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RESUMO

OLIVEIRA, D. G. Selecdo simultanea para producéo, biofortificagdo e culinéria
em populacbes segregantes de feijdo-caupi. 71f. Dissertacdo (Mestrado em
Genética e Melhoramento) — Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2014.

Este estudo objetivou selecionar simultaneamente caracteres de producao,
biofortificacdo e culinario em populacdes segregantes de feijao-caupi por meio do
ganho genético esperado via indices de selecdo. Foram avaliados 11 gendtipos de
feijao-caupi em um experimento em blocos casualizados com quatro repeticées para
0s caracteres agrondmicos e culinario e trés repeticdes para 0s caracteres
nutricionais. Foram avaliados: nimero de dias para o inicio da floracdo, nimero de
dias para a maturacdo, porte de planta, acamamento, valor de cultivo, comprimento
de vagem, nimero de grdos por vagem, peso de 100 gréos, indice de graos,
produtividade de grdos, tempo de coccgdo, concentragcdo de proteina, concentracdo
de ferro e concentracdo de zinco. Foram realizadas andlise de variancia,
comparacdao de médias e estimados parametros genéticos: coeficiente de variacao
genético, coeficiente de herdabilidade no sentido amplo, relacdo CVg/CVe,
coeficiente de correlacdo genotipica entre caracteres e 0 ganho genético com a
selecdo simultinea por meio dos indices de selecdo classico de Smith (1936) e
Hazel (1943), multiplicativo de Subandi; Compton; Empig (1973) e de soma de ranks
de Mulamba; Mock (1978). As analises de correlacdes genotipicas e de indices de
selecdo foram realizadas via modelos mistos pelo método REML/BLUP. Foram
detectadas diferencas significativas entre gendtipos (P<0,01) para todos o0s
caracteres avaliados, exceto para as concentracdes de ferro e zinco no grao. Para a
maioria dos caracteres, 0s genitores BRS Xiquexique, IT-98K-205-8 e IT-97K-1042-
3, destacaram-se com o0s melhores desempenhos. Os genétipos IT-97K-1042-3,
FaC21, F4Ci13 e F4Csz1 destacaram-se para a concentracdo de proteina, com médias
acima da média geral (26,14%). A produtividade de graos e as concentracdes de
ferro e zinco no grdo apresentaram, respectivamente, herdabilidades alta e baixa,
sendo ambos, altamente influenciados pelo ambiente. A selecdo indireta via
componentes de producdo pode levar a aumentos na produtividade de graos. A
selecdo para precocidade e alta produtividade de graos pode levar a ganhos
negativos para a concentracdo de ferro no grdo, enquanto que o aumento da
produtividade pode levar a decréscimos na concentracdo de proteina no grao. A
selecdo para aumento da produtividade e indice de graos pode levar a decréscimos
nas concentracdes de proteina e ferro no grdo. A selecdo para rapido tempo de
cozimento do grao ndo influencia nos caracteres de producdo e biofortificacao,
exceto no ciclo de maturacdo. A selecdo para aumento das concentracbes de
proteina e ferro pode levar a acréscimos na concentracdo de zinco no grdo. Os
indices classico e soma de ranks foram mais similares e os indices multiplicativo e
soma de ranks mais divergentes, quanto ao ranqueamento dos ganhos esperados
com a selecdo simultinea de caracteres nas populacdes segregantes, porém, esses
dois ultimos apresentaram os maiores ganhos, destacando-se, respectivamente, as
populacdes F4RC12 (31,25%) e F4Csz1 (15,69%). O indice soma de ranks apresenta-
se como a melhor alternativa, entre as metodologias avaliadas, para a estimacéo
dos ganhos genéticos esperados com a selecdo simultinea de caracteres
agrondmicos, nutricionais e culinario, nas populacdes segregantes de feijao-caupi
avaliadas.

Palavras chave: Vigna unguiculata, selecdo, produtividade de graos, concentracao
de nutrientes, cozimento.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, D. G. Simultaneous selection for yield, biofortification and culinary
in segregating cowpea populations. 71f. Dissertacdo (Mestrado em Genética e
Melhoramento) — Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2014.

This study aimed to select simultaneously yield, biofortification and culinary
traits in cowpea segregating populations by means of genetic gain expected through
selection indices. Eleven genotypes were evaluated in an experiment in randomized
block design with four replications for agronomic and culinary traits and three
replicates for nutritional traits. It were evaluated: number of days to start flowering,
number of days to maturity, plant type, lodging, cultivation value, pod length, number
of seeds per pod, 100-grain weight, grain index, grain yield, cooking time, protein
concentration, iron concentration, and zinc concentration. Analysis of variance and
comparison of means were implemented and genetic parameters were performed:
coefficient of genetic variation, heritability coefficient in the broad sense, relationship
CVg / CVe, coefficient of genotypic correlation and genetic gain expected with the
simultaneous selection through selection indexes classic of Smith (1936) and hazel
(1943), multiplying of Subandi; Compton; Empig (1973), and the sum of ranks of
Mulamba; Mock (1978). Analyses of genotipic correlations and indexes selection
were performed through mixed models and REML / BLUP method. Significant
differences between genotypes (P < 0.01) for all traits were detected, except for iron
and zinc concentrations in the grain. For most traits, the parents BRS Xiquexique, IT-
98K-205-8 and IT-97K-1042-3 stood out with the best performances. IT-97K-1042-3,
Fa4C21, F4C13 and F4Csz1 genotypes highlighted to protein concentration, with averages
above the overall average (26.14 %). Grain yield and iron and zinc concentrations in
the grain showed, respectively, high and low heritability, both being highly influenced
by the environment. The indirect selection by yield components may lead to
increases on grain yield. Selection for early maturity and high grain yield can lead to
negative gains for the iron concentration in the grain, while the increase in yield can
lead to decreases in the protein concentration in the grain. Selection for increase of
yield and grain index can lead to decreases in protein and iron concentrations in the
grain. Selection for fast cooking time does not influence the grain yield traits and
biofortification, except on the maturation cycle. Selection for increase the protein and
iron concentrations can lead to increases in zinc concentration in the grain. The
classic index and sum of ranks were more similar and multiplicative indices and the
sum of ranks more divergent, as to the ranking of expected with the simultaneous
selection of traits in segregating populations gains, but these last two had the biggest
gains, highlighting respectively the F4RC12 populations (31.25%) and F4C31 (15.69 %).
The index sum of ranks is presented as the best alternative among the evaluated
methodologies for the estimation of expected genetic gain with the simultaneous
selection of agronomic, nutritional and culinary traits in evaluated cowpea
segregating populations.

Key words: Vigna unguiculata, selection, grain yield, concentration of nutrients,
cooking.
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1 INTRODUCAO

A ma nutricdo decorrente da deficiéncia em minerais € um problema de saude
publica, afeta mais da metade da populagdo mundial, principalmente nos paises em
desenvolvimento (MAYER; PFEIFFER; BEYER, 2008) e ocorre independentemente
da classe social ou da distribuicdo geogréfica (WHITE; BROADLEY, 2005).

A deficiéncia alimentar pode interferir no desenvolvimento do individuo, com
consequéncias fisicas, sociais e econdmicas, pois estes atuam em atividades
essenciais no organismo humano. A alimentacdo da maioria das pessoas
desnutridas € dependente de alimentos basicos para o seu sustento. E uma solugéo
sustentavel é o enriquecimento nutricional de culturas por meio da biofortificacdo via
melhoramento genético (WELCH; GRAHAM, 2004).

A biofortificacdo representa uma estratégia com melhor relacéo
custo/beneficio para amenizar os problemas da saude publica relacionados com a
desnutricdo (WHITE; BROADLEY, 2009), pois € uma abordagem sustentavel,
acessivel e de tradicdo, incrementando a qualidade nutricional de fontes basicas,
como o feijdo (NUTTI, CARVALHO; WATANABE, 2005) que é fonte de proteinas,
sacarose, glicose e inositol. Pode ser utilizado como fonte alimentar e fitoterapéutica
(RIBEIRO etal., 2011).

O feijao-caupi, Vigna unguiculata (L.) Walp, € uma cultura de grande
importancia, devido sua versatilidade, potencial agrondmico e nutricional. E fonte de
nutrientes basicos para as populacdes mais carentes possuindo baixo teor de Oleo e
alta concentracdo de proteinas, minerais e vitaminas (SINGH, 2007).

O programa de melhoramento genético do feijao-caupi da Embrapa Meio-
Norte tem desenvolvido e disponibilizado no mercado brasileiro cultivares com alta
produtividade de gréos, boa qualidade comercial dos graos, resisténcia a virus e alta
concentracdo de proteina, ferro e zinco no grao. As cultivares BRS Xiquexique, BRS
Tumucumague e BRS Aracé sédo bons exemplos de biofortificacdo para ferro e zinco
no grdo (ROCHA et al., 2010). No entanto, essas cultivares ndo redne todas as
caracteristicas de forma simultdnea para producao, biofortificacéo e culinaria.

O equilibrio na dieta alimentar melhora a qualidade de vida, reduzindo a
ocorréncia de doencas provocadas pela ingestdo inadequada de nutrientes
(GRAHAM et al, 2007). Assim, fazem-se necessarias iniciativas que obtenham

cultivares de feijdo-caupi produtivas, biofortificadas, com altos teores de proteina e
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minerais, ferro e zinco, adaptadas aos varios ambientes de cultivo e que sejam
disponibilizadas aos agricultores e consumidores. Ressaltando-se a importancia
destas para o suprimento da dieta de populacdes carentes, porém com tradicdo de
consumo, como na Africa, india e no Nordeste da América do Sul (FREIRE FILHO et

al., 2011).
Este trabalho objetivou selecionar simultaneamente caracteres de producéo,

biofortificacdo e culinario em populacbes segregantes de feijao-caupi por meio do

ganho genético esperado via indices de selecao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Feijao-caupi

O feijdo-caupi é uma leguminosa wulgarmente conhecida como feijao-de-
corda, feijdo-de-macéacar ou de macaca, feijao-macacar ou macacga, feijao-de-praia,
feijdo-miudo, e outros nomes, dependendo da regido de cultivo no Brasil (ANDRADE
JUNIOR et al., 2002).

E uma espécie importante por sua versatilidade, adaptacdo a diversas
condicdes ambientais, ciclo curto, baixa exigéncia hidrica, pouco exigente em
fertilidade do solo, tolerante a altas temperaturas, capacidade de fixacdo de
nitrogénio por simbiose com bactérias do género Rhizobium e a qualidade nutricional
representando uma boa alternativa para compor a alimentacdo nas regides tropicais
e subtropicais do mundo (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

2.1.1 Classificacao botanica e origem

Esta leguminosa é uma Dicotiledonea pertencente ao filo Magnoliophyta,
classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna, subgénero Vigna, seccéo
Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata
(MARECHAL; MASCHERPA; STAINIER, 1978; PADULOSI; NG, 1997).

O centro de origem e diversidade do feijao-caupi remete ao continente
africano e foi introduzido no continente americano a partir do Oeste da Africa,
Nigéria (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005) Entretanto, Padulosi, Ng (1997) se
referem & Transvaal, Africa do Sul, como a regi&o de especiacio de V. unguiculata.

A sua introdugcdo no Brasil ocorreu no século XVI, pelos colonizadores
portugueses e espanhais, iniciando pelo estado da Bahia e, posteriormente, para
outras areas da regido Nordeste e demais regifes do pais. O seu cultivo concentra-
se nas regides Nordeste e Norte, e, nos Ultimos anos vém ocorrendo uma expansao
da cultura para as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Além de ser cultivado
em regides tropicais e subtropicais da Africa, Asia, América, Europa e Oceania,
abrangendo 97 paises (FREIRE FILHO et al., 2011).
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2.1.2 Biologia da reproducdo e melhoramento genético

O feijao-caupi é uma planta herbacea, autbgama com flores completas, corola
papiliondcea, apresentando cinco pétalas que variam quanto a coloracdo. Essas
pétalas recebem denominacbes diferenciadas e sao divididas em: estandarte
formado por duas pétalas fundidas, duas asas e a quilha ou carena, a qual envolve
0s 6rgdos sexuais, masculinos e femininos (TEOFILO; MAMEDE; SOMBRA, 1999).

A biologia floral e a cleistogamia asseguram a autogamia desta espécie,
embora mantenha uma pequena taxa de cruzamento natural que varia com o
ambiente e o gendtipo (ROCHA et al., 2001). Portanto, apesar da baixa taxa de
cruzamento, € uma espécie autbgama que se reproduz, principalmente por meio de
autofecundacdo. Desta maneira, ap0s sucessivas autofecundacdes, a maioria dos
loci estard em homozigose devido a endogamia.

O feijao-caupi é uma espécie com ampla variabilidade genética (FREIRE
FILHO et al., 2011), e esta caracteristica consiste em um pré-requisito fundamental
para o melhoramento. O melhoramento genético € uma estratégia sustentavel, e em
autdgamas visa a obtencédo de linhagens com alelos favoraveis, que com o decorrer
dos ciclos de selecdo a heterozigosidade se dissipa, exigindo maior eficiéncia dos
pesquisadores na escolha de gendtipos superiores que serdo inseridos nos
programas de melhoramento (NASS et al, 2001; RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMANN; 1993).

O Programa de Melhoramento Genético do Feijdo-caupi, consta basicamente
das seguintes etapas: Selecdo de genitores; formacédo da populagcdo base; avango
de geracdo, com selecdo simultinea em caracteres de interesse; formacdo de
linhagens; teste de produtividade; e liberacdo de novas cultivares (FREIRE FILHO;
LIMA; RIBEIRO, 2005)

Os principais objetivos do melhoramento do feijao-caupi no Brasil séo:
melhoria da arquitetura da planta, aumento da produtividade de graos, resisténcia as
principais pragas e doengas, principalmente a virus, tolerdncia ao déficit hidrico,
melhoria da qualidade comercial, nutricional (proteina e minerais) e culinaria (tempo
de coccdo) do grao; e alta adaptabilidade e estabilidade aos varios ambientes de
cultivo. Outros objetivos também tém sido buscados, como diminuicdo de ciclo de
maturacdo (precocidade), resposta favoravel na associacdo com bactérias do solo

que fixam nitrogénio atmosférico, alta tolerancia a salinidade do solo, maior
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adequacdo ao processamento industrial, aumento da concentracdo de compostos
bioativos no grdo e aumento da produtividade de vagens e graos imaturos para o
mercado de feijdo-verde (ROCHA etal., 2013).

2.1.3 Importancia socioeconémica, nutricional e culinaria

A producéo anual do feijdo-caupi no Brasil no periodo de 2005 a 2009 atingiu,
em meédia, 513 mil toneladas de gréos. A area produtora concentra-se nas regides
Nordeste com 1,2 milhdes de hectares, regido Norte com 54,5 mil hectares e regiéo
Centro-Oeste com 47,1 mil hectares (FREIRE FILHO et al, 2011). No entanto,
estados como Tocantins, Amazonas, Goias, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso
apresentam produtividades superiores a 1.000 kg.ha! (DAMASCENO-SILVA, 2009;
FREIRE FILHO et al., 2011). Esta variacdo ocorre, principalmente, devido a fatores
edafoclimaticos e tecnoldgicos, visto que o cultivo é realizado na maioria por
pequeno agricultor e em ambientes desfavoraveis, suscetiveis as pragas e doencas
que ocorrem nas regides Norte e Nordeste (FREIRE FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005).

Silva; Neves (2011b), ao avaliarem linhagens e cultivares de feijdo-caupi de
porte semiprostrado no Piaui, obtiveram produtividades em cultivo de sequeiro de
851 kg.hal e em cultivo irrigado de 1.436 kg.hal. Teixeira et al. (2010), avaliaram
cultivares de feijao-caupi, adaptadas ao Norte e Nordeste e encontraram valores de
produtividade acima de 2100 kg.ha! para as cultivares BRS Guariba e BR17
Gurguéia. Este aumento na produtividade de gréos pode ser explicado pela melhoria
no cultivo da cultura, uso de tecnologia e principalmente, pelo melhoramento
genético, que tem obtido cultivares cada vez mais produtiva.

O feijdo-caupi € utilizado, principalmente na alimentacdo humana, na forma
de grdos secos ou verdes e consumo in natura. Também é utilizado na alimentacéo
animal, na fabricagcdo de produtos industrializados e na rotacdo de culturas, como
adubo verde. E uma cultura geradora de emprego e renda para as populacées mais
carentes das regies Norte e Nordeste (ANDRADE JUNIOR et al., 2002; FREIRE
FILHO; LIMA; RIBEIRO, 2005; SAMPAIO; BRASIL, 2009) e para os agricultores
empresariais dos cerrados do Meio-Norte e Centro-Oeste do Brasil (ROCHA et al.,
2013).

A cultura do feijao-caupi apresenta baixo custo de producdo e um papel

relevante na nutricdo humana, devido ao seu alto valor nutritivo, contribuindo na
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melhoria da qualidade de vida (ANDRADE JUNIOR et al., 2002). O seu gréo possui
baixo teor de gordura e um conteldo protéico que varia entre 20 a 30%, além de ser
uma rica fonte de minerais e vitaminas (CARVALHO et al., 2012; VASCONCELOS et
al., 2010).

A partir da farinha de feijao-caupi é possivel produzir bolos, macarréo,
biscoitos, paes, pastéis e doces (MOREIRA et al., 2008), com a vantagem de ser um
alimento fortificado. Lima et al. (2013) obtiveram farinha de feijdo-caupi com teor de
proteina variando de 23,36% a 26,70% e utilizaram na elaboracdo de pastéis de
forno, com aceitacéo satisfatoria.

Estudos desenvolvidos por Frota; Soares; Aréas (2008) e Moreira-Araujo et al.
(2006) com as cultivares de feijdo-caupi BRS Milénio e BRS Tracuateua,
evidenciaram sua importancia como alimento basico para populacdes de baixa
renda, visto que possui atributos desejaveis, como alto conteudo protéico e
energético e teor elevado de fibras e de minerais. Entretanto, existem limitacdes ao
consumo do grao, como 0 tempo de cozimento e fatores antinutricionais (taninos e
acido fitico). Porém, o cozimento melhora o valor nutricional por reduzir os niveis dos
fatores antinutricionais e aumentar a digestibilidade das proteinas (BRITO et al.,
2008; GIAMI, 2002).

Resultados na literatura sobre a qualidade culinaria do feijdo-caupi mostram
que o tempo de cocgcdo € um carater importante para a aceitacdo de novas
cultivares pelos consumidores, devido a economia do tempo no preparo das
refeicbes (BERTOLDO et al., 2010; COSTA; RAMALHO; ABREU, 2001; RIBEIRO et
al., 2007). O tempo de cocgdo do grao de feijdo-caupi tem sido avaliado por varios
autores (ANDRADE et al, 2010; MOURA, 2011), e tém evidenciado uma
variabilidade consideravel que pode ser aproveitada pelo melhoramento, tendo foco
na selecdo genodtipos com rapido tempo de cozimento, uma demanda do

consumidor.

2.2 Biofortificacdo de produtos agricolas

As deficiéncias em ferro, vitamina A, iodo e zinco ocorrem frequentemente na
populacdo humana (BOREM; MIRANDA, 2013). A desnutricdo apresenta como
principais causas a baixa ingestdo de graos de leguminosas, frutas, verduras e

produtos de origem animal (comum nos paises em desenvolvimento da Asia, Africa
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e América Latina); solos pobres em minerais; fatores antinutricionais e presenca de
fitatos, que reduzem o aproveitamento pelo organismo (DIBB ROBERTS; WELCH,
2005; WELCH, 2001).

O aumento crescente da deficiéncia alimentar incentivou estudos sobre
biofortificacdo dos alimentos (CARVALHO, 2011; MOURA, 2011; WELCH;
GRAHAM, 2004; WHITE; BROADLEY, 2005), com o intuito de melhorar a qualidade
dos produtos agricolas por meio de melhoramento convencional de plantas e/ou
biotecnologia, evidenciando ser promissor na melhoria da concentracdo de
nutrientes nos alimentos vegetais (GRAHAM, 2003).

O melhoramento de plantas contribui para reduzir os efeitos da deficiéncia de
micronutrientes, por meio da biofortificacdo, via praticas agronémicas, ou da
biofortificacdo genética, via cruzamentos, selecdo e o desenvolvimento de cultivares
com altas concentracfes de nutrientes essenciais e acessiveis a populacéo
(WELCH, 2008).

Véarias estratégias isoladas, ou em conjunto, podem ser usadas para a
biofortificacdo, tais como a sele¢cdo de variedades que apresentam naturalmente
maiores teores de nutrientes na parte comestivel, praticas de manejo de adubacéo e
manipulagcdo genética por meio de transgenia (MORAES, 2008).

Em estudos sobre o efeito da adubacéo foliar com Zn, Se e Fe na cultura de
arroz, Fang et al. (2008) relataram que o conteudo destes micronutrientes nos graos
podem ser incrementados em condicbes Otimas de cultivo. Zuo; Zhang (2009)
relataram concentracdes de ferro e zinco maiores em cultivos consorciados do que
em monocultivos.

A Dbiofortificacdo é um procedimento eficaz para suprir e prevenir a
desnutricdo, preservando as propriedades dos alimentos, por meio do fornecimento
natural, biofortificado e acessivel tanto para os produtores quanto para oS
consumidores (NUTTI et al., 2009).

Variedades biofortificadas apresentam o potencial de fornecer beneficios
continuos, nos paises em desenvolvimento, a um custo inferior ao da
suplementacdo e da fortificacdo pos-colheita (GRAHAM et al., 2007;
HARVESTPLUS, 2009).

Portanto, programas de melhoramento que visam selecionar genotipos com
maior capacidade de armazenar micronutrientes sdo indispensaveis para garantir a
ingestdo de micronutrientes (ZANCUL, 2004)
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Trés programas de biofortificacdo estdo em andamento, dois internacionais -
0s programas desafios de biofortificacdo HarvestPlus (desenvolvendo -culturas
especificas e combinacfes de produtos, no intuito de fornecer micronutrientes para
as populacdes subnutridas na Africa e na Asia) e Agrosalud (coordena e desenvolve
cultivos biofortificados para a América Latina e Caribe) e o programa brasileiro
BioFORT, liderado pela Embrapa. O foco desses programas Sao as espécies
consideradas alimentos basicos em varios paises, como € o caso do arroz, feijao
comum, mandioca, milho, batata-doce e feijdo-caupi (HARVESTPLUS, 2009; NUTTI
et al.,, 2009).

2.2.1 Biofortificacéo no Brasil

A introducdo de produtos biofortificados de maneira sustentavel, acessivel por
meio do melhoramento de plantas no combate a desnutricdo tem contribuido de
forma relevante para a sociedade no Brasil.

Iniciando em 2004 através do Programa Desafio em Biofortificacéo,
coordenado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), onde
treze de seus centros de pesquisa participam da rede de biofortificacdo
desenvolvendo produtos como: mandioca, batata doce, abobora ricos em
carotenodides; milho rico em lisina, triptofano e pré-vitamina A; arroz, feijao, trigo e
feijdo-caupi com elevados teores de ferro, zinco e proteina (MORAES et al., 2009;
NUTTI, 2011).

A rede de biofortificagdo visa aumentar o valor nutricional de alimentos da
dieta da populacdo, permitindo o acesso, sem exigir alteracbes de habitos
alimentares. O principal objetivo € desenvolver cultivares com maior qualidade
nutricional, bom desempenho agronémico (produtividade, resisténcia a seca e a
pragas e doencas) e boa aceitagcéo pelos consumidores (NUTTI, 2011).

A rede conta com atuacdo de universidades colaboradoras, municipios
parceiros e escolas em comunidades pilotos nos estados de Sergipe, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Maranhdo (NUTTI, 2011). Universidades brasileiras e unidades da
Embrapa realizam estudos que avaliam a retengdo de nutrientes durante o
processamento/coccdo (MORAES et al., 2009).

No Brasil, a biofortificacdo, obteve resultados significativos com as cultivares

de milho rico em pré-vitamina A; Batata-doce, cultivar Beauregard, rica em
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betacaroteno; Trigo e arroz ricos em ferro e zinco; Feijao-caupi, BRS Xique-xique,
rico em ferro e zinco; Mandioca rica em betacaroteno; Feijdo comum, cultivar BRS
Pontal, rico em ferro e zinco. Em 2014, o Projeto BioFort avanca alcancando mais
dois municipios, Lagoa do Sitio, no Piaui e Santa Quitéria, no Maranhao.
Totalizando 59 municipios em nove estados. O Piaui lidera com 42 municipios,
seguido por Minas Gerais, com seis e 0 Maranh&o com cinco. Desenvolve a¢cbes em
escolas agricolas desses Estados e melhora a vida de pequenos produtores.
(BIOFORT, 2014; SINIMBU, 2014)

2.2.2 Biofortificagéo do feijao-caupi

A Dbiofortificagdo do feijdo-caupi no Brasil iniciou-se em 2006 quando
pesquisadores da Embrapa Meio-Norte introduziram linhagens africanas e avaliaram
germoplasma elite brasileiro, selecionando linhagens e cultivares com altas
concentragcdes de ferro e zinco no grao. Em 2007 analisaram os gréos de 44
genotipos compreendendo linhagens e cultivares adaptadas as regibes Norte e
Nordeste do Brasil do programa de melhoramento de feijdo-caupi. Resultados desse
trabalho foi a sele¢cédo de linhagens TE96-290-12G e MNC99-537F-4, ricas em ferro
e zinco lancando-as como: BRS Xiquexique e BRS Tumucumaque (FREIRE FILHO
et al., 2008; ROCHA, 2008; ROCHA et al., 2008).

Em 2009 avaliaram genoétipos dos grupos verde e fradinho destacando as
linhagens MNC05-820B-240 (74,44 mg kg-! — ferro) e MNC05832B-230-2-1(50,74
mg kg-! — zinco) do grupo fradinho e MNCO05-843B-88 (73,40 mg kg-! — ferro) e
MNCO00-595F-26 (55,19 mg kg-! — zinco) do grupo verde, que resultou no
lancamento da cultivar BRS Aracé, rica em ferro (61,7 mg kg-!) e zinco (48,6 mg
kg-!) (FREIRE FILHO et al., 2009).

Em avaliacbes em feijao-caupi na Nigéria, Singh (2007) obteve concentracdes
médias de proteina, ferro e zinco correspondendo a 24%, 59 mg kg-! e 38 mg kg-1,
respectivamente. Em outro trabalho, Costa (2013) ao avaliar o potencial de
populacdes segregantes relatou ganhos significativos na selecdo praticada no
cruzamento BRS Xiquexique x BR 17-Gurguéia, porém a herdabilidade para teor de
ferro no grao foi baixa.

Entre 2010 e 2013 foram realizados varios cruzamentos envolvendo

gendtipos elite com alta concentracdo de ferro e zinco no grdo e caracteres
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agrondmicos no programa de biofortificacéo de feijao-caupi conduzido pela Embrapa
Meio-Norte. Estudos sobre o controle genético desses caracteres e a validagdo em
varios ambientes (CARVALHO, 2011; COSTA, 2013; MOURA, 2011; ROCHA et al.,
2009; ROCHA et al., 2013).

2.3 Estimacao de parametros genéticos

A variabilidade genética na concentracdo de nutrientes presentes em partes
comestiveis das culturas € de extrema importancia para 0s programas de
melhoramento convencional, possibilitando a utilizacdo de estratégias de selecdo de
cultivares naturalmente mais eficientes em acumular nutrientes na parte comestivel
das culturas, ou seja, que apresentam genes que expressam essa caracteristica, em
interacdo com o ambientes (WHITE; BROADLEY, 2005).

Contudo a variabilidade se torna essencial para o desenvolvimento de
cultivares biofortificadas e produtivas. Segundo Ramalho et al. (2012b), as
estimativas dos componentes da variabilidade existente em uma populacdo e sua
relacio com as diferencas genéticas € fundamental em qualquer programa de
melhoramento, pois permite conhecer o controle genético do carater e o potencial da
populacdo para a selecéo.

Estimativas de componentes de varidncia genéticas confiaveis orientam o0s
melhoristas na selecéo de individuos superiores em populacfes segregantes em um
programa de melhoramento (BOREM; MIRANDA, 2013).

De acordo com Carvalho (2011) e Moura (2011) o feijdo-caupi € um bom
exemplo que retrata a ampla variabilidade genética de caracteres agrondémicos,
nutricionais e culinario. Pesquisas relatadas na literatura tem constatado a existéncia
de variabilidade genética em caracteres agrondmicos (LOPES et al., 2001; MATOS
FILHO et al., 2009; SILVA et al., 2011), nutricionais e culinario (ROCHA et al., 2011;
MOURA, 2011; CARVALHO, 2011; COSTA, 2013; SANTOS; BOITEUX, 2013).

Em feijdo-caupi, a obtencdo de estimativas de parametros genéticos e
fenotipicos tem sido realizada por varios autores (BENVINDO et al., 2010;
ANDRADE et al., 2010; MOURA et al., 2012; CORREA et al., 2012; COSTA, 2013).
O conhecimento dessas estimativas tém sido Uteis para aumentar a eficiéncia no
melhoramento genético (SHING, 2007).
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Em estudos com feijdo-caupi, Carvalho et al. (2012), avaliaram seis
caracteres em populacdes (F2) derivadas de cruzamentos entre genotipos com altos
teores de ferro e zinco no graos e analisaram a sua capacidade geral e especifica de
combinagdo. Os resultados demonstram variabilidade genética e possibilidade de
selecdo de gendtipos superiores para teores de ferro e zinco e em caracteres de
producdo. Matos Filho et al. (2009) detectou a existéncia de variabilidade genética
em feijao-caupi possibilitando a selecdo simultinea de gendtipos superiores com

arquitetura ereta, producéo de vagens e tamanho do gréo.

2.3.1 Herdabilidade

Na selecdo, cabe ao melhorista a tomada de decisfes relativa a superioridade
dos gendtipos com base em informacgdes fenotipicas. No entanto, ao selecionar um
genodtipo, em detrimento de outro, pode-se estar eliminando genes de interesse ou
repassando genes desfavoraveis para a geracao seguinte. Quando o valor fenotipico
corresponde ao valor genotipico, as comparagcées com base em valores fenotipicos
tem relacdo direta com as variacbes genéticas. Desta maneira, a herdabilidade,
como um parametro que quantifica as relacdes das variancias fenotipicas e
genéticas, torna-se uma ferramenta indispensavel no melhoramento genético
(CRUZ; CARNEIRO, 2006).

O conhecimento dos componentes de variancia dos caracteres possibilita a
estimacdo da herdabilidade, ganho com a selecéo e correlacdo entre caracteres. A
herdabilidade € a proporcdo da varidncia genética presente na variabilidade total,
tornando-se essencial para os melhoristas, pois permite antever a possibilidade de
sucesso com a selecdo, como: estimar o ganho genético, escolher o método de
selecdo mais eficiente e as alternativas para se conduzir o processo seletivo
(RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012; RAMALHO et al., 2012a; RAMALHO et
al., 2012b; BOREM; MIRANDA, 2013).

Existem dois tipos de herdabilidade (h?): Herdabilidade no sentido amplo e
herdabilidade no sentido restrito. No sentido amplo considera-se a variancia genética
total, enquanto que no sentido restrito considera apenas a variancia genética aditiva.
Os efeitos aditivos dos genes sdo determinantes das propriedades genéticas da
populacdo e, por isso é repassada a populacio melhorada (BOREM; MIRANDA,
2013; FALCONER, 1987; RAMALHO etal., 2012a).
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A herdabilidade pode variar de acordo com: o carater analisado; a diversidade
da populacéo; o nivel de endogamia da populagéo; o tamanho da amostra; o nimero
e tipo de ambiente; a unidade experimental e a precisdo na conducdo do
experimento e coleta de dados.

As estimativas de herdabilidade sdo obtidas em porcentagem e quanto maior
o valor maior é a contribuicdo da variancia genotipica. Nesse sentido, caracteres
com baixa herdabilidade podem ser melhorados por selecdo indireta através da
selecdo de outros caracteres correlacionados que possuem alta herdabilidade
(SHIMELIS; SHIRINGANI, 2010).

Ao avaliar a variabilidade genética, herdabilidade e ganho genético em feijao-
caupi em dois locais da Nigéria, Idahosa; Alika; Omoregie (2010), observaram
estimativas de herdabilidade acima de 50% para os caracteres altura da planta, area
foliar, comprimento da vagem, dias para a floracdo, dias para maturacdo, nUmero de
grdos por vagem e peso de cem graos (80-99%). E para peso da vagem a
herdabilidade foi estimada em 25,5% em lyanomo.

Em estudo conduzido por Moura (2011), estimou-se a herdabilidade para os
teores de proteina, ferro e zinco e para o tempo de coccéo, em populacdes F2 e F3
de feijao-caupi. As estimativas de herdabilidade variaram de 12,11% (concentracao
de zinco) a 85,72% (concentracdo de proteina).

Variancia ambiental alta foi encontrada para o carater concentracdo de ferro
no grao de feijao-caupi nos trabalhos de Moura (2011) e Costa (2013). Estimativas
da interacdo genotipo x ambiente para esse carater € o que mais ocorre, indicando
que a selecdo para esse carater deve ser realizada em mais de um ambiente e deve
levar em conta a identificacdo de genoétipos com alta estabilidade, associado com
alta adaptabilidade (ROCHA et al., 2009, 2013).

2.3.2 Coeficiente de variacdo genético

Segundo Ramalho et al., (2012b), a variagdo fenotipica, variacdo observada
entre os individuos, € devido as diferencas ambientais, variacdo ambiental, que o0s
individuos s&@o submetidos ou diferencas em sua constituicido genética.

O coeficiente de variacdo genético (CVg) tem como obijetivo informar sobre
a variabilidade da populacdo, tendo a média como referéncia. E um parametro

que possibilita a comparacdo da variabilidade existente em diferentes populaces,
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ou dentro da mesma populacido para diversos caracteres. E estimado pela razio do
desvio-padréo (s) em relacdo a média (m) (RAMALHO; FEREIRA; OLIVEIRA, 2012).

A existéncia da variabilidade genética em feijao-caupi ocorre, praticamente,
para todos os caracteres. Em trabalhos realizados por Matos Filho et al. (2009),
Andrade et al. (2010) e Correa et al. (2012), o coeficiente de variacdo genético nas
caracteristicas avaliadas variaram de 3% a 35%, destacando-se a produtividade de
grdos com variacéo de 31% a 35%.

Estimativas de coeficiente de variacdo genético elevados indicam maior
variabilidade para o carater, sendo altamente promissor para a realizacdo de

selecdo visando a obtencdo de ganhos no melhoramento genético.

2.3.3 Correlacdes entre caracteres

A correlacdo mede o grau de associacdo entre duas variaveis variando de -1
a +1. Constitui-se em uma alternativa de aproveitamento eficiente da variabilidade
presente nas populacdes em curto tempo. Assim, sdo importantes para determinar a
associacao entre caracteres quantitativos e a produtividade, direcionando a selecéo
de forma direta ou indireta em caracteres de baixa herdabilidade.

As correlacdes fenotipicas sdo diretamente observadas, podendo ter causas
genéticas ou ambientais. A genética € devido a pleiotropia e a ligagdo génica. O
efeito pleiotrépico expressa o efeito total dos genes que estdo em segregacao. Por
outro lado, a ligacdo génica é transitoria, podendo ser alterada em geracOes
avancadas pela ocorréncia de permutas (CRUZ, 2005; RAMALHO et al., 2012a).

A existéncia de correlacdo entre caracteres significa que o processo de
sele¢cdo provoca incremento em um carater em detrimento ou ndo em outras. Dessa
forma, a avaliacdo do sentido e da amplitude da resposta correlacionada da selecéo
é fundamental para a obtencdo de gendtipos superiores para um grupo de
caracteristicas de interesse (CRUZ, 2005; FALCONER, 1987).

Carvalho (2011), estimando a correlagdo entre caracteres agrondmicos,
ressaltaram a necessidade de evitar a selecdo de genétipos com elevado nimero de
vagens por pedunculo para a obtencao de elevados indices de produtividade. Assim,
em grupo de cruzamentos é necessario introduzir genitores com alta capacidade de
combinacdo para comprimento de vagens, nUmero de gréos por vagem e producao

por parcela
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Um grupo de gendtipos de feijao-caupi foi avaliado por Correa et al. (2012),
que estimaram parametros genéticos e correlagbes entre caracteres, encontrando
altas correlacdes genotipicas e fenotipicas positivas e significativas entre os pares
de caracteres: massa de vagem e produtividade de grdos secos; numero de graos
por vagem e produtividade de gréos; comprimento de vagem e nimero de graos por
vagem, massa de 100 grédos e massa de vagem; e dias para a floragdo com dias

para a maturacéao.

2.3.4 Ganho genético com a selecao simultdnea de caracteres

A identificacdo e obtencdo de gendtipos superiores, de ampla adaptabilidade
e estabilidade e que relna simultaneamente caracteristicas favoraveis de interesse,
€ uma etapa importante em um programa de melhoramento. Dessa forma, é
necessario ter conhecimento de informacdes da populacdo, dos métodos de
melhoramento que serdo aplicados as mesmas e das metodologias de analises
estatistico-genética que possibilitem a obtencdo de genotipos promissores
atendendo as exigéncias dos produtores e consumidores (CRUZ; CARNEIRO,
2006).

Esta exigéncia do mercado requer que os melhoristas a relna em um mesmo
fenétipo caracteres de interesse, pois quando ocorre sele¢cdo de genoétipos com base
em apenas um carater, geralmente, ocorre insucesso de uma cultivar no mercado.
Por essa razdo, o estudo e avaliacdo dos caracteres sobre selecdo, geralmente
ocorre simultaneamente (RAMALHO et al., 2012a).

O processo seletivo pode ser dificultado devido a correlacdo existente entre
0S caracteres, muitas vezes em diregcdes opostas. Para Cruz; Regazzi; Carneiro
(2012) o conhecimento da associacdo entre o0s caracteres € importante,
principalmente se a selecdo de um deles for dificultada, em razdo da baixa
herdabilidade. Desta maneira, 0 método de indice de sele¢do permitirA combinar as
multiplas informacdes das caracteristicas de interesse. Essa é uma forma de
maximizar o éxito da selecdo simultdnea de caracteres utilizando indices de sele¢éo
(RAMALHO et al., 2012a).

Segundo Cruz; Regazzi; Carneiro (2012), o uso dos indices de sele¢éo auxilia
o melhorista na identificacdo de gendétipos superiores para Varios caracteres

simultaneamente atendendo aos anseios dos produtores, mercado e consumidor.
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Na literatura sdo descritas varias propostas de indices de selecdo, as quais
auxiiam na identificacdo de gendtipos superiores para varios caracteres (CRUZ,
2005; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO 2012).

Segundo Bernardo (2010), o indice de selecdo € uma alternativa eficiente de
melhoramento e selecdo de varios caracteres. Essa metodologia permite combinar
multiplas informagbes dos caracteres mensurados. O indice de selecdo €
estabelecido pela combinacéo linear 6tima de varios caracteres quase sempre nao
correlacionados (CRUZ; REGAZZI, CARNEIRO, 2012).

O Indice classico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943) requer o
conhecimento de estimativas de parametros genéticos e fenotipicos. As estimativas
sdo obtidas a partir de uma funcédo linear dos valores fenotipicos observados nos
caracteres analisados, estimados de modo a maximizar a correlagdo entre o indice
de selecdo e o agregado genotipico. Por sua vez, o agregado genotipico é
estabelecido por outra combinacéo linear, envolvendo os valores genéticos, 0s quais
sdo ponderados por seus respectivos pesos econdémicos. Com esses critérios é
possivel efetuar, com eficiéncia, a selecdo simultdnea de caracteres com base nos
valores genéticos dos genotipos.

O indice multiplicativo proposto por Subandi; Compton; Empig (1973) é obtido
pela multiplicacdo de valores padronizados de cada carater por genotipo. E o indice
soma de ranks ou postos proposto por Mulamba; Mock (1978) baseia-se no
interesse do melhorista, que estabelece uma ordem de importancia em cada
populacdo para os multiplos caracteres.

Os problemas relatados na literatura referentes ao uso de alguns indices
devem-se a definicho dos pesos econdémicos de cada carater, a intensidade de
selecdo a serem aplicados, os ganhos desejados e a obtencdo das estimativas das
variancias e covariancias fenotipicas e genotipicas.

Estudos utilizando selecdo simultdnea por meio de indice de selecdo tém sido
usado com éxito em varias culturas agricolas, porém escassos em feijao-caupi.
Santos; Araujo (2001), avaliando genétipos de feijao-de-corda, realizaram a selecao
por meio de indices de selecdo e constataram que os indices soma de ranks,
multiplicativo e livre de peso e parametros, além de apresentarem progressos
satisfatorios para um conjunto de caracteres, foram os de mais facil aplicacdo em

relacdo aos demais indices utilizados.
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Em estudos de selecdo de gendtipos de feijao-caupi e avaliacdo de ganhos
preditos por meio de indices de selecdo, Dias (2009) constatou que, dentre os
indices utilizados, o de base e o multiplicativo foram os mais eficientes na selecéo
de gendtipos precoces, produtivos e de porte ereto.

Ao analisar genotipos de feijao-caupi de porte ereto e ciclo precoce quanto &
divergéncia e o ganho com base em indice de sele¢do, Bertini et al. (2010)
constataram que o indice de soma de ranks permitiu identificar genétipos superiores
e divergentes, assegurando a escolha de parentais com maior potencial produtivo e
gque pudessem ser utilizados na formacéo de populacdes segregantes.

A possibilidade da predicdo de ganhos por meio de indice de selecao orienta
de maneira mais efetiva o melhoramento de culturas (CRUZ, REGAZZI; CARNEIRO,
2012). O ganho com a selecao tem relacao direta com o diferencial de selecéo, o
qual é dependente da média dos individuos selecionados e a média da populacdo
original. Entretanto, ao se tratar de caracteres quantitativos a selecdo em um
pequeno grupo de gendtipos superiores resulta em um maior diferencial de sele¢éo
e, consequentemente um maior ganho genético devido a alta pressédo exercida pela
selecdo (VENCOVSKY, 1987).

Alguns estudos, em espécies vegetais, foram realizados utilizando o método
de Maxima Verosimilhanca Restrita (REML) e Melhor Predi¢do Linear Nao-Viesada
(BLUP), para fins de sele¢cdo no melhoramento de plantas, como uma ferramenta de
selecdo em geragdes inicias em varias culturas como: soja, feijdo e cana de agucar
(COIMBRA et al., 2008; PIEPHO et al., 2008; PEDROZO et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

O material genético foi constituido por 11 gendtipos de feijao-caupi, obtidas do
cruzamento de trés genitores: cultivar BRS Xiquexique (P1) possuindo alta
concentracdo de ferro e zinco no gréo e alta produtividade, procedente do programa
de melhoramento da Embrapa Meio-Norte; e as linhagens IT-98K-205-8 (P2), com
alta concentracdo de ferro no grao; e IT-97K-1042-3 (P3), com alta concentracao de
zinco no gréo, respectivamente, provenientes do programa de melhoramento do
Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA), em Ibadan, na Nigéria; e oito
populacbes segregantes nas geracdes F3 (planta) e F4 (semente), sendo quatro
populacbes derivadas de cruzamentos entre 0S genitores acima e quatro
retrocruzamentos para P1, incluindo os reciprocos. A descricdo das populacfes e
detalhes de seus gréos sao apresentados, respectivamente, na Tabela 1 e Figura 1.

Os cruzamentos, retrocruzamentos e avango das geracdes até F2 (planta) e

F3 (semente), incluindo os reciprocos, foram realizados por Moura (2011).

Tabela 1 - Caracteristicas dos genoétipos de feijdo-caupi avaliados. Teresina, PI,

2013.

Descricéo Significado Origem
P1 - BRS Xiguexique Cultivar Brasil
P2 - IT-98K-205-8 Linhagem Nigéria
Ps - [T-97K-1042-3 Linhagem Nigéria
FaCi2 Geracdao Fs do cruzamento P1x P2 _
FaC21 Geragao Fsdo cruzamento P2x P1 o
FaCas Geracao Fsdo cruzamento P1x Ps _
FaCs1 Geracdo Fs do cruzamento Ps x P1 _
FaRC12 Geracao Fsdo retrocruzamento Fi(P1 x P2) x P1
F4aRC21 Geracao Fsdo retrocruzamento Fi(P2x P1)) xP1
FaRCas Geragao Fsdo retrocruzamento Fi(P1 x Ps) x P

FsRCa1 Geracdao F4 do retrocruzamento Fi(Ps X P1) X P1




31

: y ¢
\.E’}o¢
b s
& t )

Fonte: Autoria prépria

Figura 1 - Sementes de: P1 - BRS Xiquexique (esquerda); P2 - IT-98K-205-8 (centro);
P3-IT-97K-1042-3 (direita).
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Fonte: Autoria prépria

Figura 2 - Semente das populagdes em geracdo Fa: 1 — F4Ci2, cruzamento P1 x P2; 2
- FaC21, cruzamento P2 x P1; 3 - F4Ci3, cruzamento P1 x P3; 4 - FaCau,
cruzamento P3 x P1; e os retrocruzamentos: 5 - FaRCi12; 6 - FaRCo21; 7 -
F4RC13; 8 - F4aRCasa.
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3.2 Caracterizacéo da area experimental

O ensaio de avaliacdo foi realizado em 2013 no campo experimental da
Embrapa Meio-Norte, Teresina - Pl, situado a 5°5’20” S de latitude, 42°48'05” W de
longitude e 72 m de altitude. O solo da area experimental € do tipo argissolo amarelo
e textura franco-arenosa. Os resultados da analise do solo sdo apresentados no

Anexo 1.

3.3 Caracterizagdo do experimento

Em campo os tratamentos foram avaliados em delineamento de blocos
casualisados, com quatro repeticdes. A parcela constituiu-se de quatro fileiras com
um total de 160 plantas. Utilizou-se o espacamento de 0,80 m entre fileiras e de
0,30m entre plantas. A area util foi representada por duas fileiras centrais, com 40
plantas.

O preparo da area constou de uma aracdo e duas gradagens. No plantio,
realizado no dia 21 de junho de 2013, colocaram-se quatro sementes por cova. No
dia 28 de junho foi realizada a compensacéao de falhas e aos 15 dias, ap0s o plantio,
foi feito desbaste, deixando-se apenas uma planta por cova. Realizaram-se duas
capinas até o dia da colheita, realizada dia 29 de agosto de 2013. O ensaio foi
conduzido em regime de irrigagdo por aspersao convencional, com irrigacao diaria e
lamina de agua aplicada de 6 mm.

O controle de ervas daninha foi realizado com uso de herbicidas pos-
emergente e pré-emergente, a base de Fluazifope-P-Butilico e S-metolacloro,
respectivamente. Para o controle de insetos-praga, quando necessario, realizou-se

aplicacao de inseticidas a base de Dimetoato e Tiametoxam.

3.4 Caracteres avaliados

3.4.1 Caracteres agrondémicos

Os caracteres agrondémicos avaliados foram 0s seguintes:
e NUumero de dias para o inicio da floracdo (NDIF): o numero de dias
transcorrido do plantio ao aparecimento das primeiras flores em 50% das plantas da

area util da parcela;
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e Numero de dias para maturacdo (NDM): o numero de dias do plantio até
maturacdo de 50% das plantas da area util da parcela;

e Porte de planta (PP): avaliado por meio de nota visual, em que: 1 — indica
plantas com porte ereto, 2 - porte semiereto, 3 - porte semiprostrado e 4 - porte
prostrado;

e Valor de cultivo (VC): avaliado por meio de nota visual, em que: 1 - planta da
parcela sem caracteristicas apropriadas ao cultivo comercial, 2 - planta da parcela
com poucas caracteristicas apropriadas ao cultivo comercial, 3 - planta da parcela
com a boa parte das caracteristicas adequadas ao cultivo comercial, 4 - planta com
a maioria das caracteristicas adequadas ao cultivo comercial e 5 - planta com todas
as caracteristicas adequadas ao cultivo comercial;

e Acamamento (ACAM): avaliado por escala de nota visual, em que: 1 —
nenhuma planta acamada ou com ramo principal quebrado, 2 — de 1 a 5% das
plantas acamadas, 3 — de 6 a 10% das plantas acamadas, 4 — de 11 a 20% das
plantas acamadas, 5 — acima de 20% das plantas acamadas.

e Comprimento de vagem (COMPV): média do comprimento de cinco vagens
tomadas ao acaso, em cm;

e Numero de grdos por vagem (NGV): média do nimero de grdos de cinco
vagens tomadas ao acaso;

e Peso de 100 graos (P100G): peso de 100 graos tomados ao acaso, em
gramas;

e Indice de grdos (IG): obtido através da férmula: (PGV < PV) x 100, em que: 0
peso de graos de vagem (PGV) é obtido por meio da média do peso de graos de
cinco vagens e o0 peso de vagem obtido através da média do peso de cinco vagens.

e Produtividade de grdos (PG): producdo tomada na area util da parcela, em

gramas, e o resultado convertido em Kg ha-1.

3.4.2 Caracteres nutricionais e culinario

Todas as analises nutricionais e tempo de coccdo foram realizadas no
laboratério de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte. Nas avaliacbes foram
utiizadas amostras de gréos de cada tratamento coletadas de uma vagem de cada

planta da area util da parcela, em trés repeticdes do ensaio.
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3.4.2.1 ConcentragBes de ferro e zinco no gréo

Amostras de 10 g de sementes de cada gendtipo foram lavadas em agua
destilada para evitar contaminacdo de impurezas. Em seguida, as amostras foram
secas em estufa a 65 °C por 72 horas. Posteriormente, as sementes foram
colocadas em dessecador até que todas as amostras fossem trituradas em moinho

de bolas de zirconio (Retsh MM 200) para a obtencéo da farinha (Figura 3).

Fonte: Autoria propria.

Figura 3 - Etapas do preparo das amostras para avaliacdo das caracteristicas
nutricionais de genétipos de feijdo-caupi: 1 - Dessecador; 2 — Moinho de
bolas de zirconio; 3 - Bolas de zircénio; 4 - Amostras moidas.

Apoés a obtencao da farinha, pesou-se 0,2 g de cada amostra e as mesmas
foram transferidas para tubo de ensaio, onde foi adicionado 5 ml de solugdo nitrica-
perclorica na proporcao 2:1 e submetidas a digestdo em bloco aquecedor por duas
horas e, gradualmente, elevou-se a temperatura de 100 °C a 200 °C. Apés a

digestéo, adicionou-se agua destilada aos tubos até a obtencdo de 20 ml no volume
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final. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas em agitador apropriado
conforme Silva (1981).

As concentracbes de ferro e zinco no grdo foram determinadas em
espectrofotometro de absorcdo atdomica, conforme Sarruge; Haage (1974) por meio
de curvas de calibragdo de 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 mg/100-1g para ferro e 0,2; 0,4; 0,8 e 1,6

mg/100-1g para zinco.

3.4.2.2 Concentracdo de proteina no grao

Apoés o preparo das amostras e obtencdo da farinha (Figura 3), em tubo de
ensaio foram adicionados 0,2 mg de cada gendtipo, 5 ml de acido sulfarico (H2S0Oa4)
e 2 g de catalisador, que é uma mistura digestora composta por sulfato de cobre
(CuSOs4: 3,5%) e sulfato de potassio (K2SOs4: 96,5%), no intuito de acelerar a
oxidacdo da matéria organica.

Posteriormente foram submetidos a digestdo em bloco aquecedor por duas
horas a 450 °C. Apos a digestédo foi adicionado em cada tubo de ensaio 10 ml de
solugdo (1+1) com hidroxido de sédio (NaOH) e agua destilada e colocadas em
destilador de nitrogénio detectando a presenca de nitrogénio por arraste de vapor,
seguida de titulacdo (Figura 4). As concentracfes de proteina foram obtidas
conforme método de Kjeldahl (AOAC, 1970). Determinou-se a matéria seca de 0,29
de cada amostra para fazer a correcdo e expressar os resultados de proteina bruta,
conforme Silva (1981).

3.4.2.3 Tempo de coccao (cozimento)

O tempo de coccado (TC) dos tratamentos foi realizado utilizando-se o cozedor
de Mattson. Inicialmente, realizou-se a limpeza das amostras, retirando-se as
impurezas e separando os graos uniformes. Adotou-se uma amostra de 12 gramas
dos tratamentos para a analise, realizada em quatro repeticoes.

Cada amostra, contendo 25 graos, foi colocada em copo plastico identificado,
ficando imersa em &agua por quatro horas. Apds a embebicdo, os graos foram

colocados no cozedor de Mattson (Figura 5).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4 - Andlise de proteina de gendtipos de feijao-caupi: 1 — Destilagdo de
nitrogénio da farinha obtida dos gréaos; 2 — Amostra em bloco aquecedor
apos digestao; 3-Amostra apos a destilacéo.

Fonte: Autoria propria.

Figura 5 - Avaliacdo do tempo de coccao de gendtipos de feijdo-caupi em Cozedor
de Mattson: graos em embebicdo (a esquerda) e cozedor de Mattson com
graos de feijao (a direita).

Mergulhou-se o cozedor em béquer com agua previamente fervida em chapa
de aquecimento a 300 °C. Disparou-se o crondbmetro até que 13 varetas perfurassem
os graos de feijdo, anotando-se o tempo transcorrido, como apresentado por
Proctor; Watts (1987) e Ribeiro, et al.(2007).
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3.5 Anadlises estatisco-genéticas

As andlises estatistico-genéticas foram realizadas por meio dos softwares
computacionais SAS (SAS INTITUTE, 1999), Genes (CRUZ, 2013) e SELEGEN
(RESENDE, 2002a).

3.5.1 Andlises de variancia

Realizaram-se analises de variancia dos caracteres agronémicos, culinario e
nutricionais das populacbes avaliadas, considerando as populacbes de efeito

aleatério, conforme o modelo estatistico da equacao (1):

Yj =+ Pi+Bj+Ej (1)
em que:
Yi: valor observado referente da populag&o i no bloco j;
U : média geral,
Pi: efeito aleatério da i-ésima populacédo, comi=1,2...11;
Bj:efeito aleatério do j-ésimo bloco, com j=1,2.....4;

Ei::erro experimental.

3.5.2 Comparacao de médias

As médias dos caracteres avaliados nos genétipos foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para comparar a testemunha com as demais
gendtipos foram estabelecidos contrastes ortogonais e a significancia foi verificada

pelo teste de Dunnett.

3.5.3 Estimacao de parametros genéticos

Para cada caracteristica, estimaram-se 0s seguintes parametros genéticos
pelo método dos quadrados minimos: coeficiente de variacdo genético (CVQ),
herdabilidade no sentido amplo (h?) e a relagdo entre os coeficientes de variacdo
genética e de variacdo ambiental (CVg/CVe), conforme procedimentos apresentados
por Cruz (2006a), Cruz (2006b); Cruz; Regazzi; Carneiro (2012).
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O coeficiente de variacao genético (CVg) foi estimado de acordo com a

equacao (2):
CVg (%)=% )

em que:
o?g: variacdo genotipica;

m: media geral

A herdabilidade no sentido amplo foi estimada atraves da equacéo (3):
h? =Y 100 3)
m

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

m: média geral

As correlagbes genotipicas entre caracteres (rg) e 0 ganho genético

esperado com a selecdo (Gs) simultanea dos caracteres foram estimadas por meio
do método de estimacdo/predicio REML / BLUP (Maxima Verossimilhanca
Restrita/Melhor Predicdo Linear N&o-viesada), via software computacional Selegen,

conforme Resende (2002a), conforme a equacao (4):

Y=Xb+Za+e 4)
em que:
Y: vetor de dados observados;
X, Z e W: matrizes de incidéncia para b, a e c, respectivamente;

b: vetor de efeitos dos blocos (fixo);
a: vetor de efeitos genotipicos (aleatorios);

e: vetor de efeito dos erros aleatérios.
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Com o objetivo de garantir a confiabilidade das variancias e covariancias
genotipicas estimadas via método REML/BLUP, e viabilizar o estudo das
correlacdes genotipicas e dos indices de selecdo, anteriormente a obtencéo destes,
realizou-se o diagndstico de multicolinearidade dos caracteres por meio do programa
Genes (CRUZ, 2013).

O coeficiente de correlagdo genotipico ( rg ) foi estimado de acordo com a

equacao (5):

()

em que:
G 4y - €stimador da covariancia genotipica entre os caracteres X e Y;

~2 2

Go € Gy, estimadores das variancias genotipicas dos caracteres X e Y,

respectivamente.

A predicdo do ganho genético esperado com a selecdo simultanea dos
caracteres foi realizada por meio da metodologia REML/BLUP via programa Selegen
(RESENDE, 2002a,b) e com o uso das seguintes metodologias de indices de

selecédo, onde o efeito de blocos foi adotado como fixo e o efeito de populagbes

como aleatério.

e Indice classico proposto por Smith (1936) e Hazel (1943): consiste na
combinacdo linear dos varios caracteres, cujos coeficientes de ponderacdo séo
estimados no intuito de maximizar a correlacdo entre o indice e o agregado
genotipico. Esse agregado é estabelecido por uma combinacgéo linear, envolvendo
os valores genéticos, ponderados por seus respectivos pesos econdmicos. Sejam o

indice (I) e o agregado (H), conforme equacéao (6) e (7):

I =byx;+ byx,+...b,x, = X" b, x; =b'x (6)
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H=a,g,+ a,9,+ a,g,= 2i-1a; g; =a'g (7)

em que:

n : nimero de caracteres avaliados;

g': matriz de dimenséo p x n de valores genéticos dos n caracteres avaliados;

x': matriz de dimenséo p x n dos valores (ou médias) dos caracteres;

a: vetor de dimensédo n x 1 de pesos econbémicos estabelecidos;

b: vetor de dimensdo n x 1 dos coeficientes de ponderacdo do indice, a serem
estimados;

p: numero de populacdes avaliadas;

Na andlise do indice de selecdo Smith (1936) e Hazel (1946) foram adotados
pesos econdmico diferenciais para cada carater (0 a 1) e o sentido da selecéo
(maior, menor ou nulo). Adotaram-se 0Ss seguintes pesos econdémicos para 0S
caracteres: NDIF (0,10), NDIM (0,12), PP (0,10), ACAM (0,02), VvC (0,02), COMPV
(0,02), NGV (0,05), P100G (0,15), PG (0,20), IG (0,02), TC (0,05), CP (0,05), CF
(0,05) e CZ (0,05) e o sentido da selecéao foi para maior valor nos caracteres VC,
COMPV, NGV, PG, IG, CP, CF CZ e, para menor valor, nos caracteres NDIF, NDM,
TP, ACAM e TC.

e indice multiplicativo proposto por Subandi; Compton; Empig (1973): obtido
pela multiplicacdo dos valores padronizados de cada carater por populagéo,
conforme equacéo (8):

I = Yfyf? .. vk (8)

Em que:
I: indice de selegéo;

Y;: Valor médio do carater j; em que:

Com k;= 1, se for considerada a relagao direta do indice com o carater; e k;= -1, se

for considerada a relacdo inversa do indice com o carater.
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e indice de soma de postos ou ranks proposto por Mulamba; Mock (1978): as
médias fenotipicas dos gendtipos para cada carater foram transformadas em postos
ou ranks em ordem favoravel ao melhoramento. Atribuiram-se pesos econdmicos
aos caracteres e somaram-se as ordens destes, obtendo-se uma medida tomada

como indice de selecédo, conforme a equacéao (9):
Iumy = Lk=1Uk Tik =WiTin + UpTipF+ oot Uy Ty 9)

Em que:

Iymy: valor do indice de Mulamba; Mock associado a populagao i;

u,, peso econdémico do carater k, sendo adotado a unidade para todos os
caracteres;

;1 POSto (rank) associado a média genotipica da populacéo i relativo ao carater k;
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anédlises de variancia

4.1.1 Caracteres agronémicos

O efeito de gendtipos foi significativo (P<0,01) para todos os caracteres,
evidenciando a existéncia de variabilidade entre as populacdes avaliadas (Tabela 2).
Isso demonstra que estas apresentam grande potencial para selecdo de progénies
superiores para producdo, biofortificacdo e culinaria, visto que a presenca de
variabilidade genética em uma populacéo é fator fundamental para os programas de
melhoramento (RAMALHO et al., 2012b). Carvalho (2011), Costa (2013) e Moura
(2011), em estudos envolvendo populacbes segregantes de feijao-caupi,
apresentaram resultados semelhantes.

A decomposicédo do efeito de populacées mostra que as populagdes F3 sao
mais contrastantes que 0s genitores, visto que para aqueles houve diferencas
significativas em todos os caracteres, enquanto que para estes, ndo houve diferenca
significativa. Isso indica que as populacdes sdo mais divergentes entre si do que 0s
genitores. Esperava-se variabilidade tanto em populacbes segregantes quanto em
genitores, tendo em vista que 0s genitores utilizados em cada um dos dois
cruzamentos sao divergentes entre si em termos de origem, ja que em ambos, um
deles € brasileiro (adaptado) e o outro é africano (exético), conforme Tabela 1.

O efeito de contraste entre genitores e populacdes F3 foi significativo (P<0,01)
apenas para os caracteres PP, ACAM, PG e IG, indicando diferengas no
comportamento médio entre genitores e populagcbes. A baixa variabilidade
observada no contraste pode ser devido ao fato de metade das populagdes dentro
de cruzamentos serem reciprocos, sem efeito materno. Outro aspecto que pode ter
contribuido para ndo deteccdo de variabilidade € que os dados analisados foram
tomados em nivel de médias de parcelas e ndo oriundos de plantas individuais.

O coeficiente de variacdo experimental (CV) variou de 2,37% (NDIF) a
14,61% (PG), conforme Tabela 2. Segundo o critério adotado por Pimentel-Gomes
(2009), apenas a produtividade de grdos apresentou CV mediano, os demais
caracteres apresentaram CV’s baixos, indicando boa precisao experimental. Ahmed;
Zargar; Ali (2005) e Matos Filho et al. (2009) obtiveram CV’s mais elevados do que

0s obtidos no presente trabalho.
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Tabela 2 — Resumo das andlises de variancia em caracteres agronémicos® obtido a partir da avaliacdo de trés genitores e oito

populacdes F3de feijao-caupi. Teresina, Pl, 2013.

FV GL Quadrados médios
NDIF NDM PP®  ACAM®D vC®  COMPV NGV P100G PG IG
(dias) (dias) (nota) (nota) (nota) (cm) (unid) (9) (kg hat) (%)
Blocos 3 8,30 2,08 0,02 0,01 0,01 0,26 2,06 0,67 68343,00 13,39
Genotipos 10 5,57** 2,22* 0,11** 0,08**  0,03** 6,65** 454  533** 122049,00** 35,64**
Genitores 2 1,75" 0,58"s 0,01ns 0,02ns 0,01ns 1,27ns 1,93ns 0,44"s  53480,80"s 2,59ns
Populacdes F3 7 T7,46** 2,78* 0,15** 0,10*  0,03** 8,95** 5,93  7,23** 131598,00** 45,65**
Gen. vs Pop.Fs 1 0,01 1,51ns 0,04* 0,07* 0,01"s 1,31ms 0,03"s 1,75 192350,00*  31,68*
Residuo 30 0,94 0,73 0,01 0,02 0,01 1,40 1,44 0,88 37762 6,49
CV (%) 2,37 1,48 5,72 7,75 5,21 5,59 8,48 5,69 14,61 3,28

**. * Gjgnificativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste F; MDados transformados para ,,,-’x+ 0,5; @Numero de dias para o inicio da

floracdo (NDIF),

ndmero de dias para maturagdo (NDM), porte de planta (PP), valor de cultivo (VC), acamamento (ACAM), comprimento de vagem (COMPYV),

ndamero de graos por vagem (NGV), peso de cem grdos (P100G), produtividade de grdos(PG); indice de graos (IG), tempo de cocg¢éo (TC).
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Segundo Ramalho; Ferreira; Oliveira (2012), o critério adotado por Pimentel-
Gomes (2009) na classificacdo do CV desconsidera a cultura estudada e o carater
avaliado. Considerando adicionalmente esses aspectos, a precisdo experimental foi

boa para todos os caracteres agrondmicos avaliados.

4.1.2 Caracteres nutricionais e culinario

As populacbes apresentaram diferencas significativas (P<0,01) para a
concentracdo de proteina e o tempo de coccdo (Tabela 3). Isto indica que existe
variabilidade na expressédo desses caracteres, o que possibilita a pratica da selecéo
e o seu melhoramento. A ndo significancia para as concentracdes de ferro e zinco
no gréo pode ser devido a forte influéncia ambiental, conforme as estimativas de
parametros genéticos mostradas na Tabela 7. O efeito de contrate entre genitores e
populacdes F4 apresentou diferenca significativa (P<0,01) apenas para concentracéo
de proteina, evidenciando a diferenca de comportamento médio entre genitores e

populacdes.

Tabela 3 — Resumo das andlises de variancia dos caracteres tempo de coccéo (TC),
concentracdo de proteina (CP), concentracdo de ferro (CF) e
concentracdo de zinco (CZ) obtido a partir da avaliacdo de trés genitores
e oito populacdes Fa4de feijdo-caupi. Teresina, Pl, 2013.

FV GL TC GL CP CF Ccz
(min.) (%) (mgkg") (mgkg)
Blocos 3 2,20 2 13,38 98,98 541,45
Genotipos 10 7,02** 10 2,69** 8,74"s 8,36"s
Genitores 2 3,75** 2 0,24ns 1,35"s 0,70ms
Populacdes Fa 7 8,27** 7 2,90** 8,82ns 8,92ns
Gen. vs Pop.F4 1 4,85ns 1 6,16** 22,96"s 19,80n
Residuo 30 1,44 20 0,54 6,46 5,16
CV(%) 10,17 2,82 3,88 5,05

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ™S Nao significativo.

Em um estudo prévio, conduzido por Moura (2011), com as mesmas
populacdes e caracteres, porém nas geracdes F2 e F3, evidenciou diferencas apenas
para a concentracdo de proteina. Costa (2013) encontrou variabilidade para a

concentracdo de ferro em populacdes resultantes de outro cruzamento em feijao-
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caupi. Entretanto, Carvalho (2011), ao avaliar varios cruzamentos de feijao-caupi
encontrou diferencas significativas para as concentragdes de proteina, ferro e zinco.

O coeficiente de variacdo experimental variou de 2,82% (Concentracdo de
proteina) a 10,17% (tempo de cocc¢do), evidenciando boa precisdo experimental
para 0s caracteres nutricionais e culinario (Tabela 3), de acordo com o critério
adotado por Pimentel Gomes (2009). Precisdes similares foram obtidos por Carvalho
(2011) e Moura (2011).

As médias dos caracteres TC, CP, CF e CZ foram, respectivamente, 11,80
minutos, 26,13 %, 65,43 mg kg! e 45,03 mg kg-l. Essas médias foram semelhantes
aos obtidos por Moura (2011), avaliando essas mesmas populacdes de feijao-caupi
na geragdo F3. Mesmo sendo as mesmas populacdes, essas se encontravam em
geracOes diferentes e foram avaliados em areas experimentais diferentes. E a
metodologia de avaliacdo do tempo de cocc¢ao adotada nos dois trabalhos embora
fosse a mesma (cozedor de Mattson), houve diferenca na etapa de embebicdo. A
média da CF foi semelhante a obtida por Costa (2013), estudando populacdes
segregantes obtidas dos cruzamentos com os genitores, BRS Xiquexique, BR 17-
Gurguéia, IT-98K-205-8 e Evx-63-10E, para esse carater em feijao-caupi.

Segundo Waters; Sankaran (2011), a concentracdo de micronutrientes nos
grdos depende da quantidade disponivel no solo e da habilidade dos genétipos de
extrair e translocar estes até os graos. Guimarées et al. (2011) relata a importancia
da adocdo de praticas agronbémicas adequadas, como a aplicacdo de doses
adequadas de nutrientes no solo, que pode tanto aumentar a produtividade dos

graos como agregar maior valor nutritivo aos mesmos.

4.2 Comparacgao de médias

4.2.1 Caracteres agrondmicos

As estimativas de médias para os caracteres NDIF e NDM variaram de 38 a
42 dias e 56 a 59 dias, respectivamente, com a linhagem I[T-98K-205-8
apresentando o limite inferior e a populacdo F4Cs1 0 superior para estes caracteres
(Tabela 4). A linhagem IT-98K-205-8 destacou-se das demais por apresentar a
menor média para esses caracteres, podendo ser utilizada em cruzamentos que

visem a precocidade.
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Tabela 4 — Médias! dos caracteres agrondmicos obtidas a partir da avaliagdo de trés genitores e oito populacdes F3 de feijéao-

caupi. Teresina, PIl, 2013.

Genétipo NDIF NDIM PP ACAM VC COMPV NGV P100G PG IG
(dia) (dia) (nota) (nota) (nota) (cm) (unid.) (9) (kg hal) (%)
P1 41,8ab 58,8ab 1,76a 1,82a 1,80ab 22,70a 16,60a 17,93a 1.859,88ab 81,72a
P2 38,3c* 56,8b* 1,43bc* 1,41c* 1,98ab 18,00b* 12,85b* 16,40ab 1.337,85ab* 78,60ab
Ps 40,8ab 57,0b 1,25¢c* 1,50bc* 2,00ab* 20,2ab* 13,20b* 13,48c* 1.292,29b* 70,67c*
FaCi2 39,8bc 58,3ab 1,71a 1,55abc* 1,82ab 21,00a 14,25ab 15,53bc* 1.507,25ab 77,10ab
FaC21 40,3bc 57,8ab 1,66ab 1,63abc 1,87ab 21,70a 13,45b* 16,88ab 1.554,19ab 76,58abc
FaCis 41,5ab 58,3ab 1,78a 1,84a 1,75b 21,10a 13,80ab* 17,18ab 1.489,47ab 75,04bc*
FaCs1 42,82 59,3a 1,78a 1,70abc 1,76b 22,50a 13,90ab* 16,30ab 1.460,00ab 76,34abc
FaRC12 40,8ab 58,0ab 1,73a 1,75ab 1,87ab 21,4a 15,20ab 16,88ab 1.882,572 80,24ab
FaRC21 40,0bc 57,3ab 1,71a 1,65abc 1,85ab 21,4a 13,75ab* 17,15ab 1.702,32ab 78,94ab
FaRCi3 41,0ab 58,0ab 1,75a 1,80ab 1,76b 20,9a 13,65b* 16,60ab 1.600,76ab 79,75ab
FaRC31 41,3ab 57,5ab 1,66ab 1,77ab 1,85ab 22,1a 14,90ab 16,55ab 1.875,192 78,14ab
Média geral 40,73 57,89 1,65 1,68 1,84 21,18 14,14 16,44 1.330,43 77,55

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey (P<0,05); * Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste de Dunnett (P<0,05): Contraste entre o parental P1 — BRS Xiquexigue e os demais gendtipos avaliados. 'NUumero de dias para o inicio da floracdo

(NDIF), ndmero de dias para o inicio da maturacdo (NDM), porte de planta (PP), acamamento (ACAM), valor de cultivo (VC), comprimento de vagem
(COMPV), numero de graos por vagem (NGV), peso de cem grdos (P100G), produtividade de grdos (PG), indice de grdos (IG), tempo de coccao (TC),
concentragdo de proteina (CP).
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Dentre as populagbes F4, destacaram-se FsCi2 e F4C21 como as mais
precoces. Matos Filho et al. (2009), avaliando progénies de feijao-caupi, e Rocha et
al. (2003), avaliando um grupo de linhagens de feijdo-caupi de tegumento branco,
obtiveram variagées semelhantes para esses caracteres.

Para os caracteres PP, ACAM e VC foram obtidos, respectivamente,
amplitude de 1,25 (IT-97K-1042-3) a 1,78 (F4C13 e F4Cs1); 1,41 (IT-98K-205-8) a 1,84
(FaC13); e 1,75 (F4Cs1) a 2,0 (IT-97K-1042-3) (Tabela 4). As linhagens IT-98K-205-8
e [T-97K-1042-3 destacaram-se para esses caracteres, sendo promissores em
cruzamentos que visem a melhoria da arquitetura de planta em feijao-caupi.

O COMPYV variou de 17,99 cm (IT-98K-205-8) a 22,72 cm (BRS Xiquexique).
Os genodtipos com valores acima de 18 cm séo boas fontes de genes para aumento
do tamanho da vagem em feijdo-caupi, pois estdo acima da média das cultivares de
feijdo-caupi lancadas até o momento (FREIRE FILHO et al., 2011). As médias de
NGV variaram de 12,85 graos (IT-98K-205-8) a 16,6 grdos (BRS Xiquexique).
Observa-se que a cultivar BRS Xiquexique apresenta bom potencial como genitor
em futuros cruzamentos quando o objetivo for maior quantidade de gréos por
vagem. O P100G variou de 13,48 g (IT-97K-1042-3) a 17,93g (BRS Xiquexique).
Esses valores estdo abaixo da média do tamanho de gréo das cultivares de feijao-
caupi (FREIRE FILHO et al., 2011). Atualmente busca-se tamanho de grao acima de
20 g, devido a exigéncia de mercado.

A PG variou de 1.292,29 kg ha'a 1.882,57kg ha' e IG com intervalo de
70,67% (IT-97K-1042-3) a 81,72% (BRS Xiquexique). Essas variacbes de PG e IG
sdo consideradas bons indicativos em termos de potenciais de gendtipos de feijao-
caupi.

Para a maioria dos caracteres, os genétipos BRS Xiquexique, IT-98K-205-8 e
IT-97K-1042-3, respectivamente, destacaram-se com os melhores desempenhos. A
média geral de PG foi 1.330,43 kg ha! e apenas a linhagem IT-97K-1042-3 teve
produtividade inferior a essa média.

O contraste entre o genitor BRS Xiquexique (cultivar brasileira) e os demais
genotipos apresentou diferenca significativa (P<0,05) para a maioria dos caracteres.
Pelo menos um dos gendtipos apresentaram contraste significativo, exceto as
populacdes F4RCi12 e F4RC3z1 (Tabela 4). Para os caracteres NDIF e NDM, apenas
IT-98K-205-8 apresentou diferenca em relacdo a BRS Xiquexique, e esta Ultima

apresentando melhor desempenho, indicando que a linhagem diferiu positivamente
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com menor média em relacdo a cultivar, visto que se espera obter genétipos mais
precoces.

Para os caracteres PP, COMPV e PG apenas as linhagens, IT-98K-205-8 e
IT-97K-1042-3 diferiram da cultivar brasileira apresentando menores médias, visto
que, sao genotipos exoéticos. Em VC apenas IT-97K-1042-3 diferiu positivamente da
BRS Xiquexique apresentando melhor média que a cultivar. Para ACAM os
gendtipos IT-98K-205-8, IT-97K-1042-3 e F4RCi2 diferiram positivamente da cultivar,
com menores medias, quanto a obtencdo de gendtipos com arquitetura mais ereta.

Em NGV teve diferenca significativa entre a cultivar e os genotipos IT-97K-
1042-3, IT-98K-205-8, FaC21, F4C13, F4aC31, F4aRC21 e F4RCi3, estes apresentando
médias menores. Para P100G houve diferenca significativa entre os genotipos IT-
97K-1042-3, FaRC12 e a cultivar, estes apresentando menores médias. E IG com IT-
97K-1042-3 e F4Ci3 apresentando menor média que a cultivar brasileira. Portanto,
estes resultados indicam que estes gendtipos diferiram da BRS Xiquexique

positivamente (melhor média) ou negativamente (menor média).

4.2.2 Caracteres nutricionais e culinario

O carater TC variou de 9,46 (F4C12) a 13,73 minutos (BRS Xiquexique),
destacando-se a populacdo F4Ci2 com o menor tempo de coccdo (Tabela 5). Essa
populagdo segregante é promissora para a sele¢cdo de progénies com rapido tempo
de cozimento, uma preferéncia do consumidor.

Ribeiro et al. (2007) relata a falta de padronizagdo na metodologia de
avaliacdo do tempo de coccéao dificultando a comparacao dos resultados obtidos. No
entanto, 0 cozimento € importante para a inativacdo dos fatores antinutricionais,
além de conferir caracteristicas importantes para 0 consumo, COmo maciez e textura
adequada para o consumo (YOKOYAMA; STONE, 2000). Desta maneira, o carater
culinario tem grande importancia na aceitacdo de uma cultivar de feijao-caupi pelos
consumidores.

A concentracdo de proteina variou de 25,24% (F4RC21) a 28,52% (IT-97K-
1042-3) (Tabela 5). Essa variagdo encontra-se acima da meédia da espécie citada na
literatura (ANDRADE JUNIOR et al., 2002). A média geral de 26,14% foi superada
pelos genodtipos IT-97K-1042-3, FaCz21, FaC13 e F4Csi, evidenciando que estes sdo

promissores para esse carater.
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Tabela 5 — Médias! dos caracteres nutricionais e culinrio obtidas a partir da
avaliacdo de trés genitores e oito populagbes F4 de feijao-caupi.
Teresina, Pl, 2013.

i TC cP CF CZ
Genotipo (min.) (%) (mgkg?) (g kg?)
P1 13,732 25.36b 65,00 4334
P2 10,83abc* 25.84b 63.27 4574
P3 11,77abc 28 52a* 66,20 4631
F4C1 9.46c* 26,13b 65,25 48,08
F4C2 11,25abc 26,52ab 66,06 4574
F4Cs 10,71bc* 26,52ab 66,01 43,04
FaCa 13,55ab 26,73ab 69,25 46,89
F4RC1 11,47abc 25,59b 65,64 4593
F4RC: 12.08abc 25.24b 63,30 44.28
F4RC3 13,41ab 25.30b 64,43 4332
F4RCa 11,53abc 25.75b 64,49 4371

Média geral 11,80 26,14 65,25 45,54

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey
(P<0,05); * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett (P<0,05): Contraste entre o
parental P1 — BRS Xquexique e os demais gendtipos avaliados; tempo de coccdo (TC), concentragdo
de proteina (CP), concentragcédo de ferro (CF), concentracdo de zinco (C2).

A linhagem IT-97K-1042-3 representa uma boa fonte de genes para aumento
do teor de proteina em feijdo-caupi, confirmando os resultados anteriormente
encontrados para esse genétipo por Carvalho (2011) e Moura (2011).

Os caracteres CF e CZ variaram de 63,27(IT-98K-205-8) a 69,25 mg kg?
(FaC31) e 43,04 (FaCi3z) a 48,08 (FaCi2) mg kg, respectivamente. Resultados
semelhantes foram obtidos por Moura (2011). Amplitudes maiores foram obtidas
para esses caracteres por Carvalho (2011) e Santos; Boiteux (2013) e, para CF, por
Costa (2013).

O contraste entre o genitor BRS Xiquexique e o0s demais genotipos
apresentou diferenca significativa (P<0,05), indicando que estes podem diferir da
BRS Xiquexique positivamente (melhor média) ou negativamente (menor média). Em
CP apenas IT-97K-1042-3 apresentou contraste significativo apresentando maior
meédia. E, TC os genotipos [T-98K-205-8, F4Ci2 e F4C13 apresentaram médias
inferiores a cultivar. Entretanto, para os caracteres CF e CZ ndo houve contraste

significativo (Tabela 5).
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4.3 Estimativas de parametros genéticos

4.3.1 Caracteres agrondmicos

As estimativas de herdabilidade (h?) foram superiores a 70% para todos os
caracteres (Tabela 6), indicando que ha uma boa confiabilidade do genétipo com
base na selecdo fenotipica. O coeficiente de variacdo genético (CVg) variou de 1,24
para 0 NDM a 11,87% para a PG, evidenciando que maior sucesso entre 0S
caracteres serd obtido com a selecdo sobre PG. A relacdo CVg/CVe apresentou
amplitude de 0,79 para PG a 1,96 para PP.

Em avaliacdo do potencial de progénies de feijdo-caupi com arquitetura ereta
de planta, Matos Filho et al. (2009), obtiveram estimativas de h? inferiores, exceto
para o carater NDIF, que apresentou valores superiores. J4 para a relacdo
CVg/CVe, as estimativas, desses autores, para os caracteres NDIF, NGV, P100G e

PG foram inferiores as obtidas neste trabalho.

Tabela 6 — Estimativas de parametros genéticos de caracteres agrondomicos?! obtidas
a partir da avaliacdo de trés genitores e oito populacdes Fz de feijao-

caupi. Teresina, PIl, 2013.

Parametro NDIF NDM PP ACAM VC COMPV NGV P100G PG IG
(dia) (dia) (nota) (nota) (nota) (cm) (unid.) (9) (kg hal) (%)

h2 (%) 87,45 73,68 93,88 8301 7369 8432 7575 87,88 71,30 8578
CVg (%) 314 124 11,32 869 433 652 7,49 7,72 1187 4,06
Cvg/Cve 132 084 1,9 111 084 1,16 088 1,35 079 123

INUmero de dias para o inicio da floracdo (NDIF), nimero de dias para maturacdo (NDM), porte de
planta (PP), acamamento (ACAM), valor de cultivo (VC), comprimento de vagem (COMPYV), nimero
de graos por vagem (NGV), peso de cem grdos (P100G) produtiidade de grédos (PG), indice de
graos (IG), tempo de cocgéo (TC).

No estudo do potencial dos mesmos genbtipos e caracteres em geracdes F2 e
F3, exceto NDM, desenvolvido por Moura (2011) as estimativas de h?2 e CVg para
NDIF, ACAM, COMPV, P100G e IG foram inferiores as deste trabalho. No entanto,
para os caracteres TP, VC, NGV, PG apresentaram-se superiores.

A relacdo CVg/CVe apresentou magnitudes satisfatérias para os caracteres
NDIF, TP, ACAM, COMPV, P100G e IG (>1,0) (Tabela 6). Segundo Vencovsky
(1978), valores igual ou superior a 1,0 para um determinado carater, indicam
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situacdo favoravel ao melhoramento, visto que a maior porcdo da variagao fenotipica
é determinada por variacdes genéticas.

Embora a PG tenha apresentando herdabilidade acima de 70% (Tabela 6), o
guociente CVg/CVe obtido foi abaixo de 1,0, evidenciando uma maior influéncia
ambiental nesse carater, visto que é de natureza poligénica e influenciado
fortemente pelo ambiente.

Em estudo de parametros genéticos em populacdes F2 e F3 de feijdo-caupi,
Bhadru; Navale (2012), obtiveram estimativas de CVg e h? mais elevadas do que as
obtidas no presente trabalho para os caracteres NDM, NGV, P100G e PG..

4.3.2 Caracteres nutricionais e culinario

As estimativas de parametros genéticos dos caracteres nutricionais e culinario
sdo apresentadas na Tabela 7. A concentragdo de proteina apresentou
herdabilidade alta, acima de 80%, evidenciando boa confiabilidade do fenétipo na
selecdo para altos teores de proteina nas populacbes avaliadas. Moura (2011)
encontrou também herdabilidade elevada para esse carater, porém inferior (74,31%)
da obtida no presente trabalho, avaliando as mesmas populacdes na geragcao F2 e
Fs.

Tabela 7 — Estimativa de parametros genéticos dos caracteres nutricionais e
culinariol obtidas a partir da avaliagdo de trés genitores e oito

populactes Fa4de feijdo-caupi. Teresina, Pl, 2013.

Parametro CP CF Ccz TC
(%) (mg kg*) (mg kgh) (min.)
h? (%) 81,24 25,99 38,22 82,58
CVg (%) 3,35 1,33 2,29 11,27
CVg/Cve 1,20 0,34 0,45 1,09

1ConcentracGes de proteina (CP), Ferro (C2) e zinco (CZ), tempo de cocgéo (TC).

As concentracdes de ferro e zinco apresentaram estimativas de herdabilidade
e CVg/CVe baixas (Tabela 7). Portanto, estas estimativas evidenciam alta influéncia
ambiental indicando que a sele¢do serd dificil para o aumento das concentracfes
desses caracteres nos graos das populacbes segregantes de feijdo-caupi avaliadas.
Moura (2011) também obteve herdabilidade baixa para CF e CZ, avaliando essas
mesmas populacdes nas geracoes F2 e Fs.



52

Segundo Rocha et al. (2009) e Rocha et al. (2013), as concentracfes de ferro
e zinco no grao de feijdo-caupi sado bastante influenciadas pelo ambiente. Entre os
fatores ambientais que influenciam as estimativas de parametros desses caracteres
neste trabalho foi a disponibilidade desses minerais no solo da area experimental,
apresentando em média 49,2 mg dm -2 de ferro e 2,1 mg dm -2 de zinco (Anexo 1).
No entanto observou-se uma variagdo acentuada entre alguns blocos, o que pode
ser indicio de manchas de solos na area experimental, contribuindo para as altas
estimativas da varidncia ambiental, em detrimento da variancia genética.

O tempo de coccdo (TC) apresentou herdabilidade acima de 80% e
componente genético superior ao componente ambiental (CVg/CVe) (Tabela 7).
Moura (2011) também teve herdabilidade elevada para o TC.

Segundo os resultados da relacdo CVg/CVe, maior sucesso sera obtido no
melhoramento dos caracteres CP e TC, pois apresentaram valores acima de 1
(Tabela 7), com, respectivamente, 1,2 e 1,09, tendo em vista que a maior proporcao

da variacéo fenotipica observada é devido as diferencas genéticas.

4.4 Correlacdes genotipicas entre caracteres

As estimativas de correlacdes genotipicas entre os caracteres avaliados e o
nimero de condigcdo, que mede o nivel de multicolinearidade entre os caracteres,
sdo apresentados na Tabela 8. O diagndstico de multicolinearidade apresentou
nimero de condicdo (NC) igual a 1,046 (Tabela 8). De acordo com Montgomery;,
Peck (1981), esse valor € menor que 100, indicando que a multicolinearidade entre
0os caracteres € fraca. Portanto, ndo constitui um problema para a obtencdo dos
indices de selecdo. Segundo Pedrozo et al. (2009), a auséncia de inter-relacdo ou
multicolinearidade entre o0s caracteres garante a confiabilidade das variancias
estimadas e, consequentemente dos coeficientes de correlacdes entre caracteres.

Para efeito das discussdes das correlacdes entre caracteres neste trabalho,
adotou-se o0 seguinte intervalo de magnitude, conforme Costa (2013): estimativas
inferiores a 0,4 serdo consideradas de baixa magnitude; entre 0,4 a 0,7, de média

magnitude; e acima de 0,7, de alta magnitude.
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Tabela 8 — Estimativas de coeficientes de correlacdo genotipica entre caracteres agronémicos, nutricionais e culinario obtidos a

partir da avaliacdo de 11 genétipos de feijao-caupi. Teresina, Pl, 2013.

Carater NDIM PP ACAM VC COMPV NGV P100G PG IG TC CP CF Cz

(dia) (dia) (nota)  (nota) (cm)  (unid.) (9) (kg ha't) (%) (min.) (%) (mgkg?) (mgkg?)
NDIF 0,76** 0,48* 0,74* -0,65** 0,81* 0,46* 0,15™ 0,29 -0,06™  0,62** 0,14 0,72** -0,13m
NDIM 0,74*  0,61* -0,81* 0,74* 0,52** 0,37* 0,25ns 0,24~  041* -0,14  0,68** 0,12
TP 0,77** -0,92** 0,67** 0,48 0,77* 0,58** 0,60** 0,24 -0,65** 0,20 -0,23"s
ACAM -0,80**  0,74**  0,61**  0,62** 0,67** 0,40* 0,46*  -0,42* 0,23ns -0,57**
VC -0,67** -0,36* -0,57**  -0,35* -0,35*  -0,35* 0,42* -0,37* 0,27
COMPV 0,66**  0,39* 0,62** 0,23 047 -0,17" 0,45* -0,05"
NGV 0,49** 0,82** 0,59**  0,33* -0,44* -0,01™ -0,22ms
P100G 0,64** 0,80** 0,27 -0,81** -0,18™ -0,57**
PG 0,72* 0,27 -0,68*  -0,25" -0,37*
IG 0,31* -0,95**  -0,46* -0,38*
TC -0,47" 0,19 -0,36*
CP 0,55** 0,46*
CF 0,40*
NC2=1,046

** *gignificativo a 1% e 5%, respectivamente pelo teste t; " N&o significativo; INGmero de dias para o inicio da floragdo (NDIF), nimero de dias para
maturacdo (NDM), porte de planta (PP), acamamento (ACAM), valor de cultivo (VC), comprimento de vagem (COMPV), nimero de grdos por vagem (NGV),
peso de cem graos (P100G) produtividade de graos (PG), indice de grédos (IG), e tempo de cocg¢do (TC), concentracdo de proteina (CP), concentragdo de
ferro (CF) e concentragdo de zinco (CZ); 2NC = Numero de condicdo de Montgomey; Peck (1981).
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A maioria das correlacdes genotipicas obtidas neste trabalho foi baixa (43%),
média (38%) e apenas 19% de alta magnitude. Esses resultados concordam com 0s
obtidos por Costa (2013), que avaliando os coeficientes de correlacdes fenotipicas
em 13 caracteres agrondmicos e nutricionais de seis populagdes de feijdo-caupi,
encontrou coeficientes de correlacbes fenotipicas variando de baixo a média
magnitude. No entanto, as magnitudes obtidas de forma geral nesse trabalho foram
superiores as obtidas por Costa (2013), com a vantagem de terem sido obtidas com
base em varidncias e covaridncias genéticas, estimadas via metodologia
REML/BLUP, que segundo Resende (2002b), garante mais acuracia as estimativas.

A produtividade de gréos apresentou correlagbes genotipicas positivas de
média a alta com os caracteres PP, ACAM, COMPV, NGV, P100G e IG. Isso indica
que a selecado indireta para aumento dos caracteres COMPV, NGV, P100G e IG
pode levar a ganhos simultineos para a produtividade de graos. Entretanto, a
selecdo para porte mais ereto da planta e baixo acamamento como forma indireta de
selecdo para aumento da produtividade de graos deve ser evitada. As correlagdes
entre PG com PP, COMPV, NGV, P100G foram semelhantes em sentido e
magnitude as obtidas por Silva; Neves (201l1a), mas diferentes em magnitude,
guando comparadas as obtidas por Costa (2013).

As correlacdes genotipicas entre a produtividade de graos e os caracteres
nutricionais foram, geralmente, negativas e de média magnitude com a concentracao
de proteina e baixa magnitude com as concentra¢cfes de ferro e zinco. A correlagcéo
entre a produtividade de grédos e a concentracdo de proteina, por ser mais forte (-
0,68), sugere que a selecdo para aumentos na produtividade de graos pode levar a
decréscimos na concentracdo de proteina no grao. Santos; Boiteux (2013) também
encontraram correlagdo negativa, porém fenotipica e baixa (-0,19) entre esses dois
caracteres.

Correlagcdes negativas de baixa magnitude, entre a produtividade e as
concentracdes de ferro e zinco no grao, indicam que a selecdo para aumento de
produgcdo ndo afeta a concentracdo desses microminerais no grao. Resultados
diferentes foram obtidos por Moura et al. (2012), que encontraram correlacbes
negativas e de média magnitude (-0,54 e -0,56) entre esses caracteres.
Diferentemente desses resultados, Santos; Boiteux (2013) obtiveram correlagcéo
positiva e de média magnitude (0,45) entre a produgéo e a concentracdo de ferro no

grdo, avaliando linhagens derivadas de cruzamentos visando producdo e a
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biofortificacdo de minerais. Como estes resultados sao influenciados pelo ambiente,
resultados discrepantes na literatura podem estar correlacionados a disponibilidade
desses nutrientes para as plantas.

As correlagBes genotipicas negativas como a concentragdo de proteina no
grdo e os componentes de producdo, comprimento de vagem, nimero de graos por
vagem, peso de cem graos e indice de graos, indicam que o melhoramento para
aumento desses componentes pode levar a diminuicdo da concentracdo de proteina
no gréo. Resultados semelhantes foram encontrados por Moura et al. (2012),
estudando essas mesmas populacdes na geracao F2 e Fa.

Resultados semelhantes foram obtidos por Moura et al. (2012), avaliando
essas mesmas populacées segregantes de feijdo-caupi na geracdo F3, e Costa
(2013), avaliando outras seis populacbes de feijao-caupi na geracdo F3, sendo
ambas as populacdes derivadas de cruzamentos com énfase na producdo e
biofortificacéo para ferro e zinco no gréo.

Os coeficientes de correlacbes genotipicos entre os caracteres relacionados
ao ciclo da cultura (NDIF e NDM) e os caracteres concentracdo de ferro no gréo e o
tempo de coccao, foram positivas (Tabela 8), indicando que o melhoramento para
precocidade, um dos objetivos do programa de melhoramento de feijdo-caupi da
Embrapa Meio-Norte (ROCHA et al., 2013), pode levar a decréscimos na
concentracdo de proteina no grédo e no tempo de cozimento. Resultado semelhante
foi obtido por Costa (2013), que obteve correlagdo positiva e significativa entre a
producdo e o ciclo de maturacdo. Moura et al. (2012) encontrou correlacdo positiva
entre a maturacdo e o tempo de cozimento. Segundo Moura et al. (2012), essa
Ultima correlacédo € uma situacéo favoravel para a obtencédo de gendtipos precoces e
de rapido tempo de cozimento, 0 que atualmente é enfatizado no melhoramento de
feijdo-caupi no Brasil (FREIRE FILHO et al., 2011; ROCHA et al., 2013).

A correlacdo entre o peso de cem gréaos e o indice de gréos é positiva e alta,
sugerindo que a selecdo para aumento do tamanho do gréo, pode levar a ganhos
simultdaneos para a relacdo grao/vagem em feijdo-caupi. O mercado atual tem
requisitado cada vez grdos maiores (FREIRE FILHO et al.,, 2011; ROCHA et al,,
2013), que aliado a um alto indice de graos, representa uma situacdo ideal
atualmente requerida pelos produtores e comerciantes.

As correlacdes genotipicas entre as concentracbes de proteina e as

concentracdes de ferro e zinco no grao foram, em geral, positivas. Essa situacdo é
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favordvel para a selecdo simultdinea visando aumento na concentracdo desses
nutrientes em feijdo-caupi. Esses resultados foram diferentes dos obtidos por
Santos; Boiteux (2013) e Moura et al. (2012), que encontraram correlacbes
fenotipicas positivas e negativas, porém baixas, entre esses caracteres, que variou
de -0,02 a 0,31. Moura et al. (2012) encontraram resultado similar ao obtido neste
trabalho para a correlagcdo entre a concentracdo de proteina e ferro no gréo, que

também foi positiva e de média magnitude (0,63).

4.5 Ganho genético esperado com a selecdo simultanea de caracteres

As estimativas de ganhos genéticos esperados em porcentagem com base na
selecdo simultdnea dos caracteres agronémicos, nutricionais e culinarios avaliados
em oito populacBes F3 para caracteres agrondmicos F4 para caracteres nutricionais
e culinario de feijdo-caupi sdo apresentadas na Tabela 9.

Com base no indice classico de Smith (1936) e Hazel (1943), as populacbes
F4sRC12, FaRC21 e F4C21 apresentaram o0s maiores ganhos genéticos, com 0,36%,
0,33% e 0,29%, respectivamente. Este indice teve os menores ganhos genéticos,
relativamente aos indices multiplicativo de Subandi; Compton; Empig (1973) e soma
de postos ou ranks de Mulamba; Mock (1978).

Tabela 9 — Estimativas de ganhos genéticos esperados (Gs) com a selecéo
simultdnea de 14 caracteres, avaliados em oito populacdes de feijao-
caupi, por meio do uso dos indices classico (Smith, 1936; e Hazel,
1943), soma de postos ou ranks (Mulamba; Mock, 1978) e
multiplicativo (Subandi; Compton; Empig 1973). Teresina, PI, 2013.

Smith (1936) e Mulamba; Mock Subandi; Compton; Empig
Hazel (1943) (1978) (1973)

Populacéo Gs (%) Populagédo Gs (%) Populacéo Gs (%)
FaRC12 0,36 FaRC12 31,25 FaCs1 15,69
F4RC21 0,33 F4C21 29,90 FaRC13 13,31
FaCo21 0,29 FaCi2 23,53 FaRC12 12,04
F4RC31 0,27 F4sRC21 19,43 F4RCs1 10,45
FaC12 0,20 F4RCa1 17,10 F4RC21 7,84
F4RC13 0,14 F4Ca1 10,53 FaCis 5,36
FaCis 0,08 FaCis 5,00 FaC21 3,26

F4Ca1 0,00 F4RC13 0,00 FaC12 0,00
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Segundo Santos; Aradjo (2001), um dos fatores que explicam os baixos
ganhos proporcionados pelo indice classico, relativamente aos demais indices
utilizados neste trabalho, é o fato deste ser o Unico indice paramétrico e linear,
sendo calculado com variancias e covariancias entre 0s caracteres, ou seja,
depende das correlagbes entre estes. Também foi o Unico indice onde se levou em
conta os pesos econdmicos diferentes para os caracteres, com énfase na produgéo,
biofortificacdo e culinaria. Com base nesse indice, as populacdes F4RCi2, F4ARC21 e
F4C21 apresentam potencial de obtencdo de ganhos genéticos com a selecdo
simultdanea para precocidade de floracdo e maturacdo, porte ereto da planta,
tamanho grande de grdo, alta produtividade, tempo rapido de cozimento e altas
concentracdes de proteina, ferro e zinco no grao.

O indice de soma de postos ou ranks (MULAMBA; MOCK, 1978) e o
multiplicativo (SUBANDI;, COMPTON; EMPIG, 1973) apresentaram ganhos
genéticos mais favoraveis (Tabela 9). Entretanto, observou-se que o0 genoétipo
F4RC12 teve 0s melhores ganhos preditos nos indices classico e soma de postos ou
ranks, respectivamente, com 0,36% e 31,25%. Portanto, esta populacdo, com base
nesses dois indices, reune simultaneamente caracteristicas favoraveis para
producéo, biofortificacédo e culinaria.

No que diz respeito ao indice de soma de postos de Mulamba; Mock (1978),
as populacoes F4RC12, F4C21 e F4aC12 mostraram os melhores ganhos genéticos, com
31,25%, 29,90% e 23,53%, respectivamente. Esse indice apresentou 0os maiores
ganhos com a selecdo simultdnea. Segundo Cruz; Carneiro (2006), o indice de
soma de postos ou ranks é ndo paramétrico, ou seja, ndo depende das variancias e
covariancias entre os caracteres, no entanto, na presente analise, levou em conta o
sentido da selecdo para cada carater. Segundo Santos; Araujo (2001) e Bertini et al.
(2010), esse indice é de facil interpretacédo e aplicabilidade.

Com relacdo ao indice multiplicativo de Subandi; Compton; Empig (1973), as
populacdes FaCs1, F4aRC13 e F4RCi12, apresentaram ganhos genéticos de 15,69 %,
13,31 % e 12,04 %, respectivamente. Santos; Aradjo (2001), em estudos sobre
aplicacao de indices de selecdo em feijao-caupi, relataram que os indices soma de
postos ou ranks e multiplicativo estiveram entre os melhores, apresentando
progressos genéticos satisfatorios com a selecdo simultdnea de caracteres. Dias
(2009), ao utilizar varios indices na selecdo de genétipos de feijdo-caupi de porte

ereto e precoces, evidenciou o indice multiplicativo de Subandi; Compton; Empig
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(1973) como um dos que foram mais eficientes na selecdo de genétipos superiores
com relagdo a produtividade de grdos. Pedrozo et al. (2009), utilizaram os mesmos
indices de selecdo do presente trabalho em um estudo de ganho genético, também
estimados via modelos mistos e método RMEL/BLUP em cana-de-aclUcar e
obtiveram maior eficiéncia de selecéo, relativamente aos demais.

Estimativas do ganho genético esperado com a selecao utilizando indices de
selecdo em feijao-caupi ainda séo escassas (SANTOS; ARAUJO, 2001; DIAS, 2009;
BERTINI et al., 2010; SANTOS; BOITEUX, 2013; ABUA; AKPANIWO; OBOK, 2014),
principalmente comparando indices (SANTOS; ARAUJO, 2001; DIAS, 2009). A
literatura relata mais trabalhos em outras culturas. Arnhold; Silva (2009), em estudos
da eficiéncia relativa de indices de selecdo considerando espécies vegetais, obteve
resultado similar ao deste trabalho, visto que o indice classico de Smith (1836) e
Hazel (1943) apresentou desempenho inferior ao de soma de ranks de Mulamba e
Mock (1978). No entanto, Neves et al. (2011), ao predizer ganhos com indices de
selecdo para caracteres do maracujazeiro, evidenciou os indices classico e de soma
de postos com ganhos satisfatérios a partir das analises genotipica e fenotipica.

Os coeficientes de coincidéncias e correlacdo de Sperman entre indices
classico de Smith (1936) e Hazel (1943), multiplicativo de Subandi; Compton; Empig
(1973) e soma de postos ou ranks de Mulamba; Mock (1978), estimados com base
no ranqueamento dos ganhos genéticos esperados pelas populacbes segregantes
de feijdo-caupi a partir da selecdo simultdnea de todos os caracteres sao
apresentados na Tabela 10.

O coeficiente de coincidéncia entre os trés indices de selecdo indicam o
quanto suas abordagens e principios estatisticos coincidem ou divergem entre si.
Dentre estes indices, verificaram-se coeficientes baixos, indicando que suas
abordagens e principios estatisticos sdo diferentes entre si. De acordo com Pedrozo
et al. (2009), quanto maior o coeficiente de coincidéncia entre dois indices de
selecdo, maior sera a concordancia dos resultados de selecao entre eles.

Tendo em vista que o coeficiente de coincidéncia revela a concordancia do
resultado da selecdo entre indices, nota-se que a menor concordancia foi verificada
entre os indices multiplicativo de Subandi; Compton: Empig. (1973) e soma de
postos ou ranks de Mulamba; Mock (1978), onde ndo houve coincidéncia entre as
classificacbes dos ganhos genéticos entre as populacdes. Mas, o indice

multiplicativo revelou coincidéncia de 12% com indice classico. Entretanto, o indice
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classico e soma de ranks apresentaram maior coincidéncia (25%), ou seja, estes
indices apresentaram semelhancas na classificacdo dos ganhos genéticos esperado
com a selecdo simultanea entre as populacdes, mesmo se tratando de metodologias

diferentes.

Tabela 10 - Coeficientes de coincidéncia e correlacdo de Spearman entre os indices
de selecdo classico de Smith (1936) e Hazel (1943), multiplicativo de
Subandi; Compton; Empig (1973) e soma de postos ou ranks de
Mulamba; Mock (1978) estimados com base no ranqueamento dos
ganhos genéticos esperados de oito populacdes de feijdo-caupi com a

selecdo simultanea de 14 caracteres. Teresina, PIl, 2013.

indice multiplicativo indice de soma de ranks
indice classico 0,125 (-0,24) 0,25 (0,79)
indice multiplicativo 0,00 (-0,40)

Com base nos coeficientes de correlacdo de Spearman (ao lado entre
paréntese) (Tabela 10), observa-se que houve uma correlacdo alta e positiva entre
os indices classico e soma de ranks, indicando que esses indices foram
redundantes quanto a estimativa do ganho genético esperado com as selecao
simultdnea dos caracteres. Neste, caso deve-se utilizar um deles, no caso 0 soma
de ranks, ja que este proporcionou os melhores ganhos. A correlagdo baixa e
negativa entre os indices multiplicativo e de soma de postos ou ranks sugere que
esses dois indices apresentam propriedades diferentes quanto a forma de estimar o
ganho esperado com a selecdo simultdnea de caracteres. De fato, embora esses
dois indices sejam nao paramétricos e nao considerem pesos diferenciados para
cada carater, apresentam algumas diferencas; o indice de soma de postos ou ranks
adota o ranqueamento dos indices e considera o sentido da selecdo para efeito do
calculo do ganho, enquanto o indice multiplicativo realiza apenas um produto entre

os indices de cada populagéo na estimativa do ganho.
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5 CONCLUSOES

As populagbes de feijao-caupi avaliadas apresentaram variabilidade genética
para maioria dos caracteres analisados, evidenciando potencial para o
melhoramento destes, exceto para as concentracdes de ferro e zinco no grao.

A selecdo para precocidade e alta produtividade de grdos pode levar a
ganhos negativos na concentracdo de ferro no grao.

A selecdo para aumento da produtividade e indice de grdos pode levar a
decréscimos nas concentracdes de proteina e ferro no grao.

A selecdo para rapido tempo de cozimento do grdo ndo influencia nos
caracteres de producéo e biofortificacédo, exceto a precocidade.

Os indices classico de Smith e Hazel e de soma de postos ou ranks de
Mulamba; Mock foram mais similares e os indices Multiplicativo de Subandi;
Compton; Empig e de soma de postos ou ranks de Mulamba e Mock mais
divergentes. Esses dois Ultimos apresentaram os maiores ganhos, destacando-se,
respectivamente, as populacdes F4sRC12 (31,25%) e F4C31 (15,69%).

O indice soma de postos ou ranks de Mulamba; Mock (1978) apresenta-se
como a melhor alternativa, entre as metodologias avaliadas, para a estimacéo dos
ganhos genéticos esperados com a selecao simultdnea de caracteres agronémicos,

nutricionais e culinario, nas populacfes segregantes de feijdo-caupi avaliadas.
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Anexo 1 -Resultado da andlise de solo da area experimental da Embrapa Meio

Norte. Teresina, PI, 2013.

Parametro Resultado

pH agua 5,8

pH CaCl; (1:2,5) 51

Al 0,0 cmolc dm-3
Ca 1,4 cmolc dm-3
Mg 0,7 cmolc dm-3
H+ Al 2,0 cmolc dm-3
K 0,26 cmolc dm-3
P 19,0 mg dm-3
Cu 0,3 mg dm-3
Fe 49,2 mg dm-3
Mn 7,9 mg dm-3
Zn 2,1 mg dm-3
M,O 8,57g Kg 1

m 0%

54%
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