nessas regides (FREIRE FILHO et al., 2011).

O feijdo-caupi € um dos produtos que estdo sendo estudados pelo Programa
Desafio em Biofortificagcdo quanto ao potencial de melhoramento para o teor de
micronutrientes, principalmente ferro e zinco, nutrientes importantes das dietas das
populacdes que sofrem de deficiéncia nutricional (NUTTI et al., 2013).

A deficiéncia nutricional tem aumentado, afetando quase metade da
populacdo mundial, especialmente criancas, adolescentes e mulheres gravidas.
Mais de 1,2 bilhdes de pessoas ndo consomem alimentos em quantidades
suficientes para suprir suas necessidades diarias basicas de energia. A anemia
ferropriva €, provavelmente, o mais importante problema nutricional no Brasil, sua
ocorréncia é de 30 a 80% entre as criangcas com menos de cinco anos de idade
(CARVALHO; NUTTI, 2012; MORAES et al., 2009).

O ferro é requerido em todos os tecidos do corpo para fungbes celulares
basicas, sendo muito importante para os musculos, o cérebro e as células vermelhas
do sangue (RIOS et al., 2011). As fontes mais importantes de ferro para a populacao
brasileira séo o feijao (32%) e carnes (20%) (NUTTI, 2013).

Produtos agricolas biofortificados constituem uma forma sustentavel e de

baixo custo para combater as deficiéncias nutricionais, além de complementar as
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intervengbes em andamento, como o fornecimento de suplementos vitaminicos e
minerais e a fortificacdo de alimentos. No Brasil, o Programa Desafio em
Biofortificacdo € coordenado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e, os principais produtos que estdo sendo pesquisados sdo: mandioca,
batata doce, arroz, feijao, feijdo-caupi, milho, trigo e abdébora (MORAES et al., 2009;
NUTTI, 2013).

A variabilidade genética apresentada pelo feijao-caupi e a grande variacao
nas condicdes de seu cultivo, torna essencial a estimativa de parametros genéticos
como variancias, herdabilidade, coeficiente de determinacdo genotipico, coeficiente
de variacdo genética e coeficiente b (CVg/CVe) para o estabelecimento de
programas de melhoramento com o objetivo de desenvolver cultivares mais
produtivos e adaptados as diferentes condi¢cbes (CORREA et al., 2012). Conhecer a
variabilidade existente nas populacdes e, quanto desta é devida a diferencas
genéticas é de grande importancia em programas de melhoramento, isto porque,
permite conhecer o controle genético do carater e o potencial da populacdo para
selecdo (RAMALHO et al., 2000).

Segundo Nutti (2013) outras metas da Rede de Biofortificacdo, além da
elevagcdo dos teores de micronutrientes, incluem: avaliagdo do desempenho
agrondmico (boa produtividade no campo, resisténcia a pragas e doencas) e da
biodisponibilidade dos nutrientes, avaliacdo sensorial, investigacdo dos habitos de
consumo e condi¢des socioecondmicas do publico alvo. Nesse sentido, o feijao-
caupi tem sido avaliado em trabalhos de melhoramento objetivando a selecdo de
gendtipos biofortificados e adaptados as regides de cultivo.

Este trabalho objetivou avaliar o potencial genético de populacdes
segregantes para o teor de ferro e caracteres agrondmicos e estimar parametros

genéticos importantes para a selecao em feijao-caupi.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem, classificacdo botanica e modo de reproducéo do feijao-caupi

A origem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) esta relacionada ao
Oeste da Africa, mais precisamente a Nigéria, considerada centro primario de
diversidade da espécie (STEELE; MEHRA, 1980; NG; MARECHAL, 1985). Ha
evidéncias relatadas por Freire Filho (1988a) de que o caupi foi introduzido no Brasil
no estado da Bahia, no século XVI, pelos colonizadores espanhdis e portugueses. A
partir da Bahia foi levado pelos colonizadores para outras areas da Regido Nordeste
e para as outras regides do pais (FREIRE FILHO et al., 2005).

A classificacdo botanica do feijdo-caupi o0 inclui como uma planta
Dicotyledonea, que pertence a ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolina, género Vigna, subgénero Vigna,
seccdo Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subesp. unguiculata
(VERDCOURT, 1970; MARECHAL et al., 1978; PADULOSI; NG, 1997). Apresenta
varios nomes populares quais sejam: feijdo macassar ou feijdo-de-corda no
Nordeste; feijao-de-praia, feijdo-da-colbnia, feijdo-de-estrada, na regiao Norte; feijao-
miudo, na regido Sul; e feijao-fradinho nos estados da Bahia, Sergipe e Rio de
Janeiro (TEIXEIRA et al., 1988; FREIRE FILHO et al., 2011).

O feijao-caupi € uma espécie autbgama, ou seja, se reproduz por
autofecundacio natural (ARAUJO, 1988). Devido a seu modo de reproducéo, a
integridade genética das variedades homozigotas € mantida durante o processo
reprodutivo. As espécies autdgamas sao constituidas por uma mistura de linhas
homozigotas. Mesmo ocorrendo fecundacéo cruzada na populacéo (apresenta uma
pequena taxa de cruzamento natural que varia com o ambiente e com 0s genaétipos),
a heterozigose desaparece com as sucessivas autofecundacgdes (FREIRE FILHO et
al., 2005; BOREM, 1988).

2.2 Importancia socioecondmica do feijao-caupi

O feijao-caupi apresenta relevancia para as regioes tropicais e subtropicais do
mundo, onde € cultivado (SOUSA, 2005) sendo alimento basico em mais de 65

paises (SINGH, 2002). Nigéria e Niger sdo os maiores produtores africanos e
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mundiais e o Brasil é o maior produtor da América e o terceiro mundial
(LANGYNTUO et al., 2003). Na regiao Norte e Nordeste do Brasil, este constitui-se
em uma das principais alternativas sociais e econdmicas de suprimento alimentar,
especialmente para as populagbes rurais. Seus graos sdo fontes de proteinas,
aminoacidos essenciais, tiamina, niacina, fibras dietéticas, entre outros. E
considerado uma das fontes alimentares mais importantes e estratégicas (SOUSA,
2005).

No Brasil, o feijdo-caupi é comercializado de trés formas: grdo seco, que
representa a quase totalidade do mercado, vagens e gréos verdes (feijao-verde) e
sementes (FREIRE FILHO et al., 2011). H& também iniciativas para o
processamento industrial do feijdo-caupi para a producéo de farinha e produtos pré-
cozidos e congelados. Outras utilizacbes sdo: forragem verde, feno, ensilagem,
farinha para alimentacdo animal, adubacéo verde e protecdo do solo (EMBRAPA
MEIO-NORTE, 2003). Segundo Freire Filho et al. (2007), o feijao-caupi apresenta
grande potencial estratégico devido a ampla adaptacado e grande valor alimentar.

O feijdo-caupi € uma planta de ciclo rapido, que apresenta baixa exigéncia
hidrica e por meio da simbiose com bactérias do género Rhizobium, tem habilidade
de fixar nitrogénio do ar (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003). Adapta-se bem a
diferentes condi¢des ambientais (FREIRE FILHO et al., 2005), exibindo rusticidade e
capacidade de se desenvolver bem em solos de baixa fertilidade (OLIVEIRA;
CARVALHO, 1988).

Como alimento, o feijdo-caupi tem um papel muito importante no suprimento
de proteina vegetal para a populacéo brasileira, principalmente nas regides Norte e
Nordeste (LAM-SANCHEZ et al., 1990). No entanto, o seu consumo €
tradicionalmente, maior entre adultos e criancas com mais de cinco anos
(MOREIRA-ARAUJO et al., 2006b). Pensando nessa limitacdo, estudiosos
transformaram em farinha o feijdo-caupi integral pré-cozido para introduzir essa
importante fonte proteica na dieta de criancas (MOREIRA-ARAUJO et al., 2006a).
Essa farinha pode ser usada na producéo industrial de bolos, macarréo, biscoitos,
paes, pastéis e doces (MOREIRA et al., 2008).

O complexo formado por produtor, comerciante, agroinddstria, distribuidor,
consumidor e exportador tem sido focado pelo Sistema Nacional de Pesquisa

Agropecuaria (SNPA), resultando disso a obtengcdo e indicacdo de cultivares
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melhoradas para todos os tipos de produtores e regibes com potencial para
producédo de feijao-caupi do pais (FREIRE FILHO et al., 2011).

A geracao de renda do feijdo-caupi € de grande importancia para o produtor
brasileiro (BRASIL, 2008). No periodo de 2005 a 2009, a cultura gerou em média
1.113.109 empregos por ano, produziu suprimento alimentar para 28.205.327
milhdes de pessoas e gerou uma producdo anual no valor de R$ 684.825.333 reais
(FREIRE FILHO et al., 2011).

2.3 Producao e produtividade do feijao-caupi

No mundo, no periodo de 2005 a 2009, em média a area cultivada com feijao-
caupi foi de 12.218.774 hectares, com producéo de 5.641.762 toneladas e a média
de produtividade de 461,8 Kg ha™. Nigéria, Niger e Brasil sdo os principais paises
produtores do mundo (FAOSTAT, 2013). A Africa possui a maior area plantada com
feijdo-caupi, representando 86,75% e sua producdo € de 86,5% (LANGYNTUO et
al., 2003). Apesar de cultivado em larga escala, a produtividade global do feijao-
caupi € muito baixa (SINGH, 2006).

O feijdo-caupi desempenha importante papel na composicdo agricola
brasileira (TEIXEIRA et al., 1988). Esta expandindo o seu cultivo para as regides do
Cerrado, regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, sendo incorporado aos arranjos
produtivos como safrinha apds as culturas da soja e do arroz, ou como cultura
principal em alguns locais (FREIRE FILHO et al., 2011). Adaptando-se bem em
praticamente todos 0s ecossistemas dessas regides, o feijdo-caupi € cultivado desde
0 ecossistema de caatinga até o amazonico (FREIRE FILHO et. al., 2007). Apesar
de cultivado em praticamente todas as regides do pais, tem seu cultivo concentrado
nas regioes Nordeste e Norte (FREIRE FILHO et al., 2005). Est4 despertando o
interesse de agroindustriais de outras regides e contribuindo para a abertura de
mercados para a cultura através da oferta de um produto padronizado, de alta
gualidade, em quantidade e com regularidade (FREIRE FILHO et al., 2011).

A cultura do feijao-caupi no Brasil, no periodo de 2005 a 2009, ocupou uma
area que correspondeu a 37,53% da éarea total cultivada de feijao (feijjdo-comum +
feijao-caupi) no Brasil; 33,08% na regido Norte; 60,80% na regido Nordeste; 18,05%

na regidao Centro-Oeste. A area total cultivada correspondeu a 1.391.386 ha. Nos
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estados do Amazonas, Para, Maranhdo, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, 95% a
100% das areas plantadas com feijao, correspondem a feijao-caupi (FREIRE FILHO
et al., 2011).

No Brasil a producdo do feijdo-caupi, no periodo de 2005 a 2009,
correspondeu a 15,48% da producéo total de feijao (feijjdo comum + feijado-caupi) no
Brasil; 37,64% na regidao Norte; 45,67% na regido Nordeste; 9,12% na regido
Centro-Oeste. Sua produtividade correspondeu a 113% na regido Norte; 75,3% na
regido Nordeste e 53,26% na regido Centro-Oeste. A estimativa média de producéo
no mesmo periodo em toneladas correspondeu a 45.321 na regido Norte; 426.367
na regido Nordeste e 41.931 na regido Centro-Oeste (FREIRE FILHO et al., 2011).

A regido Nordeste, maior produtora de feijao-caupi do pais, concentra sua
producdo nas areas semiaridas, onde ocorrem altas temperaturas e irregularidade
das chuvas, que dificulta o desenvolvimento satisfatério de outras culturas anuais.
No Nordeste e Norte, o cultivo é feito por agricultores familiares e empresariais, onde
os agricultores familiares utilizam praticas tradicionais. Por outro lado, na regido
Centro-Oeste, os meédios e grandes empresarios praticam uma lavoura altamente
tecnificada (FREIRE FILHO et al., 2011).

A produtividade média do feijéio-caupi no Brasil é 366 kg ha™. Alguns estados
como Amazonas, Goias, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, entretanto, apresentam
produtividades superiores a 1.000 kg ha”. Essa produtividade, apesar de acima da
meédia nacional é baixa, pois, segundo Alves et al. (2009), o potencial da cultura é
estimado em mais de 6.000 kg ha™. O aumento da produtividade média brasileira
sera proporcionado através da expansao da cultura para a regido central do Brasil,
onde ha o uso de tecnologias que propiciam a cultura a expressédo do seu potencial
produtivo (SILVA, 2009). As baixas produtividades de feijdo-caupi sdo devidas,
principalmente, o uso de materiais de baixa capacidade produtiva associado a
utiizacdo de sementes de baixa qualidade. Na regido Nordeste, onde a
produtividade € baixa, apresenta-se uma situacdo de oportunidade ja que para
aumentar a producdo ndo € necessario abrir mais areas, é preciso investir em
tecnologia para aumentar a produtividade e consequentemente a producédo (FREIRE
FILHO et al, 2011).

Segundo Freire Filho et al. (2011) sempre que ha uma queda da oferta de

feijdo-caupi o mercado é suprido por feijdo-comum de outras regides do pais ou até



23

importado. Estimativas apontam um déficit permanente de feijdo-caupi na regido
Nordeste de 102.281,3 toneladas e na regido Norte de 17.576,7 toneladas. A regiao
Centro-Oeste, porém, apresenta um superavit de 38.217,7 toneladas. Isso porque
essa regido apresenta expansao no cultivo dessa cultura e o consumo é baixo.

O crescimento da populacdo mundial requer o uso de cultivares mais
produtivas (FREIRE FILHO, 1988a). Visando ampliar a forma de uso do feijdo-caupi
e atender as preferéncias do consumidor, novos tipos comerciais tém sido lancados
no mercado (SOUSA, 2005).

2.4 Qualidade nutricional do feijao-caupi

Leguminosas, devido ao seu alto teor de proteina, em geral constituem
suplemento de proteina natural para dieta basica de muitas popula¢bes, como a
Africa. No Brasil, o feijio-caupi é cultura de subsisténcia nas regides Norte e
Nordeste, onde é a principal fonte de proteina vegetal da populacdo rural e, em
menor proporcao, da populacdo urbana (BRESSANI, 1985; OLIVEIRA; DANTAS,
1988). Essa leguminosa possui elevado valor nutricional apresentando proteinas,
lipidios, agucares totais, calcio, ferro, fosforo, zinco, potassio e manganés
(OLIVEIRA; DANTAS, 1988; FROTA et al., 2008).

O feijao-caupi apresenta em média 23-25% de proteinas, 62% em média de
carboidratos, 2% em média de lipidios. No que diz respeito aos acidos graxos,
predomina o palmitico (50%), seguido dos acidos estearicos, oléico e linoléico, este
altimo é nutriente essencial para a alimentacdo humana. Apresenta também, todos
0S aminodcidos essenciais, vitaminas e minerais, além de possuir grande
guantidade de fibras dietéticas e baixo teor de gorduras (BRESSANI, 1985;
SALGADO et al., 2008; EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003).

Em estudo que avaliou oito cultivares de feijdo-caupi, Bressani (1985),
encontrou 0s seguintes aminoacidos: arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, cistina, fenilalanina, tirosina, treonina, triptofano e valina, que variaram de
32 a500 mg g’ deN.

Moura et al. (1981) em estudo de avaliagcdo da composicdo quimica de
guarenta variedades de feijdo-de-corda encontrou elevado valor nutritivo. Foram

observados além dos valores de proteinas e lipidios, acUcares totais com valores
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que variaram (2,37 a 5,35%), calcio (51,08 mg Ca/100 g a 141 mg Ca/100 g), ferro
(3,04 mg Fe/100 g a 7,83 mg Fe/100 g) e fésforo (788,9 mg de P,Os/100 g a 1.244,0
mg de P,0s/100 g).

Nos alimentos, o teor de micronutrientes pode variar devido a trés fatores:
caracteristicas da planta (idade, maturacéo, espécie, variedade), caracteristicas do
meio ambiente (clima, solo, chuvas, estacdo do ano) e fatores de processamento
(tempo de armazenamento, temperatura, método de preservagcao e preparacao do
alimento) (NUTTI et al., 2013).

As proteinas de origem vegetal, quando comparada as fontes de proteina de
origem animal s&o consideradas de qualidade nutricional inferior, isso porque sao
deficientes nos aminoacidos essenciais sulfurados (metionina e cisteina) e as
sementes secas podem conter inibidores de tripsina, de amilase, lectinas ou
hemaglutininas (fatores antinutricionais) que reduzem a digestibilidade e, por isso,
diminuem a qualidade nutricional das proteinas e carboidratos (PHILLIPS; ADAMS,
1983 citado por SALES et al., 1988). Porém, os fatores antinutricionais encontrados
em feijdo-caupi, inclusive os de maior relevancia, as lectinas e os inibidores de
proteases, podem ser destruidos com tratamento térmico (LIENER, 1980; XAVIER-
FILHO, 1988).

Devido ao seu alto valor nutritivo, o feijdo-caupi representa uma estratégia
para melhorar a qualidade nutricional de produtos que fazem parte do habito de
consumo da populacao, isto porque, tem elevado valor nutricional e pode ser
substituido na formulacdo de alguns produtos, como biscoitos que fazem parte da
lista de compras dos brasileiros (FROTA et al., 2010). O feijdo-caupi pode chegar a
fornecer até 28,68 g de proteina/pessoa/dia (OLIVEIRA; DANTAS, 1988).

Segundo Moreira-Araujo et al. (2006b), o desenvolvimento e enriquecimento
de alimentos sdo de grande importancia para a melhoria da alimentacdo e nutricao
da populacdo, podendo-se criar novos produtos ou enriquecer 0s existentes,

melhorando o valor nutricional.

2.5 Biofortificacdo de produtos agricolas

O ser humano para ser saudavel necessita de mais de 40 nutrientes,

especialmente vitaminas e aminoacidos essenciais, que podem ser fornecidos por
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uma dieta adequada. A m& qualidade nas dietas, caracterizadas pelo baixo consumo
de produtos de origem animal, peixe, frutas, legumes e produtos horticolas causam
desnutricdo por micronutrientes (PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007).

No Brasil a ingestdo de alguns elementos como ferro, zinco e célcio estao
abaixo do recomendado ou possuem baixa biodisponibilidade nas dietas. A
escassez de ferro e zinco pode ocasionar anemia, reducdo da capacidade de
trabalho, problemas no sistema imunolégico e até a morte. A deficiéncia de calcio
pode ocasionar aumento da incidéncia de raquitismo, osteomalacia e osteoporose.
Em grupos de risco da populagcdo a falta desses micronutrientes é um agravante
revelando a necessidade de intervencdo através da ag¢do conjunta da comunidade
cientifica, industrial e governamental (NUTTI et al., 2013).

No mundo mais de 840 milhGes de pessoas ndo suprem suas necessidades
diarias basicas de energia, pois ndo consomem alimentos em quantidades
suficientes. Estima-se que cerca de trés bilhdes de pessoas possuem deficiéncia de
micronutrientes e sofrem seus agravantes. A maioria das pessoas atingidas sao
dependentes de alimentos basicos para o seu sustento (NUTTI et al., 2013; WELCH,;
GRAHAM, 2004).

Deficiéncias nutricionais respondem por quase dois tercos da mortalidade
infantl em todo o mundo (WELCH; GRAHAM, 2004). Nos paises em
desenvolvimento, na década de 90 aproximadamente, 50 a 70% das mortes de
criancas foram causadas direta ou indiretamente pela fome e desnutricdo (BATISTA
FILHO; RISSIN, 1993; BRYCE et al.,, 2003). A falta de micronutrientes na
alimentacdo, ou a chamada fome oculta, afeta mais da metade da populagédo do
mundo especialmente mulheres e criangcas em idade pré-escolar em paises em
desenvolvimento (PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007).

Alguns paises vém adotando politicas publicas para diminuir os problemas
referentes a deficiéncia de micronutrientes. Os programas de fortificacdo de
alimentos ou suplementacdo medicamentosa tém obtido sucesso. Exemplos de
medidas iniciadas no Brasil nesse sentido foram a fortificagéo do sal de cozinha com
iodo e a fortificacdo das farinhas de trigo e milho com acido félico. Porém, é possivel
que alimentos fortificados e a suplementacdo medicamentosa ndo alcancem uma
grande parte da populacdo necessitada devido as deficiéncias na infraestrutura de
distribuicdo (NUTTI et al., 2013).
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Além disso, temos que considerar no caso da fortificagdo uma possivel
alteracdo na cor ou no sabor do alimento resultando, talvez em menor
biodisponibilidade do mineral (COSTA; LIBERATO, 2003). Se tratando do mineral
ferro, a suplementacdo medicamentosa pode causar problemas gastrointestinais,
implica em custos adicionais e a necessidade de estimulo para o consumo
(OLIVARES; WALTER, 2004).

Pesquisas, entretanto, tém demonstrado que o desenvolvimento de plantas
com maiores teores de minerais pode ajudar na dieta humana e dessa forma,
algumas culturas podem ser enriquecidas, ou seja, biofortificadas com
micronutrientes, através do melhoramento de plantas ou producédo de transgénicos
(NUTTI et al., 2013; WELCH; GRAHAM, 2004).

A Dbiofortificacdo € uma estratégia para aumentar o conteudo de
micronutrientes de alimentos béasicos por meio do melhoramento genético
convencional ou biotecnologia moderna. Possui grande perspectiva para melhorar o
estado nutricional e de saude das populacdes pobres em areas rurais e urbanas do
mundo em desenvolvimento (PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007). Segundo Nutti e
Carvalho (2013), pesquisas apontam uma diminuicdo da desnutricdo quando a
oferta de alimentos da dieta basica da populagcdo passa por uma melhoria
nutricional. Cultivos biofortificados de batata-doce, mandioca, abdébora, milho, trigo,
arroz, feijao e feijao-caupi sdo algumas das opcdes a serem utilizadas para diminuir
a ma nutricao.

Nos paises em desenvolvimento a solucdo para erradicacdo da desnutricdo é
0 aumento substancial, por parte da populacdo carente do consumo de carne
vermelha, frango, peixe, legumes, frutas e hortalicas. Porém essa iniciativa pode
custar bilhdes de ddélares e demorar varias décadas. A biofortificacdo, porém, utiliza
mecanismos de distribuicéo ja existentes, é cientificamente viavel, efetiva em termos
de custo e tem como alvo a populacdo mais necessitada. Além disso, complementa
outras intervengcdes em andamento como a fortificagdo de alimentos e a
suplementacdo medicamentosa (NUTTI et al., 2013; NUTTI, 2013).

Nesse contexto, o Programa Desafio em Biofortificagdo HarvestPlus tem
como objetivo melhorar a qualidade nutricional das principais culturas alimentares.
O Harvestplus é uma inciativa do Grupo Consultivo sobre Pesquisa Agricola

Internacional (CGIAR), que envolve diversas instituicbes de pesquisa e entidades
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executoras com o objetivo final de contribuir de maneira viavel para a diminuicdo da
desnutricio nas camadas mais pobres das populacdes de paises em
desenvolvimento. E coordenada pelo International Center for Tropical Agriculture
(CIAT) e pelo International Food Policy Research Institute (IFPRI) (PFEIFFER;
MCCLAFFERTY, 2007; NUTTI et al., 2013; NUTTI, 2013).

No Brasil, a biofortificacdo tem sido realizada por meio de alguns programas
como o HarvestPlus, o AgroSalud e o BioFORT, todos sob a coordenacgdo da
Embrapa Agroindustria de Alimentos. Encontra-se em andamento o
desenvolvimento de cultivares biofortificadas para as seguintes espécies: mandioca,
batata doce e ablGbora com maior teor de carotenoides; milho com mais lisina,
triptofano e provitamina A; arroz, feijdo, trigo e feijdo-caupi com teores mais
elevados de ferro e zinco; e produtos extrusados e de panificacdo a partir de
farinhas biofortificadas (MELO et al., 2011; NUTTI, 2013).

A biofortificacdo da mandioca, visando o aumento do teor de carotenoides, foi
iniciada em 2001 pela Embrapa Mandioca e Fruticultura. Foram avaliados o0s
acessos do Banco de Germoplasma com relacdo aos teores de carotenoides totais,
apresentando variacao de 0,63 a 15 ppm. Em 2009 foi lancado o hibrido BRS Jari
com 8,7 ppm de betacaroteno (SANTOS, 2011).

O projeto de biofortificacdo da Embrapa Arroz e Feijdo identificou
germoplasma-fontes com teores mais elevados de ferro e zinco em feijdo comum, e
formou populacdes para iniciar selecdo nas geracdes segregantes. Destacaram-se
duas cultivares de feijdo comum, tipo carioca (BRS Pontal) e tipo mulatinho (BRS
Agreste) (PELOSO, 2011).

Os trabalhos de biofortificacdo com arroz selecionaram inicialmente, duas
cultivares tradicionais de arroz, Chorinho e Cateto Seda, entre 194 das mais de
3.600 coletadas nos ultimos 30 anos pela EMBRAPA, adequadas ao manejo no
nordeste e com teores de Fe e Zn superiores as variedades comumente plantadas.
Essas variedades estdo em processo final de avaliagao local (NEVES et al., 2011).

Para avaliar os trigos brasileiros quanto aos teores de ferro e zinco, foi
selecionada uma colecdo com 180 genotipos. Os teores de ferro e zinco das
amostras indicaram grande variabilidade genética. Destacaram-se as cultivares Trigo
de Chapéu, PG 1, Fronteira e Jesuita para o teor de zinco e IAS 59, PG1, BR 8 e

IAC 5-Maringé para o teor de ferro. A partir dos resultados da cole¢&o foi organizado
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0 Bloco de Cruzamentos para Biofortificagdo na Embrapa Trigo, sendo produzidas
populacdes F1 e F2 para a introgresséo de teores superiores de ferro e zinco em
cultivares adaptadas com elevado potencial de rendimento de grdos e boa qualidade
panificativa (SCHEEREN et al., 2011).

Em relacdo aos produtos extrusados, podem ser citados, a produgéo de
farinhas pré-cozidas a partir da farinha mista de batata-doce de polpa alaranjada e
milho e de feijdo comum com milho (CARVALHO, 2011a).

2.5.1 Biofortificag&o do feijdo-caupi

O feijdo-caupi, uma das culturas incorporadas aos programas de
biofortificacdo coordenados pela Embrapa, devido a sua importancia em termos de
cultivo nas regides Norte e Nordeste do Brasil e tratar-se de um alimento basico para
a populacao dessas regides, esta sendo biofortificado para teores mais elevados de
ferro e zinco nos graos.

A Resolucdo da Diretoria Colegiada — RDC n® 54 de 12 de novembro de 2012
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) que aprovou o Regulamento
Técnico sobre Informacao Nutricional Complementar (Declarac6es de Propriedades
Nutricionais), no seu item 5, subitem 5.1, dispde sobre as condi¢cdes para declaracao
técnica sobre informacgéao nutricional complementar de contetudo absoluto referente a
vitaminas e minerais estabelece que os alimentos dessas duas classes podem ser
atribuido como “fonte” quando 100 g do produto apresenta mais de 15% da
ingestado diaria recomendada (IDR) para o nutriente desejado e como “alto teor”
guando 100 g do produto apresenta duas vezes a fonte (BRASIL, 2012).

O IDR para o ferro e o zinco s&o 14 mg dia™ e 15 mg dia™, respectivamente
(CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION, 2013). Assim, pode-se assumir que
quando 100 g do produto (gréao, farinha ou produto derivado, por exemplo, no caso
do feijéio-caupi) apresentar teores de ferro e zinco, respectivamente, de 21 mg kg™
(15% da IDR) e 22,5 mg kg™ (14% da IDR), o alimento pode ser considerado como
fonte desses minerais e quando esses teores forem o dobro, ou seja, 42 mg kg™ de
ferro e 45 mg kg™ de zinco, o alimento pode ser considerado como possuidor de alto

teor desses minerais.
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A ANVISA ainda nao incluiu na legislagdo uma norma para alimento
biofortificado, que se encontra em processo de discussao e normatizacao pelo
Codex Alimentarius; os programas de biofortificacdo brasileiros estédo
implementando teores alvos para cada cultura que esta sendo biofortificada. Por
engquanto, o padrao de classificacdo que tem sido usado sao os atributos “fonte” e
“alto teor” estabelecidos para minerais pela RDC 54 aprovada pela ANVISA.

Freire Filho et al. (2011), estudando oito cultivares de feijdo-caupi, encontrou
teor de ferro variando de 48,8 a 77,4 mg kg™ e teor de zinco, de 35,6 a 53,7 mg kg™
Segundo Rocha et al. (2011b), o programa de biofortificacdo do feijao-caupi no
Brasil, iniciado em 2006 pela Embrapa Meio-Norte ja lancou duas cultivares de graos
brancos: BRS Xiquexique (77 mg kg™ de ferro e 53 mg kg’ de zinco) e BRS
Tumucumaque (60,57 mg kg™ de ferro e 51,63 mg kg™ de zinco) e uma cultivar de
gréos verdes: BRS Aracé (61,7 mg kg™ de ferro e 48,6 mg kg™ de zinco), no periodo
de 2008 e 2009.

Avaliacbes foram realizadas em 2010 para verificar o potencial de 28
populacdes F1 e oito populacdes F3, onde os teores de ferro e zinco variaram,
respectivamente, de 64,66 a 102 mg kg™ e 36 a 55,33 mg kg™ (CARVALHO, 2011b).
Segundo Rocha et al. (2011b), entre 2008 e 2010, cerca de 200 gendtipos foram
avaliados e 14 gendtipos superiores para ferro e zinco validados em ambientes do
Maranhdo, Piaui, Sergipe e Roraima.

Santos (2013) avaliou hibridos resultantes de seis cruzamentos envolvendo
parentais com altos teores de proteina e minerais e alta produtividade e encontrou
variacdo de 36,5 mg kg™t a 137 mg kg™ para o teor de ferro e 36,00 mg kg™ a 58,00
mg kg™ para o teor de zinco na semente, com média de 68,4 mg kg™ para o teor de
ferro e 46,3 mg kg™ para o teor de zinco. A média do teor de proteina foi de 28,2%.
Esse autor concluiu que € possivel a obtencdo de cultivares de feijdo-caupi,
combinando altos valores de minerais e proteina para a dieta humana.

A Rede de Biofortificagdo inclui, além do aumento dos micronutrientes,
avaliacdo do desempenho agronémico (boa produtividade no campo, resisténcia a
pragas e doencas), biodisponibilidade dos nutrientes, avaliacdo sensorial,
investigagdo dos habitos de consumo e condi¢gdes socioecondmicas do publico alvo,

além de testes antropométricos (NUTTI, 2013).
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2.6 Estimativas de parametros genéticos em feijado-caupi

No momento de tomar as decisfes a respeito da escolha do método de
melhoramento e do modo de conducéo e de selecdo das populagcbes segregantes, o
melhorista utiliza estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos que o
auxiliardo nesta escolha. Isto contribuira para que o melhoramento ndo seja apenas
uma arte, mas também uma ciéncia que permite aos melhoristas anteverem as
possibilidades de sucesso no programa de melhoramento (RAMALHO et al., 1993).

Segundo Vencovsky (1969), citado por Kageyama e Vencovsky (1983), as
estimativas dos parametros genéticos sao utilizadas para: obterem-se informacdes
sobre o tipo de acdo dos genes em caracteres quantitativos; orientacdo sobre o
esquema mais adequado de selecdo a ser adotado e estimacdo do progresso
esperado na selegéo.

Os parametros genéticos como coeficiente de variagdo genético,
herdabilidade e correlacdo entre caracteres sao de grande importancia, pois atraves
destes podemos: conhecer a variabilidade genética e o grau de transmissao do
componente genético na expressdo dos caracteres, determinar a existéncia de
relacdo entre caracteres e a possibilidade de ganho direto ou indireto com a sele¢ao
(ROCHA et al., 2003).

2.6.1 Coeficiente de variacdo genética

O coeficiente de variacdo genética (CVQg), possibilita a comparacdo da
variabilidade existente em diferentes populacdes, ou dentro da mesma populacéo
para diversos caracteres (RAMALHO et al., 2005). Segundo Kageyama e Vencovsky
(1983), o coeficiente de variagdo genética € um parametro de extrema importancia
no entendimento da estrutura genética de uma populacdo, por evidenciar a
quantidade de variacdo existente entre familias e permitir a obtencéo de estimativas
de ganhos genéticos.

Andrade et al. (2010) desenvolveram um trabalho com a producédo de feijao
fresco em 14 gendtipos de feijdo-caupi de vagem roxa e graos brancos e

constataram que os caracteres produtividade de gréos frescos e produtividade de
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vagens frescas foram 0s que apresentaram as maiores estimativas para CVg, com
valores de 31,62% e 30,16%, respectivamente.

Estudando a variabilidade e o potencial genético de 28 linhagens de feijao-
caupi, Lopes et al. (2001) verificaram que entre 0s gendtipos e linhagens, na maioria
dos caracteres, ocorreu ampla variabilidade genética, tendo sido os caracteres
comprimento de vagem, peso de 100 grdos e produtividade de graos os que
apresentaram maior estimativa para o CVg, respectivamente, 23,90%, 17,10% e
11,03%.

Em um estudo realizado por Machado et al. (2008) com 22 gendétipos de
feijdo-caupi precoces, de porte ereto e alta produtividade, observaram que o nimero
de ramos laterais, acamamento e numero de nds dos ramos laterais apresentaram
maior variabilidade, com CVg, respectivamente de 36,59%, 49,36% e 53,11%.

Matos Filho et al. (2009), avaliando trés linhagens e 348 progénies de
geragao F3; e F,RC; de feijao-caupi, obtiveram maiores estimativas do coeficiente de
variacdo genético nos caracteres comprimento do ramo principal (46,18%), seguido
da produtividade de graos (26,35%) e do niumero de vagens por planta (20,14%).

Estudos conduzidos por Andrade (2010) e Rocha et al. (2011a) em linhagens
de feijdo-caupi, encontraram uma variacdo para as estimativas do CVg de 6,5% a
10,41% para o teor de ferro e de 8,4% a 9,85% para o teor de zinco.

2.6.2 Herdabilidade

A busca de quantificar a influéncia dos genes sobre determinada
caracteristica levou & determinacdo da herdabilidade (h?) (GRIFFITHS et al., 2001).
A herdabilidade é um dos parametros genéticos que mais contribui para o trabalho
do melhorista. Ela fornece a proporgcéo da variancia genética presente na variancia
fenotipica total. Assim, ela mede a confiabilidade do valor fenotipico como indicador
do valor reprodutivo. Por isso a herdabilidade participa muitas vezes de formulas
relacionadas com a predicdo de ganho dos métodos de melhoramento. E de grande
utilidade para os melhoristas, pois permite antever a possibilidade de sucesso com a
selecdo (RAMALHO et al., 1993; RAMALHO et al., 2008).

E possivel estimar dois tipos de herdabilidade: herdabilidade no sentido amplo

(h%,) que envolve toda a variancia genética, ou seja, variancia aditiva, variancia de
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dominancia e variancia epistatica; e herdabilidade no sentido restrito (h%) que
considera apenas a variancia genética aditiva — aquela que é fixada pela selecédo —
sendo evidentemente a mais importante para os melhoristas. Desta forma a
herdabilidade no sentido restrito € mais importante, pois reflete a proporcdo da
variacao total presente que é herdavel (RAMALHO et al., 1993; RAMALHO et al.,
2008).

As estimativas de herdabilidade variam com: a caracteristica, o0 método de
estimacdo, a diversidade na populacdo, o nivel de endogamia da populacédo, o
tamanho da amostra avaliada, o numero e tipo de ambientes considerados, a
unidade experimental considerada e a precisdo na condugcédo do experimento e da
coleta de dados (BOREM, 1998).

Estimativas altas de herdabilidades para o teor de ferro (91%) e teor de zinco
(90,7%) foram encontradas por Rocha et al. (2009), avaliando um grupo de
gendtipos de feijao-caupi em trés ambientes.

Andrade (2010) avaliando 24 gendtipos de feijdo-caupi na fase de graos
verdes obteve altas estimativas de herdabilidades para o teor de ferro (70,47%) e
zinco (83,57%) na semente.

Moura et al. (2011) estudando o potencial de 11 populacdes de feijdo-caupi
para biofortificacdo, obteve baixa estimativa de herdabilidade para o teor de zinco
(12,11%). Em outro estudo conduzido por Rocha et al. (2011a) em 50 acessos de
feijdo-caupi foram encontradas estimativas altas para o teor de ferro (97,07%) e teor
de zinco (99,08%).

Em analises genéticas para seis minerais em dois cruzamentos de feijao-
caupi, Santos et al. (2012) encontraram estimativas baixas de herdabilidade para os
teores de calcio (41,4%); intermediarias para os teores de sodio (49,6%) e zinco
(50,8%); e altas para os teores de fosforo (73,7%), potassio (76,8%) e ferro (86%).

2.6.3 Correlagdes entre caracteres

A correlacéo reflete o grau de associacao entre dois caracteres. Ela possibilita
ao melhorista saber como a selecdo para um carater influencia na expressao de
outros caracteres, por isso seu conhecimento é importante. Além disso, nos

programas de melhoramento, geralmente, busca-se a melhoria de um carater
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principal e também o aprimoramento de outros caracteres da planta (FREIRE
FILHO, 1988b). Segundo Ramalho et al. (1993), a correlacdo € estimada para
permitir ao melhorista conhecer as mudancas que ocorrem em um determinado
carater em funcéo da selecdo praticada em outro carater, que é correlacionado com
ele. A correlagdo pode ser estimada em trés niveis: genético, ambiental e fenotipico
(FREIRE FILHO, 1988b).

A correlacdo entre caracteres tem duas causas, uma genética e outra
ambiental. As causas genéticas sao principalmente a pleiotropia e a ligacdo génica
(FALCONER, 1960) e estas podem ser positivas ou negativas (RAMALHO et al.,
1993). Todo gene afeta potencialmente cada carater do organismo, seja como um
efeito primario, seja como um efeito secundario, indireto, conhecido como efeito
pleiotrépico. Portanto, os alelos que sdo favoraveis para um carater quantitativo
podem ter efeitos desfavoraveis em outro carater, e quando a frequéncia desses
alelos é aumentada por selecdo artificial esse mesmos alelos podem ocasionar a
deterioracéo de outro aspecto do desempenho, provocando uma correlacdo negativa
(HARTL; CLARK, 2010). Essa correlacdo € permanente. No caso da correlacao
devida a ligacao génica, ela é transitoria, e vai se dissipando a medida que ocorre a
permuta entre 0s genes que estao ligados. A correlacdo nesse caso € tanto maior
quanto mais proximos estiverem 0S genes no cromossomo.

As correlacbes apresentam grande importancia em programas de
melhoramento, principalmente quando a sele¢do de um carater desejavel apresenta
dificuldades, isso por se tratar de um carater de baixa herdabilidade e por apresentar
problemas de medi¢do ou identificagdo. A correlagdo simples permite avaliar a
magnitude e o sentido das relacbes entre dois caracteres, e por isso tem grande
utilidade no melhoramento por permitir a selecdo indireta, e em alguns casos pode
levar a progressos mais rapidos do que a selecdo do carater desejado (CRUZ;
REGAZZI, 1994).

Segundo Lopes et al. (2001), o aumento da produtividade é conseguido
entendendo melhor as correlacbes entre os componentes morfolégicos de
produtividade sem esquecer os que se referem a qualidade dos gréaos e a resisténcia
a doencas e pragas. Machado et al. (2008) em estudo conduzido em 22 genotipos
de feijdo-caupi visando identificar genotipos com potencial para precocidade, porte

ereto, habito de crescimento determinado e alta produtividade de grdos verificou
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superioridade das correlagbes genéticas sobre as fenotipicas, e estas, sobre as
ambientais, corroborando com véarios trabalhos (ANDRADE et al., 2010; APTE et al.,
1991; LOPES et al., 2001; MANO et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2003; ROCHA et al.,
2003).

Benvindo et al. (2010), em avaliacdo de 20 gendtipos de feijdo-caupi de porte
semiprostrado cultivados sob sequeiro verificou valores relativamente baixos para as
correlagbes entre os caracteres estudados: floragcdo inicial, acamamento,
comprimento do ramo principal, nimero de nés no ramo principal, nUmero de ramos
laterais e produtividade. Destacou-se, porém, a correlacdo entre o comprimento do
ramo principal e o numero de nés no ramo principal (0,99).

Sampaio et al. (2006) estudou 40 linhagens de feijao-caupi avaliando a
variabilidade genética, relacdo entre os componentes de producdo e potencial
produtivo. Em seu estudo destacou-se a correlacdo entre o comprimento da haste
principal na floracdo e a produtividade (0,33), assim como o0s componentes de
producdo, nimero de semente por vagem e peso de 100 sementes (-0,40).

A correlacdo entre a producao e seus componentes sdo muito estudadas, no
entanto, estimativas de correlacdes entre a producdo e caracteres nutricionais séo
raros.

CorrelagOes entre os teores de ferro e zinco foram estimadas por Rocha et al.
(2009), avaliando um grupo de gendtipos de feijao-caupi em trés ambientes. Esses
autores encontraram correlacdes baixas entre o teor de ferro e o teor de zinco
(0,25).

Andrade (2010) estimando as correlagbes entre caracteres agrondomicos,
nutricionais e culinarios de graos verdes em 24 gendtipos de feijdo-caupi obteve as
estimativas dos coeficientes de correlacdes fenotipicas, genotipicas e ambientais.
Em seu estudo destacou-se a correlacdo entre produtividade de grédos verdes e
produtividade de vagens verdes (0,93). As correlagdes entre o teor de ferro e zinco
foram néo significativas. O teor de zinco, porém, apresentou correlagdo positiva e
significativa com o teor de proteina bruta (0,43) e o peso de 100 graos (0,45).

Correlacdes entre os teores de ferro, zinco e proteina foram estimadas por
Rocha et al. (2011a), avaliando um grupo de 50 acessos de feijdo-caupi. Esses
autores encontraram correlacdes baixas entre o teor de ferro e o teor de zinco (0,33)

e entre o teor de ferro e o teor de proteina (0,41).
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Santos (2013) estimou as correla¢des entre minerais, proteina e producéo de
gréos em seis cruzamentos de feijdo-caupi e obteve correlacdo média (0,46) positiva
e significativa entre o teor de ferro e a producédo e auséncia de correlacdo entre o

teor de ferro e o teor de zinco.

2.6.4 Ganho genético

O ganho ou progresso de selecéo é definido como a diferenca entre a média
fenotipica de um carater em uma populagdo melhorada e a média fenotipica da
populacdo de origem, anterior a selecdo (PINTO, 1995). A possibilidade de o
melhorista estimar o progresso esperado com a selecdo antes mesmo que ela seja
realizada é, sem duvida, uma das principais contribuicdes da genética quantitativa
(RAMALHO et al., 1993).

Segundo Freire Filho (1988b) o progresso genético, ou 0 quanto se pode
aumentar ou diminuir na expressdo de um carater quantitativo € o ponto de maior
relevancia de um programa de melhoramento. O progresso ou ganho vai depender
da presséo de selecdo juntamente com o grau de exigéncia do melhorista. Fortes
pressdes de selecdo conduzem a ganhos elevados, porém pouco duradouros.
Entretanto, selecdo branda tende a ser mais duradoura e com menor progresso
(PINTO, 1995).

Um dos primeiros trabalhos que estimaram o progresso genético em feijao-
caupi foi realizado por Singh e Mehndiratta (1969), citado por Freire Filho (1988b).
Nesse trabalho foram estudados varios caracteres e foram obtidos progressos
genéticos que variaram de 10,05% a 51,16% para os caracteres dias para a
maturacado e peso de 100 graos, respectivamente. Outros trabalhos que se seguiram
a esse revelam preocupacdo dos autores predominantemente com a producao de
graos e 0os componentes de producao.

Freire Filho (1988b) em estudo das estimativas do progresso genético obtido
em feijdo-caupi para alguns caracteres apresenta estimativas para a producéo de
graos por planta variando desde 10,0% até 67,6%; para 0 numero de vagens por
planta de 13,0% até 46,9%; para o numero de graos por vagem de 1,1% até 26,2%;

e para peso de 100 grdos de 6,1% até 51,9%. Esses valores revelam que ha
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grandes possibilidades para elevar a produgdo em feijao-caupi via melhoramento
genético.

Lopes et al. (2001) utilizando uma pressdo de selecdo de 20% em feijao-
caupi, obteve valores de ganho genético inferiores a 5% para a maioria dos
caracteres, mostrando que os ganhos com selecdo foram lentos. Porém, em
caracteres como comprimento da vagem, peso de 100 grédos e produtividade de
graos, os ganhos com selecdo, foram, respectivamente, de 13,40%, 21,73% e
19,77%, evidenciando que neste grupo de linhagens, através da selecdo, pode-se
obter uma consideravel melhoria na expressao destes caracteres.

O ganho genético obtido no periodo de 1990 a 2001 no programa de
melhoramento genético de feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte na regido Meio-
Norte de Brasil foi estimado por Freire Filho et al. (2001a,b) nos grupos de porte
semiereto e enramador. O ganho genético total obtido no periodo foi de 106,5 kg ha
! para os genétipos de porte enramador e 202,2 kg ha™ para os genétipos de porte
semiereto, correspondendo, respectivamente, 12% e 25,3%.

Passos et al. (2011) em estudo para quantificar o progresso genético para o
rendimento de grdos em 20 genotipos de feijao-caupi do tipo ereto, verificou ganho
genético, correspondendo a um aumento de 5,32% no rendimento de grdos em
2003. No ano de 2004, o ganho foi muito superior correspondendo a um incremento
de 73,85% de ganho para o mesmo carater. O ganho de selecao considerou 30% de
pressdo nos individuos avaliados no ano de 2003 e 2004.

Freire Filho et al (2013) em levantamento do progresso genético alcancado
com o melhoramento do feijdo-caupi realizado na Universidade Federal do Ceara
durante o periodo de 1963 a 1988, verificou ganhos genéticos de produtividade em
10 ciclos de selecdo de 5,59% e de 5,32% para os tratamentos padrdo e para 0s

trés melhores tratamentos padrdo, respectivamente.
2.7 Genética do teor de ferro no gréo de feijoes

A magnitude e a natureza dos efeitos génicos que controlam um determinado
carater sdo de grande importancia no processo de selecdo e predicdo do
comportamento de geracdes segregantes e hibridas (CRUZ et al., 2004). Nas

sementes de feijdo, a genética do teor de ferro ndo € conhecida e ha duvidas se
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essa caracteristica é dependente do tegumento que é tecido materno e/ou dos
cotilédones que séo produtos da fecundacdo (RAMALHO et al., 2000). A ocorréncia
do efeito materno na expresséo do teor de ferro em feijdo determinara em sementes
F1, F2, F3 e demais geracdes, a ocorréncia de geracdes diferentes entre o
tegumento e o embrido (cotilédones e eixo embrionario). Quando isso é constatado,
o fendtipo do descendente sera dependente do gendtipo materno (JOST et al.,
2009).

Estudando populacdes segregantes resultantes de linhagens contrastantes
para o teor de ferro em feijado comum (Phaseolus vulgaris L.), Jost et al. (2009)
constataram a existéncia de efeito materno na expressdo desse carater. Segundo
Ribeiro (2010), o efeito materno observado na expressdo do teor de ferro em
sementes de feijdo tem implicacbes na selecdo como também na conducdo das
populacdes segregantes obtidas por programas de melhoramento. A selecdo de
sementes F2 torna-se inteiramente ineficaz, pelo fato dos fenotipos destas sementes
representarem a expressdo do gendtipo da planta F1. O gendtipo de cada semente
F2 ira se express ar, portanto, apenas nas sementes produzidas por sua progénie.
Assim, o éxito da selecao s6 ocorrera quando se proceder a sele¢do na geracdo F3
(RAMALHO et al., 2000).

Carvalho (2011b), estudando cruzamentos dialélicos visando a obtencéo de
populacdes produtivas e biofortificadas para os teores de ferro e zinco em feijao-
caupi, verificou maior importancia dos efeitos aditivos do que os nao-aditivos no
controle desses caracteres nos genétipos estudados. Segundo esse autor, a
presenca de efeitos aditivos é vantajosa do ponto de vista da selecao, pois estes sao
fixados com a selecdo com as geracdes de endogamia.

Um estudo conduzido por Moura et al. (2011) avaliando as geracdes F1 e
seus reciprocos resultantes de trés cruzamentos entre genétipos com altos teores de
ferro e zinco nas sementes, verificaram para a maioria dos cruzamentos efeito

materno controlando a expressao dos teores de ferro e zinco em feijao-caupi.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Foram realizados dois cruzamentos envolvendo quatro genétipos parentais de
feijdo-caupi no ano de 2011. O cruzamento 1 envolveu o0s genoétipos BRS
Xiquexique (P1), cultivar com alto teor de ferro e zinco e BR 17-Gurguéia (P2),
cultivar com alta produtividade de gréos e resisténcia a virus, ambos provenientes
do Programa de Melhoramento da Embrapa Meio-Norte. O cruzamento 2 foi
realizado entre os gendtipos IT-98K-205-8 (P1), linhagem com alto teor de zinco,
proveniente do International Institute of Tropical Agriculture (IITA) e EVx-63-10E
(P2), linhagem com alta produtividade de grdos, desenvolvida pela Empresa de

Pesquisa Agropecuaria do Ceara (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1 — Origem e cor dos grdos dos gendtipos parentais utilizados nos

cruzamentos 1 e 2. Teresina, PI, 2011.

Cruzamento Simbolo Parental Origem Cor do gréo
1 P1 BRS Xiquexique Brasil Branco

P2 BR 17-Gurguéia Brasil Marrom claro
5 P1 IT-98K-205-8 Nigéria Branco

P2 Evx-63-10E Brasil Marrom claro

Fonte: Mariane de Moraes Costa (2011).

Figura 1 — Parentais utilizados nos cruzamentos: a) BRS Xiquexique; b) BR 17-Gurguéia; c) IT98K-
205-8; d) Evx-63-10E.
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As simbologias e significados das populac¢des avaliadas nos cruzamentos 1 e
2 sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Simbologia e significados das populacdes de feijdo-caupi avaliadas no
cruzamento BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia. Teresina, PI,
2011/2012.

Simbolo Significado

P1 BRS Xiquexique

P2 BR 17-Gurguéia

Fli2 Geracao F1 proveniente do cruzamento P1 (BRS Xiquexique) x P2 (BR 17-Gurguéia)
Fl21 Geracao F1 proveniente do cruzamento P2 (BR 17-Gurguéia) x P1 (BRS Xiquexique)
F212 Geracao F2 proveniente da autofecundacéo de F1,,

F221 Geracao F2 proveniente da autofecundacéo de F1,;

F3. Geracao F3 proveniente da autofecundacéo de F2,,

F35; Geracao F3 proveniente da autofecundacéo de F2,;

Tabela 3 - Simbologia e significados das populacdes de feijdo-caupi avaliadas no
cruzamento IT-98K-205-8 x Evx-63-10E. Teresina, Pl, 2011/2012.

Simbolo Significado

P1 IT-98K-205-8

P2 Evx-63-10E

Fli Geracao F1 proveniente do cruzamento P1 (IT-98K-205-8) x P2 (Evx-63-10E)
Fl2: Geracao F1 proveniente do cruzamento P2 (Evx-63-10E) x P1 (Evx-63-10E)
F212 Geracao F2 proveniente da autofecundacéo de F1i2 (P1xP2)

F221 Geracao F2 proveniente da autofecundacao de Fl121 (P2xP1)

3.2 Metodologia experimental

Todas as etapas da pesquisa foram conduzidas no campo experimental da
Embrapa Meio-Norte, no municipio de Teresina, PI, situado na latitude de 05° 05’ S,
longitude de 42° 48’ W Gr e a 72 m de altitude.

3.2.1 Cruzamentos e obtencéo das geracdes Fl e F2

Os cruzamentos e a obtencao das geracdes F1 e F2 foram realizados em

condigOes de telado (Figura 2) no primeiro e segundo semestre de 2011.
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Fonte: Mariane de Moraes Costa (2011).

Figura 2 — Parentais (a esquerda) e obtencéo das geracdes F1 e F2 (a direita) em condi¢des de
telado. Teresina, P, 2011.

Para obtencdo da geragdo F1, utilizou-se a técnica de cruzamento em que a

coleta de polen do parental masculino € realizada pela manha e a emasculacao do

botdo floral do parental feminino e as polinizaces, no periodo da tarde, segundo
Régo et al. (2006) (Figura 3).

Fonte: Mariane de Moraes Costa (2011).

Figura 3 — Realizacé@o de cruzamentos em telado. Teresina, Pl, 2011.

Durante a realizacdo dos cruzamentos e obtencéo das geragfes segregantes,
utilizou-se um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional, com duracdo de
duas horas e turno de rega de cinco dias. Antes de cada plantio, aplicou-se fungicida
no solo, a base de metalaxi-m e mancozebe, para a prevencdo de fungos, e

herbicida, a base de glifosato para o controle de ervas daninhas.
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3.2.2 Experimentos em condi¢cbes de campo e obtencédo da geracao F3

Foram conduzidos dois experimentos em condicfes de campo, com materiais
do cruzamento 1 e do cruzamento 2 (Figura 4), onde foram avaliados, na geracao da
planta, os caracteres agrondmicos nas populagdes P1, P2, F1;,, Fly F210 € F25; €,
apos a colheita, na geracdo da semente, o carater o teor de ferro nas populacdes
P1, P2, F215, F2,1, F312e F3,; (Tabelas 2 e 3).

Fonte: Mariane de Moraes Costa (2012).

Figura 4 - Experimentos em condi¢cdes de campo.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos completos casualizados,
com trés repeticbes e seis tratamentos para cada cruzamento. A parcela
experimental teve dimensdes diferenciadas para os tratamentos em virtude da
disponibilidade de sementes. A area da parcela dos parentais (P1 e P2) teve as
dimensdes de 2,0 m x 5,0 m, sendo representada por 20 plantas; a parcela das
geracdes F1;, e F1,; (planta) ou F2;, e F2,; (semente) tiveram dimensdes de 1,0 m
x 5,0 m, sendo representadas por 10 plantas cada; e a parcela da geracdo F2;; e
F2,1 (planta) ou F31, e F32; (semente) tiveram dimensdes de 8,0 m x 5,0 m, sendo
representadas por 80 plantas cada. Adotou-se o espacamento de 1,0 m entre fileiras
e de 0,50 m entre covas dentro da fileira, 0 que resultou em 10 covas por fileira.

Foi realizada anélise do solo visando fornecer informacdes que auxiliem na
discusséo dos resultados (Anexo 1).
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O preparo da area consistiu de aracdo, seguida de uma gradagem. O solo da
area experimental é um Argissolo Amarelo de textura franco-arenosa. O plantio
ocorreu dia 27 de junho de 2012, colocando-se quatro sementes por cova para 0s
parentais e geracdo F2 e duas sementes por cova para a geracdo F1 (Figura 5).

Realizou-se o desbaste 15 dias depois, deixando-se uma planta por cova.
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Figura 5 — Plantio dos tratamentos. Teresina, Pl, 2012.

Para o controle de doencas fungicas aplicou-se o fungicida a base de
metalaxil-m e mancozebe, antes do plantio. Para o controle de plantas daninhas,
utilizou-se o herbicida pés-emergente a base de glifosato e herbicida pré-emergente
a base de s-metalacloro, apés a semeadura.

Foram realizadas duas capinas manuais, nos dias 18 de julho e 19 de agosto.
O método de irrigacdo utilizado foi aspersdo 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.

Foram realizadas duas colheitas, a primeira nos dias 4 e 5 de setembro e a
segunda no dia 12 de setembro.
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3.3 Caracteres avaliados
3.3.1 Caracteres agrondmicos

Os caracteres agrondmicos foram avaliados individualmente para cada planta
do experimento, com excecéo dos caracteres tipo de porte, acamamento e valor de
cultivo, avaliados por média da parcela. Os caracteres avaliados foram os seguintes:

1. Numero de dias para o inicio da floracdo (NDIF): nimero de dias transcorridos
da semeadura ao surgimento da primeira flor na planta;

2. Numero de dias para maturacdo (NDM): niumero de dias transcorridos da
semeadura ao aparecimento da primeira vagem madura;

3. Tipo de porte (TP): obtido em escala de notas, de acordo com 0s aspectos
visuais da planta: 1) porte ereto, 2) porte semiereto, 3) porte semiprostrado,

4) porte prostrado. Os dados referentes a esses caracteres foram

transformados para Jx+05;

4. Acamamento (ACAM): obtido em escala de notas, de acordo com os aspectos
visuais da planta: 1) nenhuma planta acamada, 2) 1 a 5% das plantas
acamadas, 3) 6 a 10% das plantas acamadas, 4) 11 a 20% das plantas

acamadas, 5) acima de 20% das plantas acamadas. Os dados referentes a

esses caracteres foram transformados para Vx+05;

5. Valor de cultivo (VC): obtido em escala de notas, de acordo com os aspectos
visuais da planta: 1) planta sem caracteristicas adequadas ao cultivo
comercial, 2) planta com poucas caracteristicas adequadas ao cultivo
comercial, 3) planta com a maioria das caracteristicas adequadas ao cultivo
comercial, 4) planta com todas as caracteristicas adequadas ao cultivo
comercial, 5) planta com excelentes caracteristicas para o cultivo comercial.
Os dados referentes a esses caracteres foram transformados para Vx+05;

6. Reacédo a virus (RV): obtido em escala de notas, de acordo com 0s aspectos
visuais da planta: 1) auséncia de virose, 3) leve presenca de virose, 5)
moderada presenca de virose, 7) severa presenca de virose, 9) presenca
muito severa de virose. Os dados referentes a esses caracteres foram
transformados para Vx+05;

7. Namero de vagens por planta (NVP): nimero de vagens produzidas em cada

planta individualmente;
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8. Comprimento da vagem (COMPV): comprimento de uma vagem
representativa da planta;

9. Peso da vagem (PV): peso de uma vagem representativa da planta;

10. Numero de graos por vagem (NGV): numero de graos produzidos em uma
vagem representativa da planta;

11. Peso de graos por vagem (PGV): peso dos graos de uma vagem
representativa da planta;

12. Peso de 100 graos (P100G): peso de 100 graos selecionados ao acaso de
uma planta;

13. indice de gréos (IG): obtido através da formula PGV/PV x 100;

14. Producédo por planta (PP): medida em gramas da producdo individual de

cada planta.

Os caracteres PGV e PV foram utilizados somente para o célculo do IG, dessa

forma, ndo constam nas analises realizadas.

3.3.2 Teor de ferro

O caréter teor de ferro (TFe) foi avaliado somente no cruzamento BRS
Xiguexique x BR 17-Gurguéia, pelo fato deste ter envolvido um dos parentais com
alto teor de ferro no grdo (BRS Xiquexique). As sementes dos parentais P1 e P2 e
das populacdes segregantes F21,, F221, F31, € F32; foram analisadas para o TFe no
Laboratério de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, PI. Inicialmente,
separou-se uma amostra com 10 g de semente de cada uma das plantas de todas
as populacdes. Apds a separacdo, as amostras foram lavadas com agua destilada,
para evitar a contaminacdo por particulas de solo que porventura estivessem
aderidas as sementes, e depois foram secadas em estufa a 65°C por 48 horas.
Posteriormente cada amostra foi triturada em moinho de bolas de zircénio (Retsh

MMZ200), para obtencéo da farinha (Figura 6).
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Fonte: Mariane de Moraes Costa (2013).

Figura 6 — Moinho de bolas de zirconio, a esquerda. Amostras moidas em moinho, a direita.
Teresina, PI, 2012.

ApoOs a obtencdo da farinha, pesou-se 0,2 g de cada amostra e estas foram
transferidas para o tubo de digestdo, onde foi adicionado 5 ml da solucéo nitrica-
perclérica na proporgcédo de 2:1. As amostras foram submetidas a uma digestdo em
bloco aquecedor por aproximadamente 2 horas, elevando gradualmente a
temperatura de 100°C a 200°C. Apoés a digestao foi adicionado agua destilada aos
tubos até obter volume final de 20 ml. Por fim, as amostras foram homogeneizadas
em agitador apropriado (SILVA, 1981) (Figura 7).

A leitura para o TFe foi realizada em espectrofotometro de absorcao atdmica,
conforme Sarruge e Haag (1974). Utilizou-se uma curva de calibracdo de 0,5; 1,0;
2,0 e 4,0 mg/100g.

Fonte: Mariane de Moraes Costa (2013).

Figura 7 — Pesagem das amostras (a esquerda) e homogeneizacdo em agitador (a direita). Teresina,
PI, 2013.
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3.4 Andlises estatistico-genéticas

Os dados dos caracteres agronémicos das populacdes avaliadas para os dois
cruzamentos e do teor de ferro para o cruzamento BRS Xiquexique x BR 17-
Gurguéia foram analisados, considerando-se fixo o efeito de tratamentos. Adotou-se

0 modelo de acordo com a eq. (1):
Yik=m + Gi+ Bj+ Py + Eijx (1)

Onde:

Yik: efeito da k-ésima planta, do i-€simo genotipo, no j-ésimo bloco;

M: média geral;

G;. efeito da i-ésimo gendtipo, comi=1, 2,..., g;

B;. efeito do j-ésimo bloco, com j=1, 2,..., ;

Pk): efeito da k-ésima planta dentro do i-ésimo genoétipo, comk =1, 2,..., pei =1,
2,...,0;

Eij. erro experimental médio.

As médias das populacbes foram agrupadas pelo teste de Tukey (P<0,05 e
P<0,01).

Foram estimados para todos os caracteres, exceto numero de grdos por
vagem, 0s seguintes parametros genéticos: coeficiente de variacdo genética (CVQ),
herdabilidade no sentido amplo (h%), herdabilidade no sentido restrito (h%), as
relacdes entre os coeficientes de variacdo genética entre populacdes e de variacdo
experimental (CVge/CV), variacdo genética dentro de populacbes e de variacao
experimental (CVgd/CV) e as correlacbes fenotipicas entre caracteres.
Adicionalmente, para o teor de ferro, estimou-se o ganho esperado com a selecéo
na geracao F3.

O coeficiente de variagdo genético (CVQ) foi estimado segundo a equacao (2):

100,/
Cvg (%) =— — (2)

Em que:

o%y: variancia genotipica;



47

m: média geral do carater.

O CVge e CVgd foram estimados, respectivamente, com base nas variancias
genéticas entre e dentro de populacoes.

O CV foi obtido por meio da seguinte equacao (3)

cv=22 100
m

em que:
o: desvio padrdo da média do carater;

m: média geral do caréter.

A herdabilidade no sentido amplo (h2,) foi estimada por meio da equacéao (4):

« N

100

-.QN| Q

(4)
em que:
o%y: variancia genotipica;

o’ variancia fenotipica.

A herdabilidade no sentido restrito (h?) foi estimada por meio da equagéo (5):

h? = (5)

- N

SN
o
o

em que:
02,: variancia aditiva;

o variancia fenotipica.

O progresso genético ou ganho de selegao (AG) foi estimado por meio da
equacao (6):
AG = h?, ds (6)
em que:
h2,: herdabilidade no sentido ampilo;
ds: diferencial de selecdo, estimado pela diferenga entre a média da populacdo

original e a média da populacéo selecionada.
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O coeficiente de correlacao fenotipico (rg) entre caracteres foi estimado conforme

a equacao (7):

Cov, (xY)

Ve () Ve (y) @)

em que:
éovF(x, y): produto médio de genotipos para 0s caracteres x e y;

\7F(x), \7F(y): quadrados médios de gendtipos para 0s caracteres x e vy,

respectivamente.

As analises foram realizadas por meio dos programas computacionais SAS
(SAS INSTITUTE, 1999) e GENES (CRUZ, 2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteres agrondmicos

4.1.1 Andlises de variancia

O resumo da andlise de varidancia para os caracteres agronémicos do
cruzamento 1 (Tabela 4), apontou diferencgas significativas (P<0,05 e P<0,01) para
todos os caracteres avaliados, indicando a existéncia de variagcdo entre as
populacdes avaliadas e a possiblidade de sucesso com a selecdo para esses
caracteres. Ao nivel de plantas, houve diferencas significativas apenas para 0s
caracteres RV (P<0,01), NVP (P<0,05) e IG (P<0,05), indicando que para esses
caracteres ha possibilidade de selecdo dentro de populacdes. Os coeficientes de
variacdo experimental (CV%) apresentaram valores inferiores a 10% e entre 10-21%
para os caracteres NDIF, NDM, TP, ACAM, VC, COMPV, NGV, P100G, IG e RV.
Conforme Pimentel Gomes (2009), podemos classificar os valores dos CV’s dos
caracteres citados entre baixos e médios, indicando boa precisdo experimental. Os
caracteres NVP (38,55%) e PP (39,77%) apresentaram valores muito altos. Segundo
Ramalho et al. (2000), o carater producdo de grdos € muito influenciado pelas
condi¢bes ambientais, o que explicaria o alto CV. Essas estimativas corroboram com
as obtidas por Lopes et al. (2001) para PP e com as de Sampaio et al. (2006) para
NVP e PP.

O resumo da andlise de variancia para o cruzamento 2 (Tabela 5), mostrou
diferencas significativas (P<0,01) para todos os caracteres nas populacdes
avaliadas, exceto para RV, indicando a existéncia de variabilidade genética,
condicdo essencial para que se realize selecdo e o melhoramento genético desses
caracteres. Ao nivel de plantas, observou-se efeito significativo (P<0,01 ou P<0,05)
para os caracteres NVP, COMPV, NGV, P100G, IG e PP, mostrando que nesse
cruzamento, comparado ao cruzamento 1, ha mais variabilidade dentro das
populacdes, consequentemente, pode-se explorar mais a selecdo dentro de
populacdes. A precisdo dos resultados medidos pelo CV (Tabela 5) mostraram
valores inferiores a 10% e entre 10-20% para os caracteres NDIF, NDM, TP, ACAM,
VC, RV, COMPV, P100G e IG, com boa precisao experimental. Os caracteres NVP
(39,99) e PP (47,32) apresentaram-se muito altos e NGV (28,47) alto, conforme
Pimentel Gomes (2009). Silva (2011) também obteve alto CV para o carater NVP.
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Tabela 4 - Resumo das anadlises de variancias e coeficiente de variacdo para os caracteres numero de dias para o inicio da

floragcdo (NDIF), numero de dias para a maturacdo (NDM), tipo de porte (TP), acamamento (ACAM), valor de cultivo

(VC), reacao a virus (RV), numero de vagens por planta (NVP), comprimento da vagem (COMPV), numero de graos
por vagem (NGV), peso de 100 grdos (P100G), indice de gréos (IG) e producéo por planta (PP), obtidos a partir da
avaliacdo de seis populacbes de feijdo-caupi no cruzamento 1 (BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia). Teresina, PI,

2013.
Quadrado médio
FV GL  NDIF NDM ™Y  acam®@®  vc®  Rv® NVP COMPV NGV  P100G IG PP
(dias) (dias) (nota) (nota) (nota) (nota) (unid.) (cm) (unid.) (9) (%) (9)

Blocos 2 144,07 92891 0,28 2,51 0,83 0,79  1424,07 26,96 31,57 3,15 158,61  8277,28
Populaces (P) 5 36,97  23,46** 1,68 3,87 0,61* 0,16  193591* 54,71* 1527  60,32* 174,21** 12400,35**
Plantas/P 214 9,11™  7,38™  0,00™ 0,00 0,00 0,10  240,33* 3,72" 6,04 849" 2577  799,24"™
Residuo 438 8.2 6,21 0,01 0,02 0,01 0,07 190,24 3,15 6,42 8,23 20,81 694,50
CV (%) - 6,57 4,13 7,64 7,72 6,12 20,43 38,55 9,28 16,98 18,32 5,81 39,17

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

@ Escala de notas variando de 1 a 4, com dados transformados para VX+05:
@ Escala de notas variando de 1 a 5, com dados transformados para VX+05:

®) Escala de notas (1, 3,5, 7 e 9) com dados transformados para m.
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Tabela 5 — Resumo das analises de variancia e coeficiente de variagcdo para os caracteres numero de dias para o inicio da
floragcdo (NDIF), numero de dias para a maturacdo (NDM), tipo de porte (TP), acamamento (ACAM), valor de cultivo
(VC), reacao a virus (RV), numero de vagens por planta (NVP), comprimento da vagem (COMPV), nUmero de gréos
por vagem (NGV), peso de 100 grédos (P100G), indice de gréaos (IG) e producao por planta (PP), obtidos a partir da
avaliacao de seis populacdes de feijao-caupi no cruzamento 2 (IT-98K-205-8 x Evx-63-10E). Teresina, PIl, 2013.

Quadrado médio

FV GL NDIF NDM 7PPY AcamM®@®  vc® Rv® NVP COMPV NGV P100G IG PP
(dias) (dias) (nota) (nota)  (nota) (nota) (unid.) (cm) (unid.) (9) (%) (9)
Blocos 2 79,74 56,62 2,91 2,72 0,96 0,17 1514,18 41,15 33,10 14,95 23,27 6041,55
Populac¢tes(P) 5 44,03** 33,25* 1,36** 2,007  0,46** 0,02"™ 1231,93* 162,23** 98,53** 201,79** 267,35* 6172,73**
Plantas/P 214 9,31™ 6,81™ 0,00™ 0,00™ 0,00™ 0,06™ 185,59** 4,56* 11,34* 13,06** 51,06*  659,40**
Residuo 438 9,57 15,64 0,02 0,03 0,01 0,05 103,44 3,64 8,86 8,76 40,56 309,07
CV (%) - 7,10 4,28 9,59 11,90 6,96 18,94 39,99 11,68 28,47 16,02 8,12 47,32

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

@ Escala de notas variando de 1 a 4, com dados transformados para VXx+05,
@ Escala de notas variando de 1 a 5, com dados transformados para VX+05,
®) Escala de notas (1, 3,5, 7 e 9) com dados transformados para m.
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4.1.2 Andlises de médias

As médias das populacdes para todos os caracteres agronémicos avaliados
no cruzamento 1 sdo apresentadas na Tabela 6. O carater NDIF obteve média geral
de 43,57 dias. Nao houve diferengas significativas entre médias de populagfes para
esse carater. Benvindo et al. (2010), Machado et al. (2008) e Matos Filho et al.
(2009) obtivem médias menores para o numero de dias para inicio de floracéo.

O NDM néo apresentou diferencgas significativas entre médias de populacgdes.
Esse carater apresentou média geral de 60,27 dias, sendo inferior a obtida por
Correa et al. (2012), mas superior a encontrada por Machado et al. (2008), que
obtiveram médias de 70,29 dias e 51,2 dias, respectivamente.

Os caracteres TP, ACAM, VC e RV apresentaram meédias gerais de 1,77,
1,96, 1,64 e 1,33, respectivamente. Nestes caracteres, porém, ndo houve diferencas
significativas entre médias de populacdes.

O caréater NVP apresentou médias variando de 32,78 (P2) a 47,73 (F1,1). As
populacdes F1;, e F1,; foram superiores as demais, com as maiores médias. Estas
foram maiores do que aquelas obtidas no estudo de Matos Filho et al. (2009) e Silva
(2011), que encontraram médias de 10,51 e 15,14, respectivamente, para esse
carater.

Os caracteres COMPV e NGV apresentaram médias 19,12 cm e 14,92,
respectivamente. Esses caracteres ndo apresentaram diferengas significativas entre
médias de populacdes. Silva e Neves (2011) encontraram valores semelhantes para
0o COMPV (19,68 cm) e 0 NGV (14,26).

O P100G variou de 13,69 g (P2) a 16,47 g (P1), com média geral de 15,65 g.
Essa média foi superior a encontrada no estudo de Lopes et al. (2001). Todas as
populacdes apresentaram comportamentos similares, exceto a populacdo P2, que
apresentou a menor média.

O caréter IG obteve médias variando de 76,02% (P2) a 81,23% (P1), com
média geral de 78,51%. Essa média & maior do que a obtida por Andrade (2010). A
populacao P1 (81,23%) apresentou a maior meédia e nao diferiu significativamente de
F11,(78,99%) e F1,; (78,91%).

A producédo por planta variou de 59,92 g (P2) a 95,7 g (F1,1), com média
78,51 g. Destacaram-se para esse carater as populacdes F1li, (93,91 g) e Flx
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(95,17 g), que apresentaram as maiores médias e diferiram das demais, exceto de
P1 (77,13 g).

As médias das populacdes para todos os caracteres agronémicos avaliados
no cruzamento 2 sdo apresentadas na Tabela 7.

Os caracteres NDIF e NDM apresentaram média de 43,54 dias e 61,76 dias,
respectivamente. Porém, ndo houve diferencas significativas entre médias de
populacdes. Benvindo (2010) avaliou o NDIF e obteve média (40,4 dias) inferior a
obtida neste trabalho.

Os caracteres TP, ACAM, VC e RV apresentaram média geral de 1,57, 1,60,
1,65 e 1,28, respectivamente. Nao houve diferencas significativas entre médias de
populacBes para esses caracteres.

O NVP apresentou meédias variando de 21,9 (P2) a 32,17 (Fliz). As
populacbes P1 e F1 e seu reciproco foram superiores as demais popula¢cdes, com
as maiores médias para esse carater. A média geral do caréater foi 25,43, sendo esta
superior a média obtida no estudo de Matos Filho et al. (2009), com gendtipos de
porte ereto.

Os caracteres COMPV e P100G apresentaram média geral de 16,34 e 18,47,
respectivamente. Nao foram encontradas diferencas significativas entre as
populacdes para esses caracteres. Lopes et al. (2001) encontraram média maior
para COMPV (17,09) e menor para P100G (12,84).

Para o NGV, as médias variaram de 9,94 (F2;,) a 13,0 (P2). A populagdo P2
(13,00) destacou-se para esse carater apresentando a maior média e diferindo das
demais, exceto de Fli, (10,73) e Fly (11,11). A média geral do NGV foi 10,45,
sendo esta, inferior a obtida por Andrade (2010), que encontrou média de 14,02 para
esse caréter.

O carater IG variou de 75,45% a 81,59%. A populacdo F1i, (81,59%)
apresentou a maior média e diferiu das demais populagfes, exceto P2 (80,43%). A
média geral do IG foi de 78,34%. Silva e Neves (2011) encontraram IG de 75,2%,
valor mais baixo que o encontrado no presente estudo.

O carater PP variou de 29,50 g (P1) a 50,93 g (F121). A populagéo F1,; (50,93
g) apresentou a maior média, e nao diferiu estatisticamente das demais, exceto F2;,
(30,87 g) e P1 (29,50 g). A média geral do carater foi de 37,14 g.
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Tabela 6 — Médias dos caracteres niumero de dias para o inicio da floracdo (NDIF), nUmero de dias para a maturagdo (NDM), tipo

de porte (TP), acamamento (ACAM), valor de cultivo (VC), reacdo a virus (RV), nUmero de vagens por planta (NVP),

comprimento da vagem (COMPYV), numero de graos por vagem (NGV), peso de 100 graos (P100G), indice de gréos

(IG) e producéo por planta, obtidas a partir da avaliacdo de seis populaces de feijdo-caupi no cruzamento 1 (BRS

Xiquexique x BR 17-Gurguéia). Teresina, Pl, 2013.

Populagdo  NDIF NDM ™Y Acam@®  vc® Rv® NVP COMPV NGV P100G IG PP
(dias) (dias) (nota) (nota) (nota) (nota) (unid.) (cm) (unid.) (9) (%) (9)
P1 43,30 a 61,48 a 1,87 a 1,87 a 1,58 a 1,39 a 36,25 b 20,21 a 15,32 a 16,47 a 81,23 a 77,13 ab
P2 44,37 a 60,02 a 1,56 a 1,77 a 1,68 a 1,24 a 32,78 ¢ 1792 a 15,25 a 13,69 b 76,02 c 59,92 b
Fl:, 42,60 a 60,20 a 1,87 a 1,86 a 1,87 a 1,33 a 46,37 a 20,50 a 15,67 a 16,22 a 78,99 ab 93,91 a
Fla 4220a 59,87a 1,87 a 1,68 a 1,68 a 1,38 a 47,73a 20,33a 15,83a 15,69 ab 7891ab 9517 a
F21, 43,33 a 60,00 a 1,68 a 2,19a 1,58 a 1,34 a 36,05 b 19,08 a 14,66 a 15,93 ab 78,71 b 65,36 b
F25 44,00 a 60,36 a 187 a 1,87 a 1,68 a 1,34 a 33,31c 18,87 a 14,81 a 15,59 ab 78,14 bc 61,72 b
Média geral 43,57 60,27 1,77 1,96 1,64 1,33 35,77 19,12 14,92 15,65 78,51 78,51

WEscala de notas variando de 1 a 4, com dados transformados para VX+05:

@ Escala de notas variando de 1 a 5, com dados transformados para VX+05;

®) Escala de notas (1, 3, 5, 7 e 9) com dados transformados para VX +05:

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 7 — Médias dos caracteres niumero de dias para o inicio da floracdo (NDIF), nimero de dias para a maturacdo (NDM), tipo

de porte (TP), acamamento (ACAM), valor de cultivo (VC), reagéo a virus (RV), nimero de vagens por planta (NVP),

comprimento da vagem (COMPYV), numero de graos por vagem (NGV), peso de 100 graos (P100G), indice de graos

(IG) e producéo por planta (PP), obtidas a partir da avaliacdo de seis populacdes de feijdo-caupi no cruzamento 2 (IT-

98K-205-8 x Evx-63-10E). Teresina, PI, 2013.

Populacao NDIF NDM TP ACAM® vc? RV® NVP COMPV NGV P100G IG PP
(dias) (dias) (nota) (nota) (nota) (nota) (unid.) (cm) (unid.) (9) (%) (9)
P1 42,95 a 61,65 a 1,47 a 1,47 a 1,67 a 1,26 a 30,63 a 15,67 a 10,10 b 15,50 a 75,45d 29,50 ¢
P2 43,30 a 60,72 a 1,67 a 1,81a 1,68 a 1,29 a 21,90c 19,07 a 13,00 a 20,24a 80,43 ab 47,64 ab
Fli, 42,77 a 60,67 a 1,59 a 1,22 a 1,77 a 1,27 a 32,17 a 17,99 a 10,73 ab 19,17 a 81,59 a 49,07 a
F1,, 41,60 a 60,83 a 1,58 a 1,44 a 1,77 a 1,25 a 30,67 a 1846a 11,11ab 19,76 a 78,16 bc 50,93 a
F21, 44,60 a 61,99 a 1,68 a 1,68 a 1,58 a 1,28 a 22,92 c 15,72 a 9,94 b 17,81 a 77,54 cd 30,87 bc
F2,51 43,59a 62,09a 1,46 a 1,59 a 1,68 a 1,30 a 26,03 b 16,00 a 10,27 b 19,18 a 78,98 bc 39,49 abc
Média geral 43,54 61,76 1,57 1,60 1,65 1,28 25,43 16,34 10,45 18,47 78,34 37,14

WEscala de notas variando de 1 a 4, com dados transformados para VX+05:
@ Escala de notas variando de 1 a 5, com dados transformados para VX+05:

® Escala de notas (1, 3, 5, 7 e 9) com dados transformados para v*+05:

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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4.1.3 Estimativas de par@metros genéticos

Os coeficientes de variacdo genética entre (CVge) e dentro (CVgd) de
populacdes, herdabilidades no sentido amplo (h%) e restrito (h%), a relagédo entre o
coeficiente de variacdo genética entre populacdes e o coeficiente de variacdo
experimental (CVge/CV), e a relagédo entre o coeficiente de variacdo genética dentro
de populacdes e coeficiente de variacdo experimental (CVgd/CV), para todos os
caracteres, exceto o NGV, do cruzamento BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia, séo
apresentados na Tabela 8. No geral, as estimativas de CVge foram maiores que as
estimativas de CVgd, indicando que h& uma maior variabilidade para os caracteres
avaliados entre populacdes, comparativamente a variabilidade dentro de
populacoes.

O CVge para a maioria dos caracteres foi superior a 5% (LOPES et al., 2001):
NDM (5,02%), TP (5,66%), ACAM (6,95%), NVP (16,64%), COMPV (5,14%), P100G
(5,94%) e PP (22,06%). Esses valores indicam a existéncia de variabilidade genética
para diferentes caracteres entre as populacdes de feijao-caupi, 0 que possibilita a
selecdo. Andrade et al. (2010) em um estudo com grédos verdes encontrou
resultados de CVg (%) semelhantes para COMPV (9,08%) e PP (31,62%). Lopes et
al. (2001) encontrou valores semelhantes para NDIF (3,77%) e PP (23,90%). Os
valores de NDIF, NVP, P100G e PP corroboraram com o estudo de Matos Filho et al.
(2009), que obtiveram valores de 2,28%, 20,14%, 11,13% e 26,35%,
respectivamente.

O CVqd, isto é, ao nivel de plantas, variou de 1,06% (NDIF) a 15,60% (PP). A
maioria das estimativas foi inferior a 5% (LOPES et al., 2001), demostrando menor
variabilidade ao nivel de plantas. Destacaram-se os caracteres NVP (11,76%) e PP
(15,60%), com maior variabilidade em relagdo aos demais caracteres, possibilitando
a realizacao de sele¢céo em ciclos posteriores.

As estimativas de herdabilidade no sentido amplo (h%) foram expressivas
para a maioria dos caracteres avaliados, variando de médio a alto, com menor valor
para o carater RV (0,45) e maior valor para o carater COMPV (0,92). Essa variacao
de carater para carater € esperada, pois segundo Borém (1998), a herdabilidade
varia de acordo com os diversos caracteres agrondmicos. Os caracteres que
apresentaram altas estimativas de h?, foram: NDIF, NDM, ACAM, VC, NVP,
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COMPV, P100G. IG e PP, indicando alto componente genético em suas expressdes
fenotipicas. Andrade (2010) também encontrou h?, alta para os caracteres NDIF
(0,75), COMPV (0,91) e IG (0,84), corroborando com o presente estudo, onde se
obtiveram valores de 0,65, 0,92 e 0,90, respectivamente (Tabela 8). Valores mais
altos que esses para 0s mesmos caracteres, com exce¢ao do NDIF, foram obtidos
por Andrade et al. (2010), que encontraram também valores de h?, elevados para os
caracteres P100G, VC e TP. Benvindo et al. (2010) encontrou valores de h?%
semelhantes ao presente estudo para ACAM (0,51) e PP (0,88).

A herdabilidade no sentido restrito (h%) variou de 0,02 (RV) a 0,53 (ACAM),
destacando-se os caracteres TP (0,42), VC (0,47) e ACAM (0,53).

Observa-se que as estimativas de h%, foram bem mais altas que as de h?, o
que é esperado tendo em vista que a h?, considera a variancia genética, que inclui
as variancias aditiva e de dominancia, enquanto a h% considera apenas a variancia
aditiva. Embora h? apresente estimativas mais baixas, relativamente as estimativas
de h?, aquela é a que é fixada pela selecdo, sendo a mais importante para o
melhorista (RAMALHO et al., 2000). Essa variancia € considerada de grande
importancia, pois ndo segrega de geracao para geragao, possibilitando o éxito na
selecdo em geracdes segregantes.

A relacdo CVge/CV apresentou valores que variaram de 0,63 (TP) a 3,66
(COMPV). Quando essa relacdo é igual ou maior que um, evidencia-se uma
condicao favoravel para a selecdo, jA que indica que o fator genético teve forte
influéncia na estimacdo dos parametros. Valores iguais ou maiores que um foram
apresentados pelos caracteres NDIF (1,33), NDM (1,30), RV (2,36), NVP (1,62),
COMPV (3,66) e PP (1,90). Os caracteres NDM, NVP, COMPV e PP apresentaram
altos coeficientes de h?, (>0,7) e relacdes CVge/CV (>1,0). Esses valores apontam
uma situacdo favoravel para a selecdo de progénies superiores para esses
caracteres, ja que a maior propor¢cao da variacao fenotipica observada é devida as
diferencas genéticas. Estudo de Matos Filho et al. (2009), corroboraram com o
resultado obtido para NVP.

A relacdo CVgd/CV variou de 0,44 (TP) a 2,59 (COMPV). Os caracteres que
combinaram os valores mais altos da relagcdo CVgd/CV (>1,0) e coeficientes de h%,
(>0,7) foram NVP, COMPV e PP. Esses valores apontam situacdo favoravel para

selecdo de progénies superiores para esses caracteres.
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Tabela 8 - Estimativas de parametros genéticos (coeficiente de variagdo genética dentro, coeficiente de variagdo genética entre,
herdabilidade no sentido amplo, herdabilidade no sentido restrito, relagao entre coeficiente de variagdo genética entre

populacdes e o coeficiente de variacdo experimental e a relacdo entre o coeficiente de variacdo genética dentro de

populacdes e coeficiente de variacdo experimental) dos caracteres nimero de dias para o inicio da floracdo (NDIF),
namero de dias para a maturacdo (NDM), tipo de porte (TP), acamamento (ACAM), valor de cultivo (VC), reacdo a
virus (RV), nimero de vagens por planta (NVP), comprimento da vagem (COMPV), peso de 100 graos (P100G),

indice de graos (IG) e producédo por planta (PP), obtidas a partir da avaliacdo de seis populacdes de feijdo-caupi no

cruzamento 1 (BRS Xiquexiqgue x BR 17-Gurguéia). Teresina, Pl, 2013.

Carater

Parametro NDIF NDM TP® ACAM® vc®  Rv® NVP COMPV P100G IG PP

(dias) (dias) (nota) (nota) (nota) (nota) (unid.) (cm) (9) (%) (9)
CVgd 1,06 3,55 4,00 4,91 3,48 1,94 11,76 3,64 4,20 1,43 15,60
CVge 1,50 5,02 5,66 6,95 4,93 2,74 16,64 5,14 5,94 2,03 22,06
h?, 0,65 0,77 0,54 0,64 0,58 0,45 0,81 0,92 0,88 0,90 0,87
h? 0,06 0,15 0,42 0,53 0,47 0,02 0,21 0,33 0,14 0,15 0,33
CVge/CV 1,33 1,30 0,63 0,77 0,68 2,36 1,62 3,66 - - 1,90
CVgd/CV 0,94 0,92 0,44 0,54 0,48 1,67 1,15 2,59 - - 1,34

@ Escala de notas variando de 1 a 4, com dados transformados para V*+05;
@ Escala de notas variando de 1 a 5, com dados transformados para V*+05;
® Escala de notas (1, 3,5, 7 e 9), com dados transformados para VX+05,
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As estimativas de CVge, CVgd, h%, h%, relagdo CVge/CV e relacdo CVgd/CV
para todos os caracteres, exceto NDIF, TP, VC e RV, para o cruzamento 2 (IT-98K-
205-8 x Evx-63-10E), sdo apresentados na Tabela 9. No geral, da mesma forma que
no cruzamento 1, as estimativas de CVge foram maiores que as estimativas de
CVgd, indicando que ha uma maior variabilidade para os caracteres avaliados entre
populag6es, comparativamente a variabilidade dentro de populacdes.

O CVge variou de 2,43 (IG) a 21,28 (PP). As maiores estimativas foram
obtidas para os caracteres NVP (13,22%) e PP (21,28%), indicando maior
variabilidade genética para esses caracteres. Resultado semelhante a este trabalho
foi encontrado por Moura (2011), com valores de ACAM (7,41%), COMPV (7,02%),
NGV (12,98%), P100G (5,43%) e IG (3,78%), contrastando apenas com o valor PG
(39,40%) do presente estudo. Os valores encontrados por Machado et al. (2008)
para PP (13,41%) foram mais baixos do que os obtidos neste estudo.

O CVgd evidenciou maior variabilidade para os caracteres NVP (9,35) e PP
(15,05). As estimativas de CVge foram superiores as de CVgd (entre plantas),
indicando maior variabilidade entre do que dentro de populagdes. Isso mostra que a
selecdo entre populacdes € mais viavel e dentro de populacdes sera pouco efetiva.

As estimativas da h? para o cruzamento 2 variaram muito entre 0s
caracteres, apresentando valores baixos, médios e altos. Da mesma forma que no
cruzamento 1, as estimativas de h?, foram bem mais altas gue as de h?. Foram
encontrados valores altos para os caracteres COMPV (0,86), P100G (0,95), IG
(0,77) e PP (0,70). Valores mais elevados do que os apresentados neste estudo
foram encontrados por Moura (2011) para os caracteres ACAM (0,66) NGV (0,84),
IG (0,82) e PP (0,91).

As estimativas de h?% variaram de 0,07 (NDM) a 0,45 (COMPV). Esta, por
considerar somente os efeitos aditivos da variancia genética, pode ser transmitida
totalmente para a préxima geracdo. Nesse caso, destaca-se o carater COMPV, com
estimativa de 0,45.

A relacdo CVge/CV apresentou valores baixos, intermediarios e altos. Os
caracteres NVP (0,81), COMPV (1,61), NGV (0,81) IG (2,02) e PP (1,04)
apresentaram as maiores estimativas. Avaliando-se o menor CV e a maior hZ,
associados a relagcdo CVge/CV, podemos verificar condicdo mais favoravel para a

selecéo entre as populacdes para o carater COMPV.
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A relagcdo Cvgd/CV variou de 0,28 (ACAM) a 1,43 (IG). Valores altos foram
encontrados somente para os caracteres COMPV (1,13), IG (1,43) e PP (0,74).
Analisando-se juntamente com essa relacdo, as altas estimativas de h%, e as baixas
estimativas de CV, tem-se o COMPV e o IG como 0s mais promissores para a
selecéo entre plantas dentro de populagdes.

No geral, o cruzamento 1 apresentou maiores estimativas de parametros
genéticos para os caracteres avaliados, comparativamente ao cruzamento 2. Uma
possivel explicacdo para isso € que o cruzamento 1 envolve parentais elite bem
adaptados, sendo os dois originarios do Brasil (Tabela 1); ja no cruzamento 2, ha um
parental exotico, ou seja, de origem africana, ndo adaptado as condi¢des brasileiras

para caracteres agronémicos.

Tabela 9 - Estimativas de parametros genéticos (coeficiente de variacdo genética
dentro, coeficiente de variagdo genética entre, herdabilidade no sentido
amplo, herdabilidade no sentido restrito, relacdo entre coeficiente de
variacdo genética entre populacbes e o0 coeficiente de variacao
experimental e a relacdo entre o coeficiente de variacdo genética dentro
de populacdes e coeficiente de variacdo experimental) dos caracteres
namero de dias para maturacdo (NDM), acamamento (ACAM), nimero
de vagens por planta (NVP), comprimento da vagem (COMPV), nimero
de grdos por vagem (NGV), peso de 100 grdos (P100G), indice de
graos (IG) e producao por planta (PP), obtidas a partir da avaliacéo de
seis populacdes de feijdo-caupi no cruzamento 2 (IT-98K-205-8 x Evx-
63-10E),. Teresina, PI, 2012.

A NDM ACAMY NVP COMPV NGV P100G IG PP
Parametro i i )
(dias) (nota)  (unid.) (cm) (unid.) (9) (%) (9)
Cvad 1,77 5,13 9,35 6,12 591 6,44 1,72 15,05
CVge 2,51 7,26 13,22 8,66 8,36 9,11 2,43 21,28
h’a 0,49 0,33 0,58 0,86 0,58 0,95 0,77 0,70
h? 0,07 0,20 0,10 0,45 0,10 0,32 0,11 0,16
CvVge/CV 0,67 0,40 0,81 1,61 0,81 - 2,02 1,04
CvVgd/CV 0,48 0,28 0,57 1,13 0,57 - 1,43 0,74

@) Escala de notas variando de 1 a 5, com dados transformados para VX+05,
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4.2 Teor de ferro
4.2.1 Anélise de variancia

A andlise da variancia para o teor de ferro nos gréos evidenciou a existéncia
de diferencas significativas (P<0,01) para o efeito de populagdes (Tabela 10). Isso
indica que existe variabilidade genética entre populagées, condi¢cdo essencial para

realizacdo da selecdo e do melhoramento genético deste carater.

Tabela 10 — Resumo da andlise de variancia e coeficiente de variagdo para o teor
de ferro na semente, obtidos a partir da avaliacdo de seis populacdes
de feijdo-caupi no cruzamento 1 (BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia).
Teresina, PI, 2013.

Fonte de variagcéo GL Quadrado Médio
Blocos 2 1742,30
Populacdes (P) 5 149,05**
Plantas/P 214 47,65™
Residuo 438 44,84
CV (%) 12,07

"® N&o significativo; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

O coeficiente de variacao experimental (CV) estimado para o teor de ferro foi
de 12,07%, sendo considerado baixo e indicando boa precisdo experimental.
Valores mais altos que este foram encontrados por Jost et al. (2009) em feijao
comum para dois cruzamentos avaliados, enquanto Moura et al. (2011) encontraram
valores mais baixos em um estudo conduzido em populacdes segregantes de feijao-
caupi (2,61%).

4.2.2 Anédlises de médias e contrastes

As estimativas de médias e de alguns contrastes entre populagdes para o teor
de ferro no gréo referente ao cruzamento BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia séo
apresentadas na Tabela 11. Observa-se que o teor de ferro, em termos de média de
populacéo, variou de 52,87 mg kg™ (P2) a 58,57 mg kg™ (F2,1). Embora o teste F da
andlise de variancia tenha detectado diferencas entre populagdes, o teste Tukey nédo
detectou essas diferencas, portanto, as populacdes apresentaram comportamentos

similares para o teor de ferro na semente.
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Tabela 11 — Estimativas de médias e andlises de alguns contrastes para o teor de
ferro no grdo (mg kg'), obtidas a partir da avaliacdo de seis
populacdes de feijdo-caupi no cruzamento BRS Xiguexique x BR 17-

Gurguéia. Teresina, PI, 2013.

Populagéo Teor de ferro
P1 55,47 a
P2 52,87 a
F212 56,66 a
F2x 58,57 a
F312 55,66 a
F3,, 55,71 a
Média geral 55,50
Contraste (P<0,05)
P1vs P2 *
P1lvs F25 Ns
P1vs F25, Ns
P1vs F3,, Ns
P1vs F3, Ns
F21, vs F2,, Ns
F31, vs F3o Ns

"N4o significativo; Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (P<0,05); * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

A média geral do teor de ferro nas populacdes avaliadas foi de 55,50 mg kg™.
Essa média é inferior aquelas obtidas por Moura (2011), Rocha et al. (2011a) e
Santos (2013), que encontraram médias, respectivamente, de 74,17 mg kg™, 62,42
mg kgt e 68,4 mg kg™, ao estudarem populacbes segregantes de feijdo-caupi
oriundas de outros cruzamentos entre parentais com altos teores de ferro no gréo.
Comparando a média geral obtida no presente trabalho (55,50 mg kg™') com a
média geral encontrada no estudo de Moura (2011) (74,17 mg kg™), uma explicacéo
seria que isso é devido a diferencas genéticas e ambientais, e no caso do fator
ambiental, principalmente em relag&o ao teor de ferro no solo. No estudo de Moura
(2011), o teor de ferro no solo foi de 480,5 mg dm™, enquanto no solo do presente
estudo o teor de ferro foi bem menor, 109,8 mg dm™ (Anexo 1). Com base nas
meédias apresentadas por todas as populacbes em estudo, estas apresentam alto
teor de ferro, segundo as normas de rotulagem de alimentos, categoria minerais e
vitaminas da ANVISA (BRASIL, 2012).
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As hipoteses para os contrastes entre P1 (parental com maior teor de ferro) e
as demais populacgfes, e entre as populagdes F2 e F3 e seus reciprocos, mostraram
qgue houve diferencas significativas apenas para o contraste P1 vs P2 (P<0,05),
evidenciando que os parentais sdo contrastantes para o teor de ferro no gréo e que
as geracOes F2 e F3 apresentaram comportamento semelhante ao parental 1 (BRS
Xiquexique). Moura et al. (2011), avaliando cruzamentos envolvendo a cultivar BRS
Xiquexique, também encontrou comportamento semelhante entre esta cultivar e as
geracgOes F2 e retrocruzamentos.

Auséncia de diferencas para o contraste F21, vs F2,1, que envolve a geracéo
F2 e seu reciproco, € um indicativo da auséncia de efeito materno no controle do
teor de ferro na semente para o cruzamento BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia.
Segundo Jost et al. (2009), a ocorréncia do efeito materno na expressao do teor de
ferro em feijdo determinard& em sementes F1, F2, F3 e demais geracdes, a
ocorréncia de geracdes diferentes entre o tegumento e o embrido (cotilédones e eixo
embrionario). Quando isso € constatado, o fenotipo do descendente sera
dependente do gendtipo materno (JOST et al., 2009). Assim, no caso do presente
trabalho, se houvesse efeito materno, além de significancia para o contraste F1;, vs
F1,; (n&o avaliado nesse trabalho e o mais usado para verificar efeito materno), a
geracdo F2 também seguiria 0 mesmo comportamento em termos de média entre
F2 e seu reciproco, ou seja, 0 contraste F21, vs F2;; seria também significativo, pois

0 gendtipo da geracdo F2 também é dependente apenas do gendétipo materno.
4.2.3 Estimativas de parametros genéticos

As estimativas de parametros genéticos para o teor de ferro no gréo obtidas a
partir da avaliacdo de seis populacdes de feijdo-caupi no cruzamento BRS
Xiquexique x BR 17-Gurguéia sédo apresentadas na Tabela 12. Na decomposicdo da
variancia fenotipica (GZF), houve predominancia dos efeitos ambientais neste
cruzamento. A variancia ambiental foi a responsavel pela maior parte da variancia
fenotipica, o que justifica a estimativa de herdabilidade em sentido amplo de baixa
magnitude (h?, = 31,71%). Esses resultados indicam que a selegcéo de plantas com
alto teor de ferro na semente pode ser dificil nas popula¢des segregantes oriundas

do cruzamento em estudo. Santos et al. (2012) em analise genética do teor de ferro
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em dois cruzamentos de feijdo-caupi encontraram estimativas elevadas de
herdabilidade no sentido amplo (h% = 86,0%), contrastando com o presente estudo.
Herdabilidades elevadas para o mesmo carater em feijdo comum foram obtidas por
Jost et al. (2009) e Buratto (2012). No entanto, estimativa de h?, menor que a do
presente trabalho foi obtida por Moura et al. (2011) para o teor de ferro (12,11%) em

um estudo conduzido em populagdes F3 de feijado-caupi.

Tabela 12 — Estimativas de parametros genéticos (variancias fenotipica, genotipica
e ambiental; herdabilidade no sentido amplo, ganho genético) para o
teor de ferro no gréo, obtidas a partir da avaliacdo de seis populagbes
de feijdo-caupi no cruzamento 1 (BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia.
Teresina, PI, 2013.

Parametro Estimativa
Variancia fenotipica (pzf) 62,83 + 4,05
Varidncia ambiental (pze) 42,90 + 4,56
Variancia genotipica (p%y) 19,92 + 24,18
Herdabilidade no sentido amplo (h%, %) 31,71 +£ 32,43
Valor méaximo na F3 121,31
Valor minimo na F3 37,63
479, 56, 446, 447, 256, 349, 336, 254, 325, 324,
Plantas selecionadas na F3 440, 456, 267, 255, 358, 268, 333, 331, 323, 83,
270, 350, 354, 263.
Média original da F3 55,69
Média das plantas selecionadas 75,40
Diferencial de selec¢éo (ds) 19,71
Ganho por selegao (AG) 6,25
Ganho por selegéo (AG %) 11,22
Média predita para o 1° ciclo apds a selecéo 61,94

Segundo Rocha et al. (2009), embora o teor de ferro apresente herdabilidade
alta, como no caso da maioria dos trabalhos acima, em um trabalho conduzido por
esses autores em trés ambientes mostrou estimativas de meédias muito variaveis
com 0s ambientes, o que segundo esses autores, denota tratar-se de um carater de
heranca quantitativa, e que a selecdo deve considerar o efeito da interacdo genadtipo
x ambiente. Com relacdo a heranca quantitativa, de fato Carvalho et al. (2011),
avaliando 8 cruzamentos entre parentais com altos teores de ferro e zinco em feijao-
caupi, encontraram gue os efeitos aditivos foram quatro vezes mais importantes que

os efeitos de dominéancia, no controle do teor de ferro.
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As médias para o teor de ferro no gréo entre plantas variaram de 37,63 mg kg’
! a 121 mg kg™. Santos (2013) obteve variacdo mais ou menos similar (36,5 mg kg™
a 131 mg kg™) & variacdo obtida neste trabalho, em cruzamentos de feijdo-caupi
envolvendo parentais com altos teores de ferro e zinco na semente.

Em relacdo ao ganho com a selecdo para o teor de ferro na semente,
considerou-se uma intensidade de selecdo de 20% das plantas F3. Como as plantas
F312 e F3,; totalizavam 160, foram selecionadas as 24 plantas com maior teor de
ferro, com média de 75,40 mg kg™, sendo o diferencial de selecdo de 19,71 mg kg™.
O ganho esperado com a selecéo foi de 6,25 mg kg™ (11,22%). A média predita para
o primeiro ciclo apds a selecéo seréa de 61,94 mg kg™. Embora a selecéo de plantas
com alto teor de ferro seja dificultada devido a baixa herdabilidade e ao pronunciado

efeito do ambiente, o ganho obtido neste trabalho pode ser considerado satisfatério.
4.3 Correlacdes entre caracteres

As estimativas dos coeficientes de correlacdes fenotipicas entre caracteres,
estimado com base na média de populacbes, para o0 cruzamento 1 sao
apresentadas na Tabela 13. A maioria das correlagbes mostrou significancia, porém
de baixas magnitudes. As correlacdes foram consideradas baixas, quando
apresentaram valores inferiores a 0,4; médias entre 0,4 e 0,7; e altas com valores
superiores a 0,7 (MATOS FILHO et al., 2009). Neste estudo, consideraram-se para
efeito de discusséo apenas as estimativas acima de 0,3.

O carater NDIF apresentou correlacédo alta, positiva e significativa com NDM
(0,70**), logo, é possivel diminuir o NDM via o NDIF, quando o objetivo for
precocidade. Esse resultado estd de acordo com Correa et al. (2012). O NDIF
apresentou correlacdo baixa, negativa e significativa com NVP e PP. Esses
resultados indicam que é possivel selecionar gendétipos produtivos e com menor
NDIF. Os resultados de correlagcdes entre NDIF com NVP e PP concordam com os
resultados de Matos Filho et al. (2009) e Andrade (2010), mas discordam de
Machado et al. (2008).

O TP apresentou correlagéo positiva e significativa com VC (0,31**). Esse

resultado é discordante com o obtido por Andrade et al. (2010), que encontrou
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correlacdo negativa, alta e significativa (-0,88) entre esses caracteres, porém em
feijdo-caupi para o mercado de gréaos verdes.

As estimativas das correlacdes fenotipicas entre NVP com NGV foi baixa
(0,32**), positiva e significativa e, com PP foi alta, positiva e significativa (0,85**).
Essas correlagbes indicam que a selecdo por meio do NGV e NVP pode trazer
ganhos para a PP. Matos Filho et al. (2009) e Silva (2011) obtiveram resultados
semelhantes ao presente estudo, no entanto, Sampaio et al (2006) encontraram
resultados discordantes com relacéo a correlacédo entre NVP e NGV.

O COMPV apresentou correlacdes fenotipicas positivas e significativas com
NGV (0,21*), P100G (0,46**) e PP (0,36**), indicando que a selegcdo para o
aumento do comprimento da vagem pode contribuir para aumentar a producao.
Resultados semelhantes para o carater P100G foram encontrados por Lopes et al.
(2001) e Silva et al. (2011), sendo discordantes dos resultados de Andrade et al.
(2010) e Silva (2011). Sampaio (2006) encontrou resultados semelhantes para a
correlacéo entre COMPV e PP. Embora encontrada correlacdo entre COMPV e NGV
igual & maioria dos estudos (LOPES et al., 2001; ANDRADE et al., 2010; SILVA et
al, 2011; SAMPAIO et al., 2006), a estimativa do presente trabalho foi de baixa
magnitude (0,21**).

O NGV apresentou correlacdo média, negativa e significativa com P100G
(-0,45**), indicando que o aumento do nimero de grdos por vagem pode ocasionar
diminuicdo do tamanho do gréo, concordando com o estudo de Matos Filho et al.
(2009) e Andrade et al. (2010) e diferindo do hestudo de Lopes et al. (2001).

Quanto as correlagcdes entre o teor de ferro (TFe) e o0s caracteres
agrondmicos, todos foram de baixa magnitude, indicando fraca associacdo entre o
TFe e os caracteres agrondmicos, para o cruzamento analisado. Isso sugere que o
melhoramento para o aumento do teor de ferro no grdo ndo afeta o melhoramento
dos caracteres agronémicos avaliados neste estudo. Moura et al. (2012) também
obtiveram correlacao significativa, porém baixa, entre o0 TFe e o P100G.

A falta de correlacéo entre o TFe e a PP corrobora com os resultados obtidos
por Moura et al. (2012), que também obtiveram correlagéo baixa e nao significativa
entre esses dois caracteres. Segundo os autores, quando isso ocorre, indica que 0s
caracteres sdo independentes e o melhoramento de um néo influi no melhoramento

do outro.
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Tabela 13 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo fenotipica para os caracteres numero de dias para o inicio da floracao
(NDIF), nimero de dias para a maturacdo (NDM), tipo de porte (TP), acamamento (ACAM), valor de cultivo (VC),
reacao a virus (RV), nimero de vagens por planta (NVP), comprimento da vagem (COMPYV), numero de graos por
vagem (NGV), peso de 100 grédos (P100G), indice de gréos (IG), producéo por planta (PP) e teor de ferro (TFe),
obtidas a partir da avaliagdo de seis populacdes de feijdo-caupi no cruzamento 1 (BRS Xiquexique x BR 17-
Gurguéia). Teresina, Pl, 2012.

Carater NDM TP ACAM®@ vc®? AR NVP COMPV NGV P100G IG PP TFe

NDIF 0,70%* -0,02"™ -0,14% 0,05™ 0,09* -0,32** -0,04"™ -0,14** 0,03™ -0,08* -0,31%* 0,07"*
NDM -0,01"° -0,25%* 0,19** 0,15%* -0,22%* 0,03"™ -0,16" 0,10%* 0,117 -0,15%* 0,18**
TP -0,04™ 0,31** 0,08* 0,12** 0,13** 0,05™ 0,03"™ 0,06™ 0,187 -0,07*
ACAM -0,26** 0,00™ -0,00™ -0,05"™ -0,06"™ 0,02™ 0,07™ -0,08* -0,15*
vC 0,03"™ 0,14%* 0,02™ 0,09* -0,07™ -0,12%* 0,16%* 0,05™
RV -0,08* -0,05™ -0,03™ -0,01™ -0,03™ -0,09* 0,04™
NVP 0,14** 0,32%* -0,14** -0,08* 0,85%* 0,05™
COMPV 0,21%* 0,46%* 0,04"™ 0,36** 0,11%*
NGV -0,45** 0,24** 0,28** -0,00™
P100G 0,06™ 0,10%* 0,13**
IG -0,01™ -0,02™
PP 0,06"

" N&o significativo; *, ** Significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste t.
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5 CONCLUSOES

O numero de vagens por planta e producéo por planta sdo os caracteres com
maior potencial de ganho com a selecdo em ambos os cruzamentos avaliados.

A selecdo entre e dentro de populagbes € mais vidvel no cruzamento BRS
Xiquexique x BR 17-Gurguéia, com vantagem da seleg¢do entre sobre a dentro de
populacoes.

Existe maior confiabilidade do fendtipo na expressdo do gendtipo nos
caracteres comprimento de vagem, peso de cem graos, indice de gréos e producao
por planta, em ambos os cruzamentos avaliados.

E possivel obter genétipos altamente produtivos por meio da selecéo indireta
do nimero de vagens por planta, mas a selecao para aumento do numero de grao
por vagem pode trazer perdas no tamanho do grdo no cruzamento BRS Xiquexique
x BR 17-Gurguéia.

O caréter teor de ferro no grao ndo apresentou efeito materno no cruzamento
BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia.

A selecdo para aumento do teor de ferro ndo afeta a producdo de grdos no
cruzamento BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia.

A selecédo para o teor de ferro no gréo é dificultada pela baixa herdabilidade e
o pronunciado efeito do ambiente, no entanto, 0 ganho esperado com a selecao foi

satisfatorio no cruzamento BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia.
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ANEXOS

Anexo 1 - Resultado da analise da amostra de solo (0 - 20 cm) da area do

experimento de campo. Teresina, PIl, 2012.

Parametros do solo Resultados
pH agua 5,7

pH CaCl, (1:2,5) 50

Al 0,0 cmol, dm™
Ca 1,7 cmol, dm?
Mg 0,6 cmol, dm™
H+ Al 2,5 cmol, dm™
K 0,40 cmol, dm™
P 37,9 mg dm?
Cu 0,5 mg dm™
Fe 109,8 mg dm™
Mn 12,0 mg dm
Zn 1,5mg dm?
M.O. 13,28 g Kg™
m 0%

V 52%




