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RESUMO

Os feijdes do tipo crioulo sdo os mais cultivados entre os pequenos produtores e
merecem destaque por possuirem caracteristicas genéticas que o0s tornem
importantes para o melhoramento genético. O objetivo geral deste trabalho foi
caracterizar feijdes crioulos cultivados no Estado do Espirito Santo, com base em
caracteres morfoagrondémicos, bromatologicos, composicdo mineral e por
marcadores moleculares, bem como compara-los a cultivares comerciais oriundos
de diferentes programas de melhoramento no Brasil. Para isto, foram caracterizados
vinte genoétipos de feijdbes comum neste estudo, dos quais catorze cultivares
comerciais e seis genotipos crioulo. Realizou-se a avaliacdo de dezesseis
morfoagronémicos, dez de composicdo mineral do grdo e seis bromatolégicos de
acordo com a lista de descritores minimos para a cultura do feijdo. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados, com trés repeticdes. Foi realizado
o teste de agrupamento de médias por Scott-Knott, em seguida andlises de
correlagbes pelo método de Sperman. Para os caracteres morfoagronémicos,
bromatolégicos e minenaldgicos estudados, verificou-se que os genotipos crioulos
apresentaram, de modo geral, médias iguais ou superiores aos genoétipos comerciais.
Quanto as hibridacdes promissoras verificou-se que os crioulos G17 e G19

apresentam caracteres desejaveis como precocidade ou biofortificacéao.

Palavras-chaves: Crioulo. Melhoramento. Bromatoldgicas. Correlagao.



ABSTRACT

The beans of the Creole type are the most cultivated among the small producers and
they deserve prominence for possessing genetic characteristics that make them
important for the genetic improvement. The general objective of this work was to
characterize Creole beans cultivated in the State of Espirito Santo, based on
morphoagronomic, bromatological, mineral composition and molecular markers, as
well as comparing them to commercial cultivars from different breeding programs in
Brazil. Twenty common bean genotypes were characterized in this study, of which
fourteen commercial cultivars and six Creole genotypes were characterized. Sixteen
morphoagronomics, ten mineral composition of the grain and six bromatological ones
were evaluated according to the list of minimum descriptors for bean culture. The
experimental design was a randomized block design, with three replications. Scott-
Knott's clustering of means was performed, followed by analysis of correlations by
the Sperman method. For the morphoagronomic, bromatological and minenallogic
characters studied, it was verified that the Creole genotypes presented, in general,
averages equal to or superior to the commercial genotypes. As for the promising
hybridizations it has been found that the G17 and G19 creoles present desirable

characteristics such as precocity or biofortification.

Keywords: Creole. Improvement. Bromatoldgicas. Correlation.
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1 INTRODUCAO

A espécie Phaseolus vulgaris L., conhecida vulgarmente como feijao comum é
cultivada em vérios paises do mundo. No Brasil, o feijdo tem importante papel na
agricultura por contribuir com o rendimento econémico dos produtores rurais. A
cultura também apresenta destaque na producao familiar, bem como também por
causa da maneira destacada em que se apresenta na dieta alimentar (RUAS,
2017). O feijdo é a base alimentar de muitos brasileiros e também é bastante
consumido na india, EUA, Reino Unido Jap&o entre outros (SALVADOR, 2012).

No Brasil sdo cultivados feijdes de varias cores. A Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) previu a colheita de 2.701,3 milhdes de toneladas de
graos de feijdo na safra 2016/2017, dos quais o mais cultivado é o feijdao comum
cores ou carioca (962,2 mil toneladas na primeira safra e 617,1 mil toneladas na
segunda safra), seguido do feijao caupi (Vigna unguiculata L) (201,5 mil toneladas
na primeira safra e 404 mil toneladas na segunda safra) e feijao comum preto
(318,3 mil toneladas na primeira safra e 198,2 mil toneladas na segunda safra)
(CONAB, 2017a).

A preferéncia de consumo do brasileiro € pelo feijdo carioca, que é o mais
cultivado no pais. Regionalmente, o feijao comum preto € mais consumido no sul
do pais e o caupi na regido Nordeste (CONAB, 2017b).

A cultura do feijoeiro apresenta ampla adaptacdo edafoclimética, fator que
permite o cultivo durante todo o ano, por grandes e pequenos produtores. No
estado do Espirito Santo, das 84 mil propriedades rurais, 80% sdo da agricultura
familiar. Os agricultores familiares séo responsaveis por 44% da riqueza produzida
no meio rural capixaba gerando 202 mil postos de trabalho (64%) (INCAPER,
2016). De acordo com o Levantamento Sistematico de Producdo Agricola, a
producéo de feijao foi de 12 mil toneladas numa area plantada de 11 mil hectares.
(INCAPER, 2017).

Dada a importancia da cultura, novas tecnologias devem ser utilizadas para
potencializar a producdo de alimentos e fortalecer a seguranca alimentar e
nutricional entre os consumidores de baixa renda. O melhoramento genético é
uma estratégia eficiente que visa o lancamento de cultivares cada vez mais
produtivas, adaptadas e com produtos de melhor qualidade para a alimentacéo

humana. Neste sentido, fontes de variabilidade genética devem ser sempre
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identificadas e caracterizadas para a manutencéo de programas de melhoramento,
no desenvolvimento de gendtipos superiores que atendam demandas do mercado
produtivo e consumidor (CORREA et al., 2012).

A producéo de feijdo ocorre essencialmente, em grandes propriedades e em
monocultivos, pois o uso crescente de variedades melhoradas, associadas ao
pacote tecnoldgico que as mesmas exigem (adubacdo, inseticidas, fungicidas,
entre outros manejos) tem impossibilitado seu cultivo por pequenos agricultores,
em funcdo do custo. Nesta perspectiva, a manutencdo das variedades crioulas
viabiliza a agricultura familiar por permitir o menor uso de tecnologia (MICHELS et
al., 2014).

Assim, a caracterizacdo de variedades crioulas cultivada por pequenos
agricultores é importante para indicar potencialidades deste recurso genético a fim
de agregar atributos genéticos, morfolégicos, fisioldgicos e de composicdo de

graos, que proporcionam a planta maior vigor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O FEIJOEIRO: ASPECTOS GERAIS

O feijdo, Phaseolus vulgaris L., pertence a familia Fabacea e subfamilia
Faboidea. A espécie € uma leguminosa originaria das regides de cultura inca, nas
Ameéricas Central e do Sul. A planta inicialmente era cultivada como ornamental e
quando levada ao Velho Mundo, ficou conhecida em todo territorio mundial
(KAPLAN 1965; MAITI, 1997). O género Phaseolus abrange todas as espécies
conhecidas como feijao, e a espécie P. vulgaris L. € a mais conhecida, por possuir
maior numero de variedades (MESQUITA et al., 2007).

Os cultivares de feijdo sao bastante adaptaveis a diferentes agrossistemas, o
que possibilita a producdo entre as mais variadas condi¢cbes de clima, solo e
sistemas de cultivo. Sua comercializacdo é feita em feiras e mercados, muitas vezes
utilizada como “moeda de troca” para os produtores (GOMES et al., 2012).

Dos primeiros cultivos até hoje, o feijoeiro vem sofrendo diversas alteracdes
decorrentes da sua domesticacdo. Todas as cultivares sdo herbaceas com habitos
de crescimento determinado ou indeterminado. As de crescimento determinado
apresentam o caule e os ramos laterais terminados em uma inflorescéncia e
possuem numero limitado de nés e a floracdo inicia-se do apice para a base da
planta (GRAHAM; RANALLI, 1997). Nas cultivares de crescimento é indeterminado o
caule principal possui crescimento continuo, com sucessdo de nés e entrends; as
inflorescéncias sdo axilares e a floracao inicia-se da base para o apice da planta
(JAUER et al., 2006).

Quanto a flor do feijoeiro, é do tipo pedicelo glabro ou subglabro, com pelos
unguiculados (VILHORDO et al., 1996). A coloracéo varia do branco ao purpura,
dependendo do gendétipo. A espécie é autdgama e das flores autopolinizadas sdo
formadas as vagens, finas e curvas (GRAHAM; RANALLI, 1997). As sementes
apresentam inumeras formas e cores: arredondadas, elipiticas, achatadas,
alongadas, preta, branca, vermelha, roxa, amarela, marrom, bege, entre outras
(COELHO et al., 2007).

Na alimentacdo humana, o feijdo € considerado como uma Gtima alternativa

de fonte de proteina, pois comparado a alimentos de fontes de proteina animal,
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possui menor custo e teor de gordura. Além de maior digestibilidade proteica, se
comparado com a soja (RIBEIRO et al.,, 2007). O feijao também apresenta altos
teores de minerais, vitaminas, carboidratos e fibras em sua composicéo
(BROUGHTON et al., 2003).

No Brasil, o consumo de feijdo depende principalmente das caracteristicas
morfoldgicas, como cor, formato e o tamanho da semente (CARNEIRO et al., 2005).
De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) o
pais ocupa a primeira posi¢cdo em relacdo a producdo do gréo, sendo responsavel
por 17% da produg&o mundial, com produtividade média de 5842 kg/ha, seguido da
india com 15% da producdo e Mianmar com 12% (FAO, 2017).

2.2 O FEIJAO CRIOULO - ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Sementes crioulas sdo assim classificadas devido ao seu uso de modo
tradicional pelos produtores rurais, que, em sua maioria, utilizam sementes
disponiveis entre os préprios familiares ou na comunidade em que habitam. Este
processo culmina com uma selecdo natural de gendtipos adaptaveis as condicdes
adversas e sem um processo de melhoramento genético tradicional (COELHO et al.,
2007; ELIAS et al., 2007; PEREIRA et al., 2011).

O feijao do tipo crioulo é encontrado em todo o pais. Como exemplo o estado
de Santa Catarina compreende uma ampla diversidade genotipica de feijao, tanto
nos caracteres morfolégicos da semente quanto nos agrondmicos, 0S quais Sao
mantidos em uso pelo pequeno agricultor, mostrando assim a importancia de os
gendtipos crioulos como fonte alimentar e renda para a agricultura familiar
(PEREIRA et al., 2009).

Embora seja cultivado em grandes areas de monocultura, deve-se destacar
que a agricultura familiar é responsavel pela maior parte da producdo de feijao no
pais. Em 2014, 70% da producao de feijdo no territorio brasileiro foi pela agricultura
familiar, fato este que permite supor uma producdo consideravel de variedades
crioulas no pais (ANDRADE, 2013).
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Grande parte da producédo de feijado por pequenos agricultores possui pouco
ou nenhum recurso tecnoldgico. Tal fato faz com que a cultura seja, muitas vezes,
considerada como pouco competitiva. Como consequéncia, os produtores nao se
profissionalizam, levando-os a perderem espaco para outras culturas. Entretanto,
observa-se no mercado brasileiro que, a medida que a segunda e terceira safra vao
ganhando espaco, os intervalos de entressafra diminuem, reduzindo assim a
instabilidade de precos ao longo do ano (REIS, 2006).

O maior banco de germoplasma de feijdo crioulo no Brasil se encontra no o
Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC) com um banco ativo de 200 acessos de feijao. Utilizados em
diversas pesquisas e projetos de extensdo agronbmicos, este material visa
essencialmente abastecer pesquisas com o objetivo de caracterizad-los quanto a
produtividade, arquitetura da planta, qualidade nutricional e tecnolégica das
sementes (PEREIRA et al., 2011; ZILIO et al., 2011)

Nutricionalmente, o feijdo crioulo tem como caracteristica ser mais rico em
proteinas que as variedades comerciais disponiveis no mercado. Foram reportados
teores de proteina nos gréos até 35,2% em feijoes crioulos (SANTALLA et al., 2004),
enquanto a média € de 22% (NOLETO; CORDEIRO; CHAVES, 2004).

2.3 CARACTERISTICAS DE INTERESSE NO MELHORAMENTO

O melhoramento de plantas € um método muito importante para o
desenvolvimento de determinadas caracteristicas, inexistentes ou em baixa
propor¢cdo, numa cultura. Segundo Moose e Mumm (2008), o melhoramento
genético diz respeito a todos os métodos, que envolvem a criacdo, selecdo e a
fixacdo de fendtipos superiores, que séo utilizados para a obtencao de cultivares que
estejam adaptadas as necessidades dos agricultores e consumidores.

Com o avango da genética nos ultimos anos, houve uma melhora na

compreensao dos aspectos estruturais e funcionais do genoma das plantas e a sua
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integracdo ao conhecimento basico, proporcionando um melhoramento na
capacidade das plantas para um beneficio especifico (VARSHNEY, et al., 2006).

Os programas de melhoramento genético em feijdo vém reconhecendo a
importancia de se analisar outras caracteristicas além das agronémicas, como por
exemplo, as fisicas e sensérias dos graos cultivares (CARNEIRO et al.,2005).

Em funcdo das exigéncias do mercado, a produtividade de gréos e a
resisténcia a doencas, sdo ainda consideradas o0s principais objetivos dos
programas de melhoramento da cultura, porém vem sendo estudados caracteristicas
gue visam o0 escurecimento e endurecimento tardios de grdos (ALVARES, 2015);
biofortificacdo (RIOS, 2009); tolerancia a estresse hidrico (AGUIAR et al., 2008;
BEEBE et al.,, 2013); eficiéncia na absorcdo de nutrientes (FAGERIA, 1998); e
eficiéncia de fixacdo simbiotica de nitrogénio (ALCANTARA et al., 2009).

2.3.1 Caracteristicas morfoagronémicas

Em funcdo do cenario mundial atual, onde a populagdo humana vem
aumentando de forma significativa e, consequentemente, a demanda de alimentos
também, a busca por variedades de feijao melhoradas e uniformes tem se tornado
uma exigéncia.

Entretanto, gera-se uma pressdo negativa no uso de gendétipos crioulos que
foram adaptados para as condicfes de producédo do agricultor. O conhecimento da
diversidade genética presente entre tais genoétipos € essencial para o uso devido dos
recursos oferecidos pela genética (LOARCE; GALLEGO; FERRER,1996; ELIAS et
al., 2007; GUIMARAES et al., 2007).

O ambiente de producdo e suas variagcbes podem influenciar as
caracteristicas morfoagronémicas do feijdo, como a estatura da planta, numero de
nos, ramos, vagens por planta ou sementes por vagem, influenciando negativamente
a produtividade (PIANA et al., 1999).

Tal fato pode ser observado principalmente em feijdes crioulos, visto que o0s
mesmos possuem uma ampla base genética, fazendo com que a morfologia e o
rendimento sejam influenciados por fatores como o déficit hidrico, variacbes na

temperatura, a falta ou excesso de luminosidade e umidade (BITOCCHI et al., 2012).
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A interacdo da planta com o ambiente é um dos grandes desafios dos programas de
melhoramento. As mudangas comportamentais das plantas podem tornar onerosa e
lenta, a selecdo de gendtipos para determinadas caracteristicas. Dessa forma, as
avaliacdes de gendtipos devem ser realizadas em locais variados, permitindo que
sejam feitas recomendac¢fes para ambientes gerais e especificos. A interacdo entre
0 genotipo e o ambiente pode ocorrer entre regiBes em um mesmo ano de cultivo ou
entre locais ou anos. Esse efeito pode levar a alteracdo nas similaridades de
genotipos (CARGNELUTTI FILHO et al., 2008).

Por meio de analises da morfologia e da resisténcia (Elias et al., 2007),
caracterizaram a diversidade genética de genotipos crioulos interessantes para 0s
estudos de melhoramento devido a sua ampla base genética. Porém € necessario
escolher caracteristicas de cultivares em pelo menos dois anos de cultivo relevante
(PEREIRA; VENCOVSKY; AMARAL JUNIOR, 1994; RODRIGUES et al., 2002;
COELHO et al., 2007).

Nos casos em que os caracteres de diferentes genoétipos sdo medidos
conjuntamente, aos pares, as distancias de Mahalanobis (D?) podem ser tomadas
como estimativas de diversidade genética entre eles. Tais estimativas podem ser
obtidas a partir das diferencas fisiolégicas e morfoagronébmicas de um grupo de
genatipos (ELIAS et al., 2007).

2.3.2 Caracteristicas de composicao dos graos

O termo “mineral” é empregado referenciando elementos quimicos
inorganicos presentes em animais e plantas, em diferentes proporc¢des. Sabe-se que
estes elementos sdo ativos em diversas acfes enziméticas e constituem
estruturalmente os 6rgdos e tecidos presentes nos fluidos corporais (TEIXEIRA,
1992).

A biodisponibilidade de minerais pode ser influenciada por fatores como a
digestibilidade do alimento, a forma quimica do mineral, a quantidade de outros
elementos presentes na dieta, o tamanho da particula do alimento, a presenca de

guelantes, ou condi¢cdes de processamento. Essas, podem atuar na alteracéo da
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quantidade de minerais, na forma quimica ou na associacdo dos mesmos com
outros componentes (SATHE at al., 1984).

Quanto a composicao mineral, o principal componente do feijdo é o potassio
(cerca de 1%, o que corresponde a aproximadamente 30% do conteudo total de
minerais), seguido do fdsforo (0,4%), ferro (0,0007%), célcio, cobre, zinco e
magnésio. Ainda, o teor de cinzas varia de 3,8 a 4,5g em uma porc¢ao de 100g do
vegetal (BARAMPAMA,; SIMARD, 1993; SATHE et al., 1984).

O quadro abaixo faz referéncia aos valores médios da composi¢cdo mineral do

feijdo por grama.

Quadro 1, Composicdo mineral média de feijao cozido e seco.

Minerais Teor mg/g
Ferro 6,02 -18
Cobre 0,8-2,74
Zinco 2,5-6,08
Célcio 86 — 207,41
Magnésio 28,1- 239,47
Manganés 1,31-2,60
Potassio 442 —1542,5
Fosforo 295 - 542

Fonte: Adaptado de Ramirez — Cardenas et al. (2008).

Do mesmo modo, Barampama e Simard (1993), avaliaram quatro variedades
de feijdes, onde foram encontrados 0s seguintes valores dos minerais em uma
porcdo de 100g de matéria seca: 525 mg de K; 55 mg de Ca; 7,3 mg de Zn; 7,6 mg
de Fe; 0,9 mg de Cu; 456 mg de P e 28 mg de Mg.

A Recommended Daily Allowances (RDA), afirma que uma xicara de feijao
seco cozido pode proporcionar cerca de 29% das necessidades de ferro para um
organismo feminino e 55% para homens e ainda de 20 a 25% de P, Mg e Mn, 20%
de Ke Cu e 10% de Ca e Zn (GEIL; ANDERSON, 1994).

Além disso, a presenca de ferro no feijdo amargo, por exemplo, é alta. No
entanto, devido as altas concentracfes de fitatos presentes no mesmo, diminui a

disponibilidade de tal mineral. De mesmo modo, a presenca de tanino e fibras
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dietéticas também pode alterar a disponibilidade de minerais no feijao (CHIARADIA;
GOMES, 2017).

2.4 MARCADORES MOLECULARES PARA FEIJAO

Os marcadores moleculares séo ferramentas utilizadas com a finalidade de
detectar variacbes no genoma, auxiliando na analise genética e permitindo
indiretamente a selecdo de caracteres desejaveis em programas de melhoramento
de plantas (BOREM; CAIXETA, 2009). Um marcador molecular pode ser
denominado de marcador genético, quando seu comportamento esta de acordo com
as leis basicas da heranca mendeliana (FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1998).

As principais vantagens de se utilizar os marcadores moleculares sdo: a
obtencdo de um numero praticamente ilimitado de polimorfismos genéticos; a baixa
influéncia de variagbes ambientais; e a utilizacdo em qualquer fase de
desenvolvimento da planta. Além disso, quando os marcadores sdo condominantes

h& uma grande probabilidade de gerar maior informacg&o por marcador polimorfico,
os tornando assim adequados para diversos tipos de analise genética, abrangendo
estudos relativos a divergéncia e diversidade genética, construcdo de mapas de
ligacéo, testes de paternidade e selecdo assistida por marcadores (FALEIRO, 2007).

Os marcadores sao ferramentas U(teis nas diversas etapas do
desenvolvimento de gendtipos superiores do feijoeiro-comum, pois proporcionam a
selecéo de genitores contrastantes para os genes de interesse (pré-melhoramento),
fornecem maior poder na discriminacéo de linhagens (melhoramento) e certificam a
pureza genética das cultivares, ap0s seu registro e lancamento (pdés-melhoramento)
(ALZATE-MARIN et al., 2005).

No estudo genético de plantas os marcadores de DNA sdo muito utilizados
devido a viabilidade de se obter uma quantidade suficiente de marcadores para
detectar variacbes em todos os alelos de todos os genes de uma espécie
(RAMALHO et al., 2012), além do mais, a sua confiabilidade, praticidade operacional
e informativa genética, associadas a técnica, faz com que ocorra um grande
interesse de seu uso por parte dos pesquisadores.

Para a escolha do marcador molecular a ser utilizado em determinado estudo

deve levar em consideracdo a quantidade de informacgé&o acessada por meio deles.
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Segundo Faleiro (2007), os mais indicados para estudos de identidade genética e
variabilidade dentro de uma mesma espécie, sdo os marcadores moleculares
multilocos como microssatélite.

Os microssatélites, conhecidos também como SSR ou STR (Short Tandem
Repeats), sdo sequéncias de DNA repetitivo na qual suas repeticbes mono-, tri-,
tetra-,penta ou até mesmo hexanucleotideos se repetem de 10 a 60 vezes (SILVA,
2003). Essas sequéncias sao distribuidas ao longo do genoma e podem ocorrer em
regides codificantes ou ndo codificantes, sendo, porém comum em regifes
codificantes (RAMALHO et al., 2012).

As vantagens da utilizagdo dos marcadores SSR sao devido ao fato de serem
multialélicos, possuirem heranca condominante, ampla distribuicdo no genoma, alta
taxa de polimorfismo, utilizacdo de pequena quantidade de DNA dos individuos que
estdo sendo analisados, alta reprodutibilidade por meio de PCR e por ndo serem
influenciados pelo ambiente (SCHUSTER et al.,2004; MATA, 2010; SOUZA, 2012,
ANDRADE et al., 2013). Além disso, € possivel obter maior quantidade de
informacédo genética visto que sdo codominantes (CRUZ; FERREIRA; PESSONI,
2011).

Os marcadores SSR-EST vem sendo muito utilizados na caracterizacao do
germoplasma do feijdo (HANAINE, 2008).

2.5 DIVERGENCIA GENETICA

A divergéncia genética é o nivel de heterogeneidade ou nivel de variacdo
genética de uma populacdo ou de individuos de uma determinada espécie
(ESTOPA, 2003). Por muito tempo a sua avaliacdo foi realizada por meio de
informacdes fenotipicas, como caracteres morfolégicos e/ou de desempenho
agrondmico. Porém, atualmente esses dados podem ser obtidos através de analise
bioquimica, citolégica e genotipica sendo obtidas com o uso de marcadores de DNA
no qual possibilita a obtencdo de informacdes mais precisas e sem influéncia
ambiental (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011).

Vérias culturas tém sido estudadas utilizando a divergéncia genética, na qual

visam a selecdo de genitores para a formacao de hibridos ou mesmo para a
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formacdo de novas populacdes segregantes provenientes do intercruzamento de
genodtipos divergentes com caracteristicas agronémicas complementares
(MACHADO et al., 2002; BARBIERI et al., 2005; BONETT et al., 2006; VIANA et al.,
2006; AMORIM et al., 2007 e ARRIEL et al., 2007).

Ter o conhecimento da caracterizagdo morfolégica e agronémica das plantas
cultivadas é de extrema importancia, pois por meio delas € possivel conhecer a
divergéncia genética do conjunto de germoplasma disponivel para utilizacdo em
programa de melhoramento genético (Elias et al., 2007), sendo que a divergéncia
tem sido avaliada por meio de técnicas biométricas, baseadas na quantificacdo de
heterose ou por processos preditivos.

Os métodos preditivos vém sendo muito utilizados, pois se baseiam em
diferencas morfoldgicas, fisiologicas e moleculares de gendétipos, dispensando assim
a obtencdo das combinagBes hibridas entre eles, o que proporciona vantagem,
especialmente quando o numero de genitores da qual a diversidade se deseja
conhecer é elevado. Mediante a esses métodos as informacg6es multiplas de cada
cultivar sdo expressas em médias de dissimilaridades, que representam a
divergéncia existente no conjunto de acessos estudados (CARVALHO et al., 2003).

Existem muitos métodos preditivos que podem ser utilizados para o estudo da
divergéncia genética, dentre eles estdo: a analise multivariada, por meio das
medidas de dissimilaridades, envolvendo a distancia euclidiana e a distancia
generalizada de Mahalanobis; métodos de agrupamentos envolvendo os métodos
hierarquicos, como UPGMA e do vizinho mais préximo; método de otimizacdo de
Tocher e técnicas de dispersdo grafica envolvendo andlise por componentes
principais e por variaveis canénicas (CRUZ et al., 2004). A escolha do método a ser
utilizado deve levar em consideragao, a precisdo que o pesquisador quer almejar, a
facilidade da analise e a forma como os dados foram obtidos (CRUZ; CARNEIRO,
2003; CRUZ et al., 2004).

E de primordial importancia, o conhecimento da diversidade genética por meio
de técnicas multivariadas, para o planejamento de programas de melhoramento e
para a definicdo de estratégias de trabalho. Além disso, o conhecimento do grau de
divergéncia genética viabiliza o monitoramento dos bancos de germoplasma além de
gerar informacdes Uteis para a preservacdo e uso dos acessos (TOQUICA et al.,
2003).
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Segundo Chioratoet al. (2006) utilizaram a andlise multivariada na avaliacao
da divergéncia genética de 116 acessos de feijdo pertencente ao banco ativo de
germoplasma de feijoeiro do Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Conforme os
autores 0 que possibilitou a identificacdo das possiveis duplicatas no banco de
germoplasma, foi a identificacdo de grupos de acessos com dissimilaridade igual &
zero.

De acordo com Elias et al. (2007) detectaram divergéncia genética entre as
cultivares tradicionais e as testemunhas comercias de feijdo mediante a utilizacao de
técnicas multivariadas baseadas em 11 caracteres morfoagronémicos e nutricionais.
Cabral et al. (2011) avaliaram a divergéncia genética em 57 acessos de feijoeiro
comum, sendo 20 acessos fornecidos pela EMBRAPA, 31 genoétipos locais
fornecidos da regido de Muqui (ES) e seis cultivares comerciais. Esses dados
demonstraram baixa similaridade genética entre as cultivares comerciais e entre 0s
acessos provenientes da EMBRAPA, pois 0s acessos locais demonstraram
diversidade genética significativa.

Nos estudos realizados por Cardoso et al. (2014) utilizaram marcadores
microssatélites para a caracterizacdo de cultivares comerciais de feijao
desenvolvidas em varias instituicdes de pesquisa, com 0 objetivo de determinar o
grau de diversidade genética entre as amostras analisadas. Por meio do trabalho
evidenciou que a variabilidade genética do feijao Carioca e linhas do feijao tipo Preto
apresentou reducao.

Cardoso et al. (2013) estimaram a divergéncia genética de 172 linhagens e
cultivares de feijdo comum utilizadas em cinco testes de Valor de Cultivo e Uso
(VCU) com a finalidade de determinar o potencial de combinacdo para gerar

genotipos superiores.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar feijdes crioulos cultivados no Espirito Santo, com base em
caracteres morfoagronémicos, bromatologicos, de composicdo mineral e por
marcadores moleculares, bem como compara-los a feijées comerciais oriundos de

diferentes programas de melhoramento no Brasil.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mensurar as variaveis morfoagronémicas, bromatoldgicos e composicdo de
graos em variedades comerciais e crioulas cultivadas no ES;

e Analisar os marcadores moleculares de variedades comerciais e crioulas
cultivadas no ES;

e Discutir as variaveis analisadas comparativamente entre feijao crioulo e

variedades comerciais;
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Vinte genotipos de feijdes foram caracterizados neste estudo, dos quais 14

cultivares comerciais e seis genétipos crioulos (Tabela 1) (APENDICE A). As

cultivares comerciais foram cedidas pelo Instituto Capixaba de Pesquisa

Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER). Foram inclusos no estudo

gendtipos de alto rendimento de graos, porte ereto, precocidade e tolerancia a

seca. As variedades crioulas foram obtidas de produtores em feiras nos

municipios de Alegre, Jerdbnimo Monteiro e Guagui, pertencentes ao Estado do

Espirito Santo.

Tabela 1. Identificagcdo, nome comum e caracteristicas dos gendtipos de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) utilizados.

Identificagao/ Nome Fonte Habito de Resisténcia
tipo crescimento
G1 - carioca CNFC 15475 Embrapa Indeterminado -
G2 - carioca CNFC 15625 Embrapa Determinado -
G3 - carioca CNFC 15462 Embrapa Indeterminado -
G4 - carioca PEROLA Embrapa Indeterminado Reacdo intermediaria
a mancha e ferrugem
G5 - carioca BRS NOTAVEL Embrapa Indeterminado Antracnose, murcha
de fusarium
G6 - carioca BRS ESTILO Embrapa Indeterminado Moderadamente
resistente a
antracnose, ferrugem
G7 - carioca IPR COLIBRI lapar Determinado Mosaico comum
G8 - preto CNFP 15310 Embrapa Determinado -
G9 — preto CNFP 15304 Embrapa Determinado -
G10 — preto CNFP 15290 Embrapa Indeterminado -
G11 —preto CAPIXABA Incaper Indeterminado Tolerancia antracnose
PRECOCE e bacteriose
G12 - preto IPR UIRAPURU lapar Determinado Resisténcia a
ferrugem, oidio e
mosaico comum
G13 — preto BRS CAMPEIRO  Embrapa Indeterminado Resisténcia
acamamento, mosaico
G14 — preto BRS Embrapa Determinado Resisténcia
ESPLENDOR acamamento, mosaico
G15 - preto BICO DE OURO Crioulo Determinado -
G16 - preto VAGEM Crioulo Indeterminado -
RISCADA
G17 - preto PRETO HORT Crioulo Determinado -
G18 — marrom MACUQUINHO Crioulo Determinado -
G19 - verde VERDE Crioulo Determinado -
G20 - vermelho VERMELHO Crioulo Indeterminado -



https://pt.wikipedia.org/wiki/Phaseolus
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4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com trés
repeticbes. A unidade experimental foi composta por quatro fileiras de 4,0 m de
comprimento, espagadas entre si por 0,5 m e com densidade de semeadura de 10
sementes por metro linear.

Para avaliacdo experimental considerou-se as fileiras centrais da area
plantada, usando-se como bordadura a primeira e ultima fileira e também cada
planta no inicio e no fim de todas as fileiras cultivadas. Foram escolhidas
aleatoriamente 10 plantas para avaliagdo. Os resultados obtidos foram
transformados em média.

O experimento foi conduzido na Fazenda S&o Francisco, localizada em
Cachoeira Alta (20°50'46” latitude sul e 41°36’17.3” latitude oeste e 900m de
altitude), municipio de Alegre, Espirito Santo.

Quanto ao preparo, o solo foi arado e gradeado. Nao foram realizados
calagem e adubacbes, com o intuito de simular o sistema de preparo do solo
adotado pelos produtores de feijdo da regido. O plantio foi efetuado em agosto de
2015, utilizando 20 gendtipos de feijao, sendo 15 comerciais e 5 crioulos. Durante a
conducdo do experimento, foram feitas capinas manuais e quimica. As avaliacdes

iniciaram-se no més de outubro.

4.3 CARACTERISTICAS MORFOAGRONOMICAS

Realizou-se a avaliacdo de 16 caracteres considerados descritores
morfoagrondémicos, de acordo com a lista de descritores minimos para a cultura do
feijdo na Inscricdo no Registro Nacional de Cultivares (RNC) preconizada no Decreto
no 2.366 de 5 de novembro de 1997 (BRASIL, 1997). Foi obtida a média de dez
plantas por bloco para numero de vagem (NV); numero de sementes (NS); numero
de locus/vagem (Loc/V); numero de nés (NO); numero de hastes produtivas (HAST).

Para determinacdo do habito de crescimento (HC): os gendtipos foram classificados
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de acordo com as orienta¢des do Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT).

O diametro do colo (DIAM) foi obtido em cm e a avaliacéao realizada a 2cm do
solo, com paquimetro digital em 10 plantas amostradas aleatoriamente em cada
bloco. A altura da insercdo da primeira vagem (APV): foi mensurada em centimetros
com base na distancia entre o colo e a insercédo da primeira vagem. A altura de
planta (ALT): foi determinada pela distancia entre o colo e a dultima folha
completamente expandida em cm.

O peso de vagem (palha) (PP): foi determinado apos a retirada das sementes
das vagens das 10 plantas avaliadas por bloco. O peso de semente (PS) em gramas
determinado pela média do peso das sementes de 10 plantas avaliadas por bloco,
utilizando balanca de precisdo. A produtividade (PRO) foi estimada utilizando o peso
total de sementes das 10 plantas x 10 (nUmero de plantas avaliadas) / area (til,
transformando para KG/hat. Também foi estimado o indice: PROD (Kg/ha®) / PROD
PALHA (Kg/ha?).

Os teores de clorofila a, b e total foram determinadas 30 dias apos a

emergéncia utilizando-se o aparelho clorofilog portatil modelo CFL 1030.

4.4 CARACTERISTICAS DE COMPOSICAO DE GRAOS

A partir das amostras de grédos crus foram determinados os teores de
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu) conforme metodologia descrita por
Malavolta et al.(1997). As analises foram realizadas em triplicatas de uma amostra
composta dos materiais obtidos dos trés blocos.

Amostras de graos de feijao cru foram secas em estufa a 60 °C por 24 horas
e posteriormente trituradas em moinho de facas, embaladas em sacos plasticos e
armazenadas em temperatura entre 5 a 10°C. Os procedimentos das analises foram
seguidos segundo as Normas Association of official analytical chemists — AOAC
(1984). A partir destas, utilizou-se 1g de amostra, que foram aquecidas em estufa a
80°C até massa constante (16-36h). ApOs este periodo, o material foi resfriado em

dessecador e o teor de umidade determinado através da formula:
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U%= 100*(A-B) /B, onde:

U%: Teor de umidade
A: Peso da amostra Umida
B: Peso da amostra seca

O teor de cinzas foi determinado pelo método gravimétrico: as amostras
provenientes da andlise de umidade foram incineradas por 4 h em mufla a 550°C até
obtencdo de cinzas brancas ou acinzentadas. Apés esta etapa foram calculadas as
percentagens de cinzas em relacdo ao p6 que foi submetido ao processo de
secagem.

A determinacdo da proteina bruta (PB) foi realizada pela solubilizacdo
sulfarica de 1g de gréos triturados pelo método Kjeldahl (AOAC, 1984) para a
determinacao do nitrogénio total.

Posteriormente foi aplicado o fator de conversédo 6,25. Os teores de lipidios
(Extrato etéreo) foram determinados a partir de amostras de 1g de graos, triturados
por meio da extracdo continua com éter etilico, usando aparelho de Soxhlet
(AOAC,1995). A determinacao dos carboidratos totais foi realizada utilizando-se 0,49
de graos moidos e secos pelo método de &cido dinitrossalicilico (DNS) (BERNFELD,
1955).

A determinacdo do teor de fibras foi realizada pelo método de Weende
(AOAC, 2009), baseado na dissolucdo da amostra, sucessivamente em solucdo
acida, bésica e com acetona. O residuo ndo dissolvido constituiu a fibra. As
estimativas do teor de energia das amostras foram obtidas utilizando-se a equagéo:
Energia (kcal): [(4x teor de proteina) + (4x teor de carboidratos + 9) x (teor de

lipidios).

4.5 CARACTERIZACAO POR MARCADORES MICROSSATELITES

Para a caracterizacdo com marcadores microssatélites o DNA gendmico de

cada genotipo foi obtido a partir de 300mg de tecido fresco de amostras de folhas. A
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genotipagem foi realizada por 28 marcadores microssatélites, dos quais 13
gendomicos (BENCHIMOL et al., 2007; HANAI et al., 2008) e 15 oriundos de
EST(expressed sequence tag) (GAITAN-SOLIS et al., 2002; GARCIA et al., 2011). Estes
marcadores foram selecionados pela literatura por apresentarem alto niumero alélico
e o contetdo de informacéo polimérficos (PIC).

As reacdes de PCR foram realizadas em volume final de 15 pl contendo 50 ng
de DNA gendmico; 1X de tampéo; 0,15uM de primer; 1,5 mM de MgClz; 0,15U de
Taq DNA polimerase e 0,25 mM de DNTP. As amplificagdes foram realizadas em
termociclador sob as seguintes condi¢cdes: 94°C por 4min; 30 ciclos de 94°C por
0,45 min, temperatura de anelamento especifica por primer por 1 min, 72°C por 1
min; e extensao final de 72°C por 8min.

Os produtos de amplificacdo foram separados por eletroforese em géis de

poliacrilamida 6%. Apds a eletroforese os geéis foram corados com brometo de etidio

(10 mg ml'l), e visualizados por sistema de fotodocumentacdo. As fotos foram
analisadas com o software ImagelLab 6.0 (Bio-RadLaboratories Inc.) e o tamanho
dos fragmentos obtidos foram estimados conforme o tamanho em comparagdo com

0 padrao do marcador de peso molecular 100pb.

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

As variaveis morfoagrondmicas e composicao de graos foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA). As variaveis que apresentaram diferencas
significativas entre genotipos pelo teste de F foram submetidas ao teste de

agrupamento de médias por Scott-Knott.

As analises de correlagdes entre variaveis foram realizadas pelo método de
Sperman e a significancia da correlacdo analisadas pelo teste de t student.

As andlises de Coordenadas principais (PCoA), (MANLY, 1994; JONGMAN et
AL., 1995) foram realizadas utilizando—se caracteres morfoagronémicos e de
composicao de graos. Todas as analises estatisticas foram realizadas no ambiente
R, pacote ExpDes.

Os dados obtidos a partir dos marcadores microssatélites foram submetidos a

analises descritivas dos loci individuais e obtidos: o nimero de alelos (A), a
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heterozigosidade esperada (He), a heterozigosidade observada (Ho) € 0 contetido de
informacéo polimorfico (PIC) utilizando o programa Genes (CRUZ, 2013).

A similaridade entre os genotipos foi estimada pelo complemento aritmético
do indice ponderado com o auxilio do programa Genes (CRUZ, 2013).
Posteriormente a matriz de dissimilaridade obtida foi utilizada para a construcéo de
um dendrograma pelo método hierarquico das médias aritméticas das medidas de
dissimilaridade (UPGMA).
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERES MORFOAGRONOMICOS

Os resultados obtidos pela andlise de variancia através do teste F encontram-
se na Tabela 2.

Para as caracteristicas avaliadas os genotipos ndo apresentaram diferencas
significativas para diametro, altura de planta e nUmero de vagem. Para as demais
caracteristicas diferiram significativamente (P<0,05) e (P<0,01), indicando que os
gendtipos foram diferentes e suas contribuicbes para as médias ndao foram

constantes.

Tabela 2. Resumo das andlises de varidncia dos 15 caracteres morfoagronémicos avaliados em 20
gendtipos de feijoeiro comum.

FV Blocos Tratamentos Residuo Média CV(%)
GL 2 19 38 - -
DIAM(mm) 17,34 2,06"s 2,33 5,18 29,46
NO 0,08 1,23 0,43 4,96 13,24
HAST(cm) 1,12 0,41* 0,19 2,52 17,25
APV(cm) 11,64 19,23* 9,86 11,48 27,36
ALT(cm) 26,28 56,65" 33,85 44,18 13,17
NV 13,74 2,87ns 2,24 531 28,2
NS 174 78,46% 33,1 19,38 29,69
Locv 287,28 100,59* 45,91 23 29,46
PESO (g) 2,99 3,81* 1,81 3,46 38,87
PP (g) 123177 864123,08** 283119 1961,99 27,12
IND (Kg/ha) 0,0002 0,013* 0,0052 0,11 64,15
CLA 297,13 1233,69** 299,05 316,52 5,46
CLB 213,88 877,91** 218,82 116,46 12,7
CLT 930,27 4068,30** 965,36 432,98 7,18
PROD(Kg ha 1) 33489,4 70111,75** 24679,7 249,14 63,06

(GL)=graus de liberdade; DIAM= didmetro do colo; NO= nuimero de no; HAST= comprimento da haste; APV =
altura de insercdo da primeira vagem; ALT= altura; NV = Numero de vagens por planta; NS = nimero de
sementes por vagem; LOCV = numero de loco por vagem; Peso = peso da semente; PP = peso vagem palha;
IND 1= indice; CLA = clorofila a; CLB = clorofila b; CLT= clorofila total; PRO = produtividade. " ndo significativo; *
e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F e C.V(%) Coeficiente de Variacao.

A média geral dos parametros analisados estdo descritos na Tabela 2,
destacando para altura da primeira vagem (11,48), numero de sementes por vagem

(19,23) e loco por vagem (23). A média geral para produtividade foi de 249,14 kg ha
1
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Em geral o coeficiente de variagdo para as caracteristicas avaliadas variaram
de 5,46 a 38,87, caracterizando uma boa precisdo na conducdo do ensaio. Valores
maiores deste parametro foram observados para produtividade (63,06) e indice
(64,15) (Tabela 2).

Na tabela 3, foi apresentada a comparacdo de médias pelo critério de Scott
Knott a 5% de probabilidade. Em geral os genétipos agruparam-se em dois grupos,
exceto para os caracteres comprimento da haste e nimero de loco por vagem, que
nao apresentaram diferencas significativas entre os genoétipos. De forma geral os
genotipos crioulos ficaram alocados em grupos com genotipos comerciais, revelando
variabilidade genética destes materiais para estas caracteristicas.

Para o carater numero de nés (NO) ocorreu a formacdo de dois grupos de
médias que apresentaram tanto genoétipos comerciais quanto crioulos. O grupo de
maior média foi formado por 15 genétipos (G1, G3, G5, G6, G8, G9, G10, G11, G12,
G13, G14, G15, G16, G17 e G20). Os grupos com as maiores medias foram: para
namero de sementes (G2, G3, G5, G6, G7, G11, G13, G14 e G16); para peso (G1,
G2, G6, G7, G13, G14, G16 e G19); peso de palha (G1, G3, G5, G8, G10, G14, G18
e G19); indice (G2, G3, G5, G7, G9, G11, G13, e G19) e; clorofila A (G2, G4, G5, G8,
G9, G11, G13 e G19), clorofila B (G2, G4, G5, G8, G9, G11 e G13) e clorofila T (G2,
G4, G5, G8, G9, G11, G13) (Tabela 3). Quanto altura de insercao da primeira vagem,
apenas 0s genoétipos crioulos G19 (verde) e G20 (carioca) apresentaram médias
superiores aos demais genétipos (17,76 e 17,98 cm, respectivamente) (Tabela 3).

Dentre os gendtipos crioulos, o G19 (Verde) apresentou destaque pelas
maiores magnitudes para comprimento da haste (3,15cm); altura da primeira vagem
(17,76cm); nimero de sementes por vagens (18,96), locos por vagens (22,86), peso
de semente (5,21gr) e produtividade (547,37 Kg hal). Quanto aos comerciais o
genotipo G3 apresentou destaque pelo comprimento da haste (2,95cm); altura da
primeira vagem (9,94cm); numero de sementes por vagens (23,33), locos por
vagens (25,80), peso de semente (4,73gr) e produtividade (548,53 Kg ha) (Tabela
3).

Os genaotipos com maiores meédias para numero de sementes (NS) foram: G2,
G3, G5, G6, G7, G11, G13, G14 e G16. Destes, a maioria também apresentaram o
maior peso de grdos (PESO) (G2, G3, G6, G7, G13, G14, G16 e G19). Os genotipos
G5 e G11 (BRS Notavel e Capixaba ambos comerciais e precoces), apresentaram

maior numero medio de sementes, mas ndo maior média de peso, sugerindo
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tamanho pequeno das sementes. Entretanto, o gendtipo crioulo G19 (Verde),
também precoce, apresentou baixo NS, mas de alto peso de sementes, indicado
pela alta média da variavel PESO. Este gendtipo também ficou entre os de maiores
produtividade - PROD (G2, G3, G6, G7, G11, G13, G14 e G19) (Tabela 3).

Para o carater peso da palha dos dois grupos formados, o de maior média foi
(G1, G3, G6, G8, G10, G14, G18 e G19) (Tabela 3). Quanto a produtividade
verificou-se genoétipos comerciais e crioulos no grupo com maior média (G2, G3, G5,
G7, G9 e G13 e do gendtipo crioulo o G19). Os demais gendtipos crioulos
apresentaram valores médios inferiores a média geral (249,14) (Tabela 3).

Para o carater ‘clorofila a’ apenas os gendétipos comerciais apresentaram as
maiores médias (G2, G4, G5, G8, G9, G10, G13 e G14). Resultados similares foram
obtidos para ‘clorofila b’ (G2, G4, G5, G8, G9, G10, G11 e G13) e ‘clorofila total’ (G2,
G4, G5, G8, G9, G10 e G13). Todos os gendtipos crioulos apresentaram teor de
clorofila a, b ou total menor que os valores das médias gerais (CLA com 316,52 e
CLB com 116,46 e CLT com 432,98) (Tabela 3).



Tabela 3. Médias de 15 caracteres morfoagrondmicas avaliadas em 20 genétipos de feijdo comum.
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Trat DIAM NO HAST  ALT APV NS LOCV NV  PESO PP IND CLA CLB CLT PROD
Gl 9519 540 a 247 a 4733 1143 b 1922 b 2226 a 507 294 b 2416,03 a 0,07 b 31489 b 11150 b 42639 b 166,57 b
G2 476 397 b 287 a 9167 807 b 2483 a 32,70 a 167 4,85 a 130512 b 0,23 a 341,94 a 137,31 a 479,25 a 456,49 a
G3 513 553 a 295 a 4500 994 b 2333 a 2580 a 1,00 473 a 248826 a 0,18 a 317,33 b 109,00 b 426,33 b 54853 a
G4 709 430 b 1,78 a 9267 1048 b 1252 b 1456 a 867 230 b 183270 b 0,05 b 339,75 a 137,47 a 477,22 a 107,12 b
G5 69 500 a 260 a 4267 10,78 b 2061 a 2365 a 800 3,19 b 1793,88 b 0,13 a 32428 a 12403 a 44831 a 243,57 b
G6 620 573 a 240 a 4600 1163 b 2596 a 2908 a 6,33 467 a 2532,77 a 0,12 b 31350 b 110,75 b 424,25 b 360,68 a
G7 702 383 b 283 a 4900 931 b 2567 a 3193 a 500 462 a 99963 b 023 a 28642 b 9506 b 381,47 b 299,48 a
G8 710 533 a 258 a 9200 1132 b 1884 b 22,18 a 567 348 b 2443838 a 007 b 35547 a 14492 a 500,39 a 172,81 b
G9 749 470 a 250 a 9967 1062 b 10,66 b 1448 a 667 185 b 134508 b 0,14 a 341,78 a 130,89 a 472,67 a 217,05 b
Gi10 713 543 a 252 a 4800 1237 b 1347 b 17,37 a 567 235 b 226603 a 0,06 b 33242 a 141,22 a 473,64 a 14457 b
G111 231 490 a 207 a 4533 804 b 2283 a 2727 a 367 336 b 189394 b 0,13 a 31122 b 12058 a 431,81 b 301,89 a
Gl12 275 480 a 252 a 4967 1119 b 1636 b 2162 a 567 297 b 187714 b 0,08 b 30808 b 113,89 b 421,97 b 169,84 b
G13 169 563 a 320 a 4267 1157 b 2290 a 2680 a 233 462 a 171614 b 0,24 a 33681 a 139,31 a 476,11 a 402,44 a
Gl14 526 570 a 2,71 a 4400 1093 b 2810 a 3033 a 600 4,83 a 277732 a 011 b 321,06 a 11661 b 437,67 b 34583 a
G15 658 507 a 216 a 4167 1064 b 16,97 b 19,44 a 700 190 b 119950 b 006 b 281,83 b 9522 b 37706 b 7257 b
Gl16 623 543 a 232 a 4500 1200 b 2127 a 2474 a 433 391 a 151610 b 0,08 b 30208 b 9572 b 397,81 b 124,97 b
G17 480 480 a 254 a 4233 10,19 b 1822 b 22,71 a 567 290 b 1877,14 b 0,06 b 28897 b 9897 b 387,94 b 128,14 b
G18 541 427 b 200 a 4767 1333 b 1050 b 1268 a 7,67 230 b 2099,37 a 001 b 29769 b 9489 b 39258 b 29,14 b
G19 384 377 b 315 a 4933 1776 a 1896 b 22,86 a 1067 521 a 2966,03 a 0,15 a 31042 b 10744 b 417,86 b 547,37 a
G20 302 553 a 227 a 400 1798 a 1628 b 17,47 a 167 226 b 189381 b 007 b 30439 b 10439 b 408,78 b 143,66 b

(M Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de médias de Scott Knott a 5% probabilidade. DIAM= didmetro do colo; NO= nimero de
nd; HAST= comprimento da haste; APV = altura de insercdo da primeira vagem; ALT= altura; NV = Numero de vagens por planta; NS = nimero de sementes por vagem;
LOCV = nimero de loco por vagem; Peso = peso da semente; PP = peso vagem palha; IND = indice; CLA = clorofila a; CLB = clorofila b; CLT= clorofila total; PRO =
produtividade. Tratamentos: genoétipos comerciais G1 a G14 e gendtipos crioulos G15 a G20. Sendo: G1=CNFC 15475; G2=CNFC 15625; G3=CNFC 15462; G4=Pérola;
G5=BRS Notéavel; G6=BRS Estilo; G7=IPR Colibri; G8B=CNFP 15310; G9=CNFP 15304; G10=CNFP 15290; G11=Capixaba-precoce; G12=Uirapuru; G13=BRS Campeiro;

G14=BRS Esplendor; G15=Bico de ouro; G16=Vagem riscada; G17=Preto-hort; G18=Macuquinho; G19=Verde; G20=Carioca.
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Correlacdes fenotipicas positivas e significativas foram observadas entre caracteres
relacionados aos componentes de producdo: NV X PESO (0,838); NS X LOCV (0, 967); NS X
PESO (0,839); LOCV X PESO (0,841); PESO X PRO (0,846); IND X PRO (0,808), bem como
teor de clorofila (CLA X CLB (0,940); CLA X CLT( 0,987) e CLB X CLT(0,982) (Tabela 4). Os
caracteres PESO e IND foram componentes importantes para a produtividade de gréos,
indicando que a selecédo de gendtipos mais produtivos implicara em aumento do peso do gréo
e no indice.

Os caracteres NV, NS e LOC apresentaram correlacdo de menor valor com a PRO,
evidenciando a relevancia da correlagdo entre o rendimento de grdos e seus componentes
primarios, uma vez que os ganhos obtidos com a selecéo direta sobre o rendimento de graos

nem sempre sao satisfatérios em face da complexidade genética do referido carater.



Tabela 4. Estimativas de correlacdes fenotipicas entre 15 caracteres morfoagrondmicos avaliados em 20 gendtipos de feijoeiro comum.
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DIAM NO HAST APV ALT NV NS LOCV PESO PP IND CLA CLB CLT PROD
DIAM 1,000 0,042 0,144 0,019 0,052 0,225 0,251 0,248 0,231 0,179 0,115 -0,123 -0,237 -0,178 0,204
NO 1,00 -0,023 0,049 0,745** -0,009 0,216 0,052 -0,040 0,320 -0,201 0,132 0,110 0,124 -0,085
HAST 1,000 0,067 0,140 0,580** 0,508** 0,561* 0,724* 0,185 0,743** 0,186 0,155 0,174 0,767**
APV 1,000 0,267 -0,234 -0,322 -0,413 -0,076 0,425 -0,290 -0,144 -0,233 -0,187 -0,047
ALT 1,000 -0,034 0,036 -0,115 0,029 0,662** -0,189 0,421 0,300 0,371 0,120
NV 1,000 0,770 0,787** 0,838** 0,244 0,545 -0,018 -0,075 -0,045 0,604*
NS 1,000 0,967** 0,839** 0,116 0,617 -0,0/71 -0,085 -0,078 0,645**
LOCV 1,000 0,841** -0,010 0,700 -0,044 -0,029 -0,038 0,657**
PESO 1,000 0,309 0,703** 0,081 -0,004 0,042 0,846**
PP 1,000 -0,243 0,199 0,092 0,152 0,315
IND 1,000 0,192 0,196 0,196 0,808**
CLA 1,000 0,940 0,987** 0,234
CLB 1,000 0,982** 0,166
CLT 1,000 0,206
PROD 1,000

)DIAM= didmetro do colo; NO= nimero de n6; HAST= comprimento da haste; APV = altura de insercéo da primeira vagem; ALT= altura; NV = Nimero de vagens por planta;
NS = nimero de sementes por vagem; LOCV = nimero de loco por vagem; Peso = peso da semente; PP = peso vagem palha; IND = indice; CLA = clorofila a; CLB = clorofila
b; CLT= clorofila total; PRO = produtividade. " ndo significativo; * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Pela analise dos coordenadas principais verificou-se a distribuicdo
bidimensional dos 20 gendtipos de feijdo a partir da matriz de correlagéo fenotipica
dos 15 caracteres morfoagrondmicos. Ambos principais componentes habilitaram
uma ordenacéao bidimensional apresentada na Figura 1.

Na representacdo grafica verificou-se maior divergéncia dos genotipos
crioulos em relagédo aos comerciais. Fato verificado pelos comerciais (G1 a G14)
posicionarem-se na maioria no terceiro quadrante, enquanto os crioulos (G15 a
G20) apresentaram distribuicdo ampla nos quadrantes.

O gendtipo crioulo G20 foi 0 mais proximo dos comerciais, especificamente
o G6, quanto as caracteristicas morfoagronémicas. Logo deve-se avaliar outras
caracteristicas deste genoétipo afim de adotar estratégias eficientes para este
genatipo, dado que possui caracteristicas de interesse ao melhoramento.

Hibridacdes promissoras sdo sugeridas entre gendtipos dissimilares, com
desempenho superior para as caracteristicas desejaveis, destacando-se 0s
genadtipos crioulos G17, G18 e G19 e os comerciais G7 e G8, 0s quais estao

dispersos na figura, em extremidades opostas (Figura 1).



37

® G
® G10
® G9
o
Al * G19
® G13 ® G4
& &2
—~ 14
Q g o ® G12 ® G5 ® G
Yo ® G1
™,
QY 0
8 $ G2
(q\] * G17 ® G11
S
¢ G18
o
o —
—
1
¢ G15
¢ G16
o
S
® G7
[ [ [ [ [ [ [ [
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

PCA 1 (52,16%)

Figura 1.Andlise de coordenadas principais, representando a distribuicdo dos 20 gendétipos de
feijoeiro comum para 14 descritores bromatolégicos analisados, através dos dois primeiros
componentes principais obtidos a partir da matriz de correla¢é@o fenotipica.Gendtipos comerciais G1
a G14 e gendtipos crioulos G15 a G20, sendo: G1=CNFC 15475; G2=CNFC 15625; G3=CNFC
15462; G4=Pérola; G5=BRS Notéavel; G6=BRS Estilo; G7=IPR Colibri; GB=CNFP 15310; G9=CNFP
15304; G10=CNFP 15290; Gl1=Capixaba-precoce; G12=IPR Uirapuru; G13=BRS Campeiro;
G14=BRS Esplendor; G15=Bico de ouro; G16=Vagem riscada; G17=Preto-hort; G18=Macuquinho;
G19=Verde; G20=Carioca.

5.2 CARACTERES BROMATOLOGICOS

Os genatipos avaliados apresentaram diferencas significativas para os
caracteres cinza, proteina, lipidios, carboidratados, fibras e energia (Tabela 5).
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Tabela 5 - Resumo das analises de variancia de seis caracteres bromatoldgicos avaliados em 20
gendtipos de feijoeiro comum.

FV Tratamentos Residuo Média CV(%)

GL 19 40 - -
Cinza 0,326** 0,033 4,398 4,104
Proteina 10,442** 0,041 25,980 0,783
Lipidios 1,824** 0,037 1,360 14,166
Carboidratos 38,214** 0,346 51,518 1,142
Fibras 47,594** 0,168 8,370 4,902
Energia 1032.92** 4,024 322,327 0,622

(OGL= graus de liberdade, ** significativo a 1% de probabilidade Média e C.V(%) Coeficiente de Variagao.

O coeficiente de variacdo para todos os descritores foi relativamente baixos.
Os gendétipos apresentaram grande variacdo para estas caracteristicas sendo
alocados entre quatro a dez grupos, dependendo da caracteristica (Tabela 5). De
forma geral, os gendtipos crioulos ficaram distribuidos em grupos com gendétipos
comerciais.

Para o carater teor de cinza observou-se a formacdo de quatro grupos. O
grupo de gendtipos com maiores médias foi composto pelos genoétipos G8, G13,
G14 e G15. Os gendtipos crioulos, G15, G17, G18 e G20 apresentaram meédias
superiores a meédia geral (Tabela 6). Quanto ao teor de teor de proteina 0s
genotipos ficaram distribuidos em 11 grupos. O genétipo comercial G10, tipo preto,
apresentou a maior média. Os gendétipos crioulos apresentaram teores de proteinas
superiores a média geral, exceto o G19 (Tabela 5). Quanto ao teor de lipidios os
genadtipos distribuiram-se em sete grupos, com o G4, comercial e carioca, com
média superior aos demais. Os crioulos G16 e G17 apresentaram médias
superiores a média geral (Tabela 6).

Os genotipos comerciais G3, G5 e G13 apresentaram 0s maiores teores de
carboidratos, de sete grupos de gendétipos formados. Os gendétipos crioulos
apresentaram médias inferiores a média geral (Tabela 6).

Grande variacdo foi observada para teor de fibras pela formagdo de 11
grupos. Os gendtipos crioulos G18 e G20 apresentaram as maiores médias em
relacdo aos demais. Também apresentaram valores acima da média (8,37) para
esta caracteristica todos os genotipos crioulos e os genotipos comerciais G1, G11,
G12 e G14 (Tabela 6).

O teor de energia também apresentou grande variacdo com a formacao de
11 grupos e a maior média para o genotipo comercial G9 (tipo preto). Os crioulos
nao apresentaram destaque para esta caracteristica, com médias inferiores a

média geral (Tabela 6).
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Dentre os gendtipos crioulos ndo houve destaque para mais de uma
caracteristica com a maior média. No entanto, ao se analisar a média obtida para o
genotipo comparativamente a média geral do carater, observou-se que o G17
(Preto Hort) destacou-se com maiores magnitudes para teor de cinza (4,5),
proteina (27,6), lipidios (1,6) e fibras (9,5) indicando potencial do gendétipo para
utilizacdo destas caracteristicas.

Tabela 6 -Médias de seis caracteres bromatoldgicos avaliadas em 20 genétipos de feijdo comum.

Tratamento Cinza Proteina Lipidios Carboidratos Fibra Energia
Gl 4.3c 22.1k 1.5d 51.8d 12.2¢ 309.3h
G2 4.0d 26.3f 1.6d 53.3c 6.8h 332.4e
G3 3.8d 23.7] 1.9c 56.1a 6.5h 335.7d
G4 4.4b 24.5i 3.6a 52.4d 7.29 339.9c
G5 4.6b 23.5j 1.6d 56.0a 6.3h 332.1e
G6 4.6b 25.79 1l.4e 54.6b 5.8i 333.9e
G7 4.2c 26.1f 2.3b 55.2b 3.7j 345.9b
G8 5.0a 26.3f 1.3e 54.0c 5.5i 333.0e
G9 4.4b 29.0b 1.6d 54.7b 1.6k 351.5a
G10 4.0d 29.4a 1.2e 50.2e 7.29 329.1f
G1l1 4.4b 27.4d 0.8f 49.0f 10.3d 311.0h
G12 4.4b 25.2h 1.3e 50.9e 8.5f 320.79
G13 4.9a 26.9e 1.3e 56.5a 1.7k 345.7b
G14 4.8a 24.7i 1.7d 46.19g 13.9b 298.1i
G15 4.8a 28.2c 0.2g 49.3f 8.9f 311.4h
G16 3.9d 25.5¢ 1l.4e 51.3e 9.2e 319.4g
G17 4.5b 27.6d 1.6d 48.4f 9.5e 317.0g
G18 4.4b 26.7e 0.3g 45.49g 15.1a 292.2j
G19 4.1c 24 4i 0.3g 50.3e 12.3c 301.2i
G20 4.5b 26.4f 0.3g 45.2g 15.5a 287.5k

Média geral 4,39 25,98 1,36 51,36 8,37 322,32

(MMédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de médias de Scott Knott a
5% probabilidade. Tratamento: gendtipos comerciais 1 a 14 e gendtipos crioulos 15 a 20.Sendo: G1=CNFC
15475; G2=CNFC 15625; G3=CNFC 15462; G4=Pérola; G5=BRS Notavel; G6=BRS Estilo; G7=IPR Colibri;
G8=CNFP 15310; G9=CNFP 15304; G10=CNFP 15290; G11=Capixaba-precoce; G12=Ipruirapuru; G13=BRS
Campeiro; G14=BRS Esplendor; G15=Bico de ouro; G16=Vagem riscada; G17=Preto-hort; G18=Macuquinho;
G19=Verde; G20=Carioca.

Verificou-se correlagéo fenotipicas significativas entre: Li X Ca (0,492); Ca X
Energ (0,891); Li x Energ (0,645); Li x Fi (- 0,471)); Ca X Fi (- 0,879); e Fi x Energ (-
0,971) evidenciando, que lipidios e carboidratos sdo 0s componentes que
contribuem para a energia nos grédos do feijjdo comum, e que a selecdo de
cultivares com maiores teores de energia implicara em aumento dos teores de

lipidios e de carboidratos.
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O teor de fibras apresentou correlagdo negativa e significativa com
carboidrato (-0,879) e energia (-0,974), e lipidios (-0,471), demostrando que o teor
de fibras dos gréos podem reduzir os ganhos obtidos com a sele¢éo direta sobre os
teor de energia dos gréos do feijoeiro (APENDICES A).

As analises de coordenadas principais permitiu analisar a dispersao dos 20
genodtipos de feijdo comum (Figura 2). Genétipos crioulos e comerciais
apresentaram distincdo para os caracteres bromatolégicos e ampla variabilidade.
Os gendtipos comerciais G2, G3, G5, G6, G9 e G13, plotados no primeiro
guadrante, destacam-se pelos altos teores de calcio. No segundo quadrante estédo
plotados os gendtipos comerciais G4 e G7 com valores altos teores de lipidios.
Enquanto no quarto quadrante foram plotados os gendtipos crioulos G16, G17, G18

e G20 que apresentaram altos valores para o teor de fibras.
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Figura 2. Andlise de coordenadas principais, representando a distribuicdo dos 20
gendtipos de feijoeiro comum para 6 caracteristicas bromatolégica analisados, através
dos dois primeiros componentes principais obtidos a partir da matriz de correlacdo
fenotipica. Genotipos comerciais G1 a G14 e gendétipos crioulos G15 a G20, sendo:
G1=CNFC 15475; G2=CNFC 15625; G3=CNFC 15462; G4=Pérola; G5=BRS Notavel;
G6=BRS Estilo; G7=IPR Colibri; GB=CNFP 15310; G9=CNFP 15304; G10=CNFP 15290;
G1l1=Capixaba-precoce; G12=IPR Uirapuru; G13=BRS Campeiro; G14=BRS Esplendor;
G15=Bico de ouro; G16=Vagem riscada; G17=Preto-hort; G18=Macuquinho; G19=Verde;
G20=Carioca.
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5.3 CARACTERES DE COMPOSICAO MINERAL DE GRAOS

Para as caracteristicas de composicdo mineral de grdos os genotipos
avaliados apresentaram diferencas significativas pelo teste F para os teores de

nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo das andlises de variancia dos 10 descritores mineraldgicos avaliados em 20
genotipos de feijoeiro comum.

FV Blocos Tratamentos Residuo Média CV(%)
GL 2 19 38 - -
N 0,3381 0,1654** 0,0328 4,26 4,26
P 0,0033 0,0095** 0,0030 0,65 8,36
K 0,0052 0,0480 0,0431 1,03 20,2
Ca 0,0204 0,0038** 0,0009 0,15 19,41
Mg 0,0003 0,0001** 0,0000 0,03 13,49
S 0,0001 0,0004 0,0003 0,03 65,03
Zn 0,5328 0,2220 0,2497 3,53 14,14
Fe 780,82 147,33 125,58 71,96 15,57
Mn 2,5904 4,1087 3,5277 15,24 12,32
Cu 4,0163 21,32 18,13 17,08 24,93

(WN= nitrogénio; P= fésforo; K= potassio; Ca = calcio; Mg= magnésio; S= enxofre; Zn= zinco; Fe= ferro; Mn=
manganés; Cu= cobre. " nao significativo; * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F e Média e C.V(%) Coeficiente de Variagdo.

O coeficiente de variacao para todos os descritores foi relativamente baixo, a
excecdo de enxofre (65,03) (Tabela 7). Na comparacdo de médias pelo critério de
Scott Knott (Tabela 8) verificou-se que os gendétipos dividiram-se em trés grupos
para os teores de nitrogénio e magnésio e em dois grupos para fésforo e célcio. De
forma geral, verificou-se que gendtipos crioulos agrupados com comerciais
revelando variabilidade para a selecdo nestas caracteristicas. O G17 agrupou-se
com os comerciais de maior média para todos os caracteres, exceto para calcio.

Para o carater nitrogénio os genoétipos agruparam-se em trés grupos. O
grupo com a maior média foi composto pelos genétipos G9, G10, G11, G13, G15,
G17 e G18) que apresentaram meédias superiores a geral (4,26). Para o teor de
fésforo os gendtipos comerciais (G9, G11 e G14) agruparam-se com 0s crioulos
(G17, G18 e G20) no grupo de maior média (Tabela 8).

Quanto ao calcio os gendtipos de maior média foram os comerciais 1, 2, 3, 4,
7,8 e 12 e o crioulo G17. Quanto a comparacdo das médias a média geral (0,19).
Quanto ao Magnésio o gendtipo comercial G13 apresentou maior média.

Correlacdes fenotipicas positivas e significativas foram observadas entre N
X P (0 ,486); Ca X Mn (0,501) e Mg X Cu (0,549). Nao houve correlacéo de

nenhum dos componentes minerais com a produtividade
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Tabela 8. Médias de dez caracteres mineraldgicos em gréos avaliadas em 20 genétipos de feijao

comum.
Tratamento Nitrogénio Fésforo Célcio Magnésio
G1 4.11b 0.63b 0.20a 0.04b
G2 4.13b 0.63b 0.23a 0.03c
G3 3.90c 0.56b 0.15b 0.03c
G4 4.01c 0.64b 0.20a 0.04c
G5 4.15b 0.63b 0.14b 0.03c
G6 4.25b 0.63b 0.16b 0.03c
G7 4.27b 0.59b 0.21a 0.03c
G8 4.29b 0.63b 0.18a 0.03c
G9 4.61a 0.70a 0.13b 0.03c
G10 4.57a 0.66b 0.14b 0.03c
Gl1 4.35a 0.70a 0.12b 0.03c
G12 4.11b 0.64b 0.19a 0.03c
G13 4.55a 0.64b 0.16b 0.05a
G14 4.12b 0.70a 0.13b 0.03c
G15 4.46a 0.69a 0.12b 0.04c
G16 4.25b 0.52b 0.10b 0.03c
G17 4.45a 0.69a 0.18a 0.04c
G18 4.59a 0.77a 0.10b 0.03c
G19 3.75¢c 0.63b 0.13b 0.02c
G20 4.21b 0.73a 0.14b 0.04b
Média 4,26 0,,65 0,15 0,03

(MMédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de médias de
Scott Knott a 5% probabilidade.N= nitrogénio; P= fésforo; Ca = calcio; Mg= magnésio. Tratamento:
genotipos comerciais 1 a 14 e gendétipos crioulos 15 a 20.Sendo: G1=CNFC 15475; G2=CNFC
15625; G3=CNFC 15462; G4=Pérola; G5=BRS Notavel; G6=BRS Estilo; G7=IPR Colibri; GB=CNFP
15310; G9=CNFP 15304; G10=CNFP 15290; G1l11=Capixaba-precoce; G12=IPR Uirapuru;
G13=BRS Campeiro; G14=BRS Esplendor; G15=Bico de ouro; G16=Vagem riscada; G17=Preto-
hort; G18=Macuquinho; G19=Verde; G20=Carioca.

Na representacdo grafica pela analise de coordenadas principais (Figura 3)
0S genotipos comerciais dos crioulos mais divergentes (G18, G15 e G19). Os
genaotipos comerciais (G1 a G14) ficaram dispersos em todos os quadrantes, com
agrupamento de gendtipos por quadrante, enquanto os crioulos (G15 a G20)
ficaram dispersos no segundo e quarto quadrante. Dentre os comerciais o G3
apresentou-se como mais divergente, bem como o G3 e G7.

No entanto, os pares de genétipos comerciais e crioulo G6 e G20, G14 e
G1l7, G11 e G20 e G10 e G16 (comercial e crioulo respectivamente) ficaram

proximos, portanto ndo recomendados para hibridizagéo entre eles.
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Figura 3. Analise de coordenadas principais, representando a distribuicdo dos 20
gendtipos de feijoeiro comum para 10 -caracteristicas mineraldgica
analisados, através dos dois primeiros componentes principais obtidos a
partir da matriz de correlacéo fenotipica. Gendtipos comerciais G1 a G14 e
genotipos crioulos G15 a G20, sendo: G1=CNFC 15475; G2=CNFC 15625;
G3=CNFC 15462; G4=Pérola; G5=BRS Notavel; G6=BRS Estilo; G7=IPR
Colibri; G8=CNFP 15310; G9=CNFP 15304; G10=CNFP 15290;
Gl1=Capixaba-precoce; G12=IPR Uirapuru; G13=BRS Campeiro;
G14=BRS Esplendor; G15=Bico de ouro; G16=Vagem riscada; G17=Preto-
hort; G18=Macuquinho; G19=Verde; G20=Carioca.

5.4 ANALISE POR MARCADORES MICROSSATELITES

Considerando os 28 marcadores microssatélites utilizados, verificou-se
média de 4,34 alelos por loco e He média de 0,55. O conteudo de informagéo
polimorfico médio foi 0,58. Os marcadores microssatélites de origem gendmica ou

de EST apresentam parametros de diversidade semelhantes (TABELA 9).
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A menor dissimilaridade entre os genoétipos estudados foi encontrada entre

0s gendtipos G4 e G5 (0,444) e a maior dissimilaridade ocorreu entre o genotipo

crioulo (G16) e o comercial (G4) (0,935). A dissimilaridade média foi de 0,711.

Tabela 9. Andlises descritivas de 28 marcadores microssatélites.

Loci A He Ho f PIC
BM172 5.00 0.77 0.00 1.00 0.73
BM187 6.00 0.81 0.00 1.00 0.79
BM188 5.00 0.79 0.00 1.00 0.75
BM199 2.00 0.10 0.00 1.00 0.09
BM205 3.00 0.27 0.00 1.00 0.25
BM210 6.00 0.75 0.00 1.00 0.72
8 BM213 4.00 0.79 0.00 1.00 0.75
E SSR-IAC06 3.00 0.27 0.00 1.00 0.25
8 SSR-AC21 5.00 0.65 0.00 1.00 0.61
SSR-IAC22 5.00 0.66 0.00 1.00 0.61
SSR-IAC47 5.00 0.70 0.00 1.00 0.66
SSRIAC62 4.00 0.69 0.00 1.00 0.62
SSR-IAC66 6.00 0.77 0.11 0.85 0.74
SSRIAC77 3.00 0.58 0.00 1.00 0.51
Média 4.43 0.61 0.01 0.99 0.58
PVEST006 4.00 0.64 0.00 1.00 0.59
PVEST008 4.00 0.62 0.00 1.00 0.56
PVEST029 2.00 0.18 0.00 1.00 0.16
PVESTO072 7.00 0.81 0.00 1.00 0.78
PVEST098 4.00 0.69 0.00 1.00 0.62
PVEST137 6.00 0.75 0.00 1.00 0.72
PVEST258 2.00 0.33 0.00 1.00 0.28
ﬁ PVEST272 3.00 0.19 0.00 1.00 0.18
PVM-01 6.00 0.71 0.00 1.00 0.67
PVM13 A 3.00 0.54 0.00 1.00 0.44
PVM13B 3.00 0.57 0.00 1.00 0.48
PVM14 5.00 0.73 0.00 1.00 0.69
PVM-18 7.00 0.79 0.05 0.94 0.77
PVM30 6.00 0.76 0.00 1.00 0.72
Média 4.43 0.59 0.00 1.00 0.55

A = nimero de alelos; He = heterozigosidade esperada; Ho = heterozigosidade observada; PIC =

conteudo de informag&o polimérfico.

Com o agrupamento verificou-se a formacao de 3 grupos (Figura 5). Um dos

quais formados pelos gendtipos crioulos G18 e G19. Estes genotipos também

apresentaram similaridade quanto aos caracteres morfoagronémicos NO, HAST,
NS, LOCV, PP, IND, CLA, CLB, CLT e PROD, para lipidios (bromatolégico) e os

dados mineralégicos K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn e Cu.
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O segundo grupo foi formado pelos genétipos G7 (carioca), G10 (preto) e
G16 (crioulo e tipo preto). Estes genotipos apresentaram similaridades nos
caracteres morfoagronémicos (HAST, NS e LOCV), teor de lipidios. Os gendtipos
também foram similares para todas as variaveis mineraldgicas, a excecao de N.
Para PROD somente G10 apresentou a mesma média de G16.

Outro grupo foi formado pela maioria dos genotipos (G1, G2, G3, G4, G5,
G6, G8, G9, G11, G12, G13, G14, G15 e G17), dos quais os gendtipos G8 e G14
(oriundos da Embrapa e pretos) foram semelhantes também nos dados de
agrupamentos de médias nos dados agrondmicos; no teor de cinzas e nos dados
de composicdo mineral (exceto P e Ca). No entanto, vale destacar que o0s
comerciais G4 e G5 (tipo carioca e oriundos da Embrapa) apresentaram menor
distancia entre os gendtipos deste grupo. Ambos apresentaram as mesmas medias
para os dados agronémicos (exceto em NO, NS e IND); teor de cinzas e nas

mesmas composicdo mineral (exceto em N e Ca).
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Figura 5. Dendrograma obtido pelo método UPGMA, a partir das medidas de dissimilaridade entre
20 gendtipos.
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6 DISCUSSAO

Os genotipos avaliados apresentaram variabilidade fenotipica para a maioria
dos caracteres morfoagronémicos, todos os caracteres bromatolégicos e para os
teores minerais de N, P, Ca e Mg. A variabilidade genética entre os genotipos
comerciais e entre os crioulos e dentro destes grupos também foi verificada pela
andlise de marcadores microssatélites. Como a variabilidade genética é fator
determinante ao sucesso dos programas de melhoramento (Ramalho et al., 2000),
os resultados obtidos revelam condi¢Bes promissoras para selecédo ou hibridacées
com potencial para o desenvolvimento de novos cultivares de feijao comum.

Os coeficientes de variacdo ambiental (CV%) s&o utilizados para expressar a
gualidade experimental, quanto menor sua magnitude, mais confidvel o valor
fenotipico em representar o genotipico. Gomes (1985) classificou esses
coeficientes como baixos (inferiores a 10%); médios (entre 10% e 20%), altos
(entre 20% e 30%) e muito altos (superiores a 30%). De modo geral, os valores de
CV% observados neste estudo revelaram boa precisdo na conducdo dos ensaios
para a maioria dos caracteres avaliados, uma vez que este parametro foi inferior a
10% para os dados bromatoldgicos e inferir a 20% para os morfoagrondmicos e
mineraldgicos. As estimativas de CV% obtidas concordam com as estimativas
encontradas por outros autores que desenvolveram trabalhos com a cultura
(MEDEIROS et al., 2010; CABRAL el al., 2014; SILVA et al., 2014).

Entretanto, os caracteres PROD e IND apresentaram valores altos de CV%
(63,06 e 64,15, respectivamente), indicando maior influéncia ambiental para estes
caracteres. Entretanto, vale ressaltar que a experimentacao foi conduzida nas
mesmas condi¢des usadas pelos pequenos produtores rurais locais, com baixo
nivel tecnologico. Além disto, no periodo de conducéo do experimento ocorreu de
déficit hidrico, o que teve maior impacto por metodologicamente, ter sido
estabelecido o sistema de cultivo de sequeiro, ou seja, com a auséncia de irrigagao.
Os dois caracteres também foram correlacionados e séo de natureza quantitativa,
sendo esperado a grande influencia pelos fatores ambientais (GOMES, 1990;
MATOS FILHO et al., 2009).

A produtividade apresentou-se de baixa magnitude, com 249,14Kg ha?,
comparado a safra brasileira de marco 2017, com 886 kg ha' (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017). No entanto, deve-se ter atencao ao ano
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e 0 ambiente de experimentacgao, pois a conducao do experimento e as condigbes
climéticas ndo foram favoraveis, devido a ocorréncia de déficits hidricos.

Quanto aos caracteres morfoagrondmicos a deteccdo de apenas dois
grupos pelo teste de agrupamentos de meédias, para a maioria dos caracteres,
indica variabilidade fenotipica moderada em relacdo a estes atributos dentre os 20
gendtipos. Os gendtipos crioulos mostraram-se mais divergentes em relacdo aos
comerciais, o que pode ser explicado pelos genétipos comerciais terem sido
selecionados para o0s componentes relativos a producdo durante o0 seu
desenvolvimento. Entretanto, a presenca de genétipos crioulos no mesmo grupo de
gendtipos comerciais, implica na existéncia de caracteres morfoagrondmicos
relevantes ao melhoramento também nestes genétipos.

Quanto a altura de insercdo da primeira vagem, apenas 0S genotipos
crioulos G19 (verde) e G20 (carioca) apresentaram médias bem acima da média
geral. Sendo, portanto gendtipos de interesse ao melhoramento visando colheita
mecanizada, dado que quanto maior o numero de vagens inseridas abaixo da
altura de corte da colhedora, maior perda por area na colheita. Bem como, vagens
préximas a superficie do solo podem contribuir para maior exposi¢ao as doencas
fungicas de solo (KAPPES et al., 2008). Ainda neste sentido, Shimada, Arf e S&
(2000) que observaram relacdo entre a mecanizagao do feijoeiro e plantas com o
porte mais baixo, apresentavam florescimento e frutificacdo em menor altura em
relacdo ao solo, o que também fazia com que se obtivesse uma insercdo da
primeira vagem numa altura menor. Logo, plantas com entre n0s maiores teriam a
insercéo da inflorescéncia mais altas em relagdo ao solo.

Para os genotipos comerciais G3, G6 e G14 foi possivel verificar que os
mesmos genodtipos apresentavam mesmo agrupamento de médias para 0s
parametros NS, PESO e PP com maiores valores médios. Para o genotipo crioulo
G19 houve relacéo apenas entre o PESO e a PP, podendo-se supor que a particdo
de fotoassimilados foram destinadas a tornar a vagem maior para sustentar
sementes mais pesadas.

Os menores valores para teor de clorofila nos genotipos crioulos pode ter
influenciado na produtividade destes gendtipos. O teor de clorofila possui relacao
estreita com a estrutura vegetal da planta, pode influenciar os parametros que se
associam a producao, por comprometer a fotossintese (RADY, 2011; ROSALES et
al., 2012).
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Quanto a produtividade, verificou-se maiores médias em genotipos
comerciais que ja apresentavam algumas caracteristicas de interesse, como serem
biofortificados e tolerante ao estresse salino, ciclo semiprecoce ou precoce. De
acordo com Peixoto (2017), as caracteristicas genéticas que sao inseridas nos
cultivares de feijdo via melhoramento proporcionam o aumento da produtividade
em associacao a outra caracteristicas desejadas, como precocidade ou incremento
dos valores nutricionais dos grdos. Neste sentido o gendtipo crioulo G19
apresentou produtividade similar aos genétipos comerciais, em condi¢cdes
climaticas desfavoraveis, devido a ocorréncia de déficits hidricos indicando o
potencial deste gendtipo a ser explorado.

O estudo de correlacdo é fundamental na identificacdo de caracteres que
possam ser utilizados na selecao indireta para a produtividade de graos. Assim, as
correlacdes entre NV e NS séo relatadas como intrinsicamente ligada aos fatores
morfoagrondmicos que explicam a producdo ou produtividade como IND, PROD,
LOCV e PESO, afinal todos tem nas sementes sua origem metodologica para
mensuracdo, de modo que, as correlacbes descritas, explicam os dados
encontrados (FERNANDEZ et al., 2009).

A correlagdo entre as variaveis nimero de locus por vagem e peso pode
indicar, a medida que cada loco produza uma semente viavel, mais as plantas
deverdo disponibilizar para os gréos parte dos recursos energéticos disponiveis,
fato este que poderia explicar a correlacdo alta e positiva como a verificada
(MARSCHNER, 1995).

Em trabalho estudando a relacdo entre arquitetura de plantas e
produtividade de plantas de soja, Souza et al., (2013) também verificaram que o
rendimento de graos, que metodologicamente se assemelha a varidvel PESO neste
estudo, apresentou correlagdo positiva com o numero de vagens por planta (NV),
namero de graos por planta (NS), caracteristicas que dao as dimensdes para se
determinar a produtividade (PROD).

A significancia entre a variadvel PROD e IND era esperada, pois, sdo
caracteristicas comuns entre plantas mais produtivas (SOUZA et al.,, 2013),
indicando, portanto, que de maneira geral os cultivares estudados sob esta
correlacdo morfoagrondmica séo indicios de plantas produtivas.

Quanto aos caracteres bromatolégicos, que refletem a qualidade nutricional
dos gréos, verificou-se que as medias dos genotipos ficaram entre as meédias

descritas na literatura para cinza (valores encontrados 4,39; valores da literatura:
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3,36 a 5,44%) e teor de proteina (16 a 36,28%); abaixo da média para carboidratos
(66,3 a 76,79%). Valores acima da literatura foram descritos para fibras (8,04 a
11,11%) e lipidios (0,66 a 1,43%) (BURATTO, 2012). Quanto ao teor de energia, a
meédia obtida de 322,32 Kcal € inferior a média para os graos de feijdo carioca
(329,0 Kcal) e preto (323,5 Kcal) (TACO, 2014).

Outro ponto de destaque quanto aos parametros bromatolégicos é que as
variaveis analisadas apresentaram grande variabilidade entre os gendétipos,
representado pelo grande numero de grupos formados pelo teste de médias. Bem
como foi verificado auséncia de genotipos com altas médias para todos os
caracteres avaliados.

Gendtipos de feijao preto apresentaram destaque para teor de cinzas (G13 e
G14), teor de proteina (G10), teor de carboidrato (G13) e de energia (G9). As
maiores médias de teores de fibras foram dos gendtipos crioulos (G18 e G20).
Entretanto, os genotipos crioulos apresentaram as menores médias de lipidios e
carboidratos. O gendtipo comercial G4 carioca destacou-se dos demais quanto a
composicao de lipidios.

A variacdo de médias nos teores de cinza, proteina, carboidratos, fibras e
lipidios sd@o variaveis nas espécies vegetais, tais como as leguminosas, sao
relatadas a fatores como variedade botanica e adaptabilidade genotipica as
condi¢Bes de cultivo (OLUWATOSIN, 1998). Nenhum gendtipo apresentou maiores
médias para todas as variaveis. Entretanto, o G9, um gendtipo estudado como
biofortificado, apresentou maior média para energia e a segunda maior média para
teor de cinzas, proteinas e carboidratos, apresentando-se como um potencial no
gue se refere ao melhoramento de plantas para qualidade, dentre os gendétipos
estudados, pois o feijdo € uma das principais fontes de carboidratos, proteinas e
energia aos consumidores (MESQUITA et al., 2006).

Os gendtipos crioulos apresentaram importancia destacada para o
incremento dos caracteres bromatologicos cinzas, proteinas e fibras. A ocorréncia
de altos teores de proteinas em graos de genotipos crioulos (G15, G17, G18 e G20)
pode ser um indicativo de melhor aproveitamento do nitrogénio disponivel que é
armazenado durante o desenvolvimento da semente como aminoacido livres antes
do armazenamento na forma de proteina (COELHO et al., 2009). Esta relagéo
discutida estabeleceu-se devido ao fato de que os gendtipos G15, G16, G17, G18 e
G20 obtiveram valores médios de nitrogénio superiores a média geral. Outro

aspecto a ser considerado € o fato de que os gendtipos crioulos de feijdo estédo
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adaptados as condicbes ambientais e socioeconémicas dos agricultores, neste
caso de uso de baixa tecnologia, e podem apresentar elevados teores de
carboidratos e energia, contribuindo para a alimentagdo humana, principalmente
para as familias de baixa renda ou ainda sendo indicados para cruzamentos nos
programas de melhoramento da cultura, resultado este concordante com Pereira et
al., (2011). Além disto, de acordo com Noleto, Cordeiro e Chaves (2004) as
pesquisas com a cultura do feijao tem buscado aumentar a qualidade nutricional do
feijdo elevando os teores de fibras (média de 4,3%) e proteinas (média de 22%),
sendo estes teores médios inferiores aos observados em alguns genotipos crioulos.
Também pode se destacar, segundo estes autores, que os teores de cinzas (média
de 3,6%) e lipidios (média de 1,6%) sao inferiores aqueles encontrados nos
crioulos.

O cultivar G4 possui alto teor de lipidio comparativamente aos demais
cultivares estudados e possui como principal caracteristica o grao com alto padrédo
comercial e de producdo. Estes aspectos estdo relacionados diretamente com o
teor de lipidio, que € uma fonte de reserva de energia que podem sédo alocadas
para a producédo de graos (SASAKI, 2008).

O teor de fibra encontrados em maior média nos gendétipos crioulos (G18 e
G20) indicam dois genoétipos com potencial para serem exploradas, uma vez que,
conforme destaca Sasaki (2008) as fibras compde parte importante dos teores de
carboidratos presentes nas leguminosas. Deste modo, as cultivares crioulas podem
ser explorados visando o aumento deste teor nas sementes durante um processo
de melhoramento genético. Além disto, Noleto, Cordeiro e Chaves (2004) destacam
gue o teor de fibras é uma caracteristica que deve ser buscada nos programas de
melhoramento por se associar positivamente com os teores nutricionais do feijao.

Pela analise de correlacdo, verificou-se nas correlacbes que o teor de
lipidios apresenta a capacidade de elevar os teores de Ca e Ener a medida que
seu proprio teor aumenta nas sementes. Este resultado estd diretamente
relacionado a maneira como é dimensionado os teores de lipidios das amostras.

A correlagao positiva encontrada entre Ca e Ener indica que, quanto maior o
teor de Ca maior sera o teor de Ener. No entanto também foi observado que quanto
maior o teor de Carbiodrato menor o teor de Fibra e vice versa pela correlagéo
negativa. O resultado obtido na correlagéo entre Ca e Ener € similar ao observado
por Sassaki (2008) que afirma que os carboidratos sdo a principal fonte de energia

disponivel em alimentos como o feijao. Este mesmo autor associa os teores de
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fibra a reserva de carboidratos (SASAKI, 2008). Este resultado indica que, quanto
maior o teor de fibras presentes nas sementes, menores foram os teores de
energia verificados. O resultado obtido contraria o exposto por Heaton (1973) que
afirma que os alimentos ricos em fibras apresentam um teor adequado de energia.

Quanto aos caracteres mineralédgicos, que refletem a qualidade nutricional
dos gréos, verificou-se que as médias dos gendtipos ficaram entre as médias
descritas na literatura para nitrogénio (3,19 a 4,48) e fésforo (0,37 a 0,54) de
acordo com Jost et al., (2010), abaixo para o teor de célcio (0,3 a 2,8) segundo
Mesquita et al., (2007). As variagcdes quanto aos teores nutricionais nos graos dos
genotipos era esperada, uma vez que o cultivo de sequeiro otimiza esta variagao.
Estas variagbes sdo de natureza ambiental, onde o as condi¢des de cultivo tem
efeito direto sobre os gendtipos (LEMOS et al, 2004).

Os 20 gendtipos avaliados apresentaram pouca variacdo em relacao as dez
variaveis mineralogicos, diferindo apenas em quatro e com formacdo de até no
maximo trés grupos entre genadtipos. Das diferencas observadas entre os genotipos
era esperada pois a ocorréncia da divergéncia genética entre os genotipos
estudados € fator preponderante para este tipo de resultado (SILVA, 2011). O
genotipo crioulo G17, apresentou médias iguais e/ou superiores em relacdo aos
comerciais para N, P e Ca, revelando seu potencial para incremento destas
caracteristicas via melhoramento em genétipos comerciais.

Quanto ao nitrogénio, os genadtipos crioulos apresentaram médias superiores
a geral (G15, G17 e G18 com 4,46, 4,45 e 4,59, respectivamente) indicam que 0s

mesmos Sao materiais de interesse para o0 processo de selecdo visando o
enriguecimento da alimentacdo humana, uma vez que o feijdo compde a dieta
basica dos brasileiros. No entanto, vale destacar que, mesmo 0s crioulos com

menores meédias obtidas com G16, G19 e G20, com 4,25, 3,75 e 4,21,
respectivamente ainda foram superiores as menores médias descritas na literatura.
Quanto ao teor de fésforo, 0os gendtipos crioulos apresentaram superiores a média

(0,65), exceto G16 e G19. No entanto, de modo geral, observa-se que as
maiores médias obtidas para o teor de fosforo nas variedades analisadas foram de
0,69 a 0,70 indicando que 0s mesmos sao superiores aos teores medios de fosforo

encontrados nos graos do feijoeiro (BARAMPAMA; SIMARD, 1993; ESTEVES,
2000; MOURA, 1998). Portanto, no que se refere ao teor de fésforo nos gréos, os
genatipos crioulos G15, G17, G18 e G20 podem contribuir significativamente

guanto a complementacéo deste nutriente para a alimentagdo humana.
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Em geral os maiores valores de teores de calcio detectados nos gréos de
feijdo (0,18 a 0,23) foram menores que os descritos por Mesquita et al., (2007) que
investigando a composi¢ao quimica e a digestibilidade proteica de linhagens de
feijoeiro verificou em seus trabalhos que os teores de calcio estdo em torno de 0,30.
Da mesma forma os valores médios de Mg detectados foram considerados
inferiores aos descritos na literatura que varia de 0,14 a 0,19 (JOST et al., 2010).
Sob a perspectiva da qualidade nutricional dos graos visando a alimentacao
humana, as variedades crioulas investigadas, com a excecéo de G17para célcio,
nao apresentaram potencial para serem utilizados como genitores em programas de
melhoramento para a obtencdo de cultivares com maior valor nutricional de

calcio e magnésio.

A auséncia de correlacdo dos teores minerais com a produtividade
observada, também foi relatada por Silva (2011). Este fato pode estar associado a
um sinergismo mais forte na absorcdo destes macro e micronutrientes no solo, o
gue favoreceria a correlacdo obtida, pois o N favorece a absorcédo de P, Ca, Mn,
Mg e Cu (MALAVOLTA, 1989). Assim, como a cultura do feijoeiro possui em sua
marcha de absorcdo numa tendéncia maior de absorver N, ela também tendera a
absorver maiores niveis de fésforo. Portanto, embora a informacéo encontrada nao
se correlacione diretamente com a produtividade de gréos, ao menos pode sugerir
quais genotipos crioulos sdo mais adequados para um futuro potencial comercial
visando a nutricdo humana.

Quanto aos caracteres morfoagrondmicos, vale destacar que o genotipo
comercial G7 e crioulo G19 apresentam ciclo precoce, 0 que pode contribuir num
programa de melhoramento o aperfeicoamento da caracteristica precocidade de
producéo.

Quanto aos caracteres bromatologicos as indicacbes de hibridacbes
promissoras, baseadas nestes caracteres, considerando gendétipos dissimilares e
com desempenho superior para as caracteristicas desejaveis, pode-se considerar o
genatipo crioulo G17 e o comercial G14 e G4 que se encontram dispersos na figura,
em extremidades opostas. Quanto aos caracteres mineralégicos, 0s mais
divergentes indicados para hibridagdes promissoras, baseados em dissimilaridade
e desempenho superior para as caracteristicas desejaveis, podendo destacar
nesse caso, o comercial G13 e G14 e o crioulo G17 que se encontram dispersos na
figura, em extremidades opostas. Dentre esses, 0 G13 é um genotipo semiprecoce,
fato este que pode indicar um genaotipo com potencial ainda a ser explorado.
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7 CONCLUSOES

A caracterizagdo morfoagrondmica, mineraldégica, bromatoldgica e por
marcadores moleculares dos genotipos de feijdo, sdo importantes na identificagdo
de gendtipos promissores e andlise da variabilidade genética entre gendtipos, que
sao informacdes Uteis aos programas de melhoramentos.

Para os caracteres morfoagronémicos, bromatoldégicos e minenaldgicos
estudados, verificou-se que os genotipos crioulos apresentaram, de modo geral,
médias iguais ou superiores aos genotipos comerciais.

Quanto as hibridagbes promissoras verificou-se que os crioulos G17 e G19
apresentam caracteres desejaveis como precocidade ou biofortificacéo.

O gendtipo crioulo 19 apresenta resultados de produtividade similar aos
genadtipos comerciais, indicando que o0 mesmo apresenta grande potencialidade
quanto a esta caracteristica.

Os feijdes crioulos estudados apresentam caracteristicas morfoldgicas,
mineraldgicas e moleculares semelhantes ou superiores a alguns gendétipos

comerciais investigados.
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APENDICE B - ESTIMATIVAS DE CORRELAQCN)E’S FENOTIPICAS E
TESTE T, ENTRE 6 DESCRITORES BROMATOLOGICOS

Tabela 6. Estimativas de correla¢des fenotipicas e teste t, entre 6descritores bromatolégicos

avaliados em 20 gendtipos de feijoeiro comum. Alegre-ES, 2015 @,

Cin Ptn Li Ca Fi Ener Prod

Cin 1.000 0.155 -0.106 -0.062 -0.086 -0.029 0.150
Ptn 1.000 -0.290 -0.192 -0.255 0.140 -0.282
Li 1.000 0.492* -0.471* 0.645** -0.047
Ca 1.000 -0.879** 0.891** -0.310
Fi 1.000 -0.971** 0.373
Ener 1.000 -0.367
Prod 1.000

1Cin= cinzas; Ptn= proteina; Li= lipidio; Ca = carboidrato; Fi= fibras; Ener= energia.
** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

) PRO= produtividade.* e
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APENDICE C - ESTIMATIVAS DE CORRELACOES FENOTIPICAS E
TESTE T, ENTRE 10 DESCRITORES MINERAIS AVALIADOS

Tabela 16 -Estimativas de correlac8es fenotipicas e teste t, entre 10descritores minerais avaliados
Alegre-ES, 2015 @,

em 20 genétipos de feijoeiro comum.

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu Prod
N 1 0,486* 0,107 -0,271 0,281 0,382 0,205 -0,199 0,041 0,397 -0,199
P 1 0,374 -0,271 0,309 0,325 0,201 -0,151 0,078 0,057 0,191
K 1 -0,188 -0,05 -0,178 0,099 -0,167 0,142 -0,119 0,086
Ca 1 0,311 0,063 -0,118 0,049 0,501* -0,034 -0,264
Mg 1 -0,175 0,426 0,123 0,107 0,549* -0,07
S 1 -0,205 0,017 0,439 -0,381 -0,144
Zn 1 0,01 -0,08 0,353 0,075
Fe 1 0,309 0,106 0,086
Mn 1 0,042 -0,045
Cu 1 -0,022
Prod 1

(WN= nitrogénio; P= fésforo; K= potassio; Ca = célcio; Mg= magnésio; S= enxofre; Zn= zinco; Fe= ferro; Mn=
manganés; Cu= cobre; Prod= produtividade.* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste t.



