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RESUMO GERAL

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma das culturas agricolas de maior importancia
socioeconémica e nutricional do mundo. Faz parte da alimentacédo diaria de milhares
de pessoas em diversos paises e sua riqueza nutricional € amplamente reconhecida. No
Brasil, o seu cultivo é disseminado em todas as regifes, nas mais diversas condi¢coes
edafoclimaticas e a partir de uma grande variabilidade genética, caracteristica da
espécie. A partir de pesquisas agronémicas referente ao melhoramento genético da
espécie, é possivel conhecer a adaptacdo da cultura a diferentes ambientes. Um banco
de germoplasma contendo 248 genotipos de feijoeiro cultivados no estado do Espirito
Santo foi criado pelo programa de melhoramento de feijoeiro do Centro de Ciéncias
Agrérias e Engenharia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE/UFES),
sendo fonte de recursos genéticos e informagfes essenciais que contribuem para 0s
avancos nos trabalhos de melhoramento genético para cultura do feijoeiro no estado.
Os principais objetivos deste estudo foram (i) Organizar as informagdes sobre 0s
estudos dos recursos genéticos de feijoeiros disponiveis no banco de germoplasma do
CCAE/UFES; (ii) estudar a adaptabilidade e estabilidade de 35 gendtipos
agronomicamente e geneticamente divergentes; (iii) bem como avaliar a interacédo
gendtipos por ambiente (G x A) quanto as variaveis produtividade e a qualidade
nutricional dos graos: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e zinco (Zn). Experimentos foram instalados nos anos agricolas 2018/2019 e
2019/2020, em duas safras anuais (da seca e das aguas), em cincos locais: Mimoso do
Sul - ES e Pacotuba/Cachoeiro de Itapemirim — ES; Venda Nova do Imigrante — ES;
Linhares — ES e Sooretama — ES. O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, com trés repeticdes, cada repeticdo com quatro parcelas compostas de
dez plantas. Para a variavel produtividade, a avaliacdo dos parametros de
adaptabilidade e estabilidade dos genotipos foram obtidos por modelos de fator
analitico e GGE-Biplot e para as variaveis de qualidade nutricional dos gréos pelos
métodos: Eberhart & Russell, Lin & Binns e Annicchiarico. Recursos genéticos
mostram diversidade genética e agrondmica, como diversidade de tamanhos, formas,
cores e composicdo mineral dos feijoeiros disponiveis no banco de germoplasma do
CCAE/UFES. A analise de regressdo latente obtida por modelos de fator analitico
identificou os genotipos INC_62, INC_67 e INC_90 como mais responsivos ao
ambiente Seca ano 2019 Venda Nova do Imigrante (S2019VN) para produtividade. Os
gendtipos INC_106 e UFES_173 mostraram estabilidade produtiva nos ambientes
testados. A anélise de GGE-biplot mostrou genotipos de alto rendimento (INC_62,
INC 106, INC_90) para produtividade de grdos e indicou o gendtipo INC_106 como
mais responsivo e o gendtipo INC_90 como o mais proximo do ideal em termos de
produtividade e estabilidade produtiva. Houve diferencas significativas (p<0,05) para



todas as variaveis nutricionais, tendo como destagque na maioria dos ambientes testados
0s genotipos crioulos. O ambiente Cachoeiro, ano 2020, safra das &guas foi mais
favoravel para quatro das sete variaveis nutricionais (P, K, Ca e Fe). Os gendtipos
INC-60, INC-61 e Rio Tibagi apresentaram alto teor de K, N e P, respectivamente, em
todos os ambientes testados e ampla adaptabilidade e estabilidade (WiG), sendo
recomendaveis quando se almeja maiores teores desses minerais nos graos. Os
gendtipos UFES-10, UFES-95, INC-23, INC-90 e Goytacazes apresentaram melhor
desempenho em ambientes favordveis para os teores de N, P, K, Mg e Zn,
respectivamente, quando considerado todas as metodologias de adaptabilidade e
estabilidade utilizadas neste trabalho.

Palavras-chave: feijoeiro comum; interacdo genotipo X ambiente; produtividade;
composicao mineral.
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GENERAL ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the most important socioeconomic
and nutritional crops in the world. It is part of the daily diet of thousands of people in
different countries and its nutritional richness is widely recognized. In Brazil, its
cultivation is widespread in all regions, in the most diverse edaphoclimatic conditions
and from a great genetic variability, characteristic of the species. From agronomic
research related to the genetic improvement of the species, it is possible to learn about
the adaptation of the crop to different environments. A germplasm bank containing
248 common bean genotypes cultivated in the state of Espirito Santo was created by
the common bean breeding program of the Center for Agricultural Sciences and
Engineering of the Federal University of Espirito Santo (CCAE/UFES), being a source
of genetic resources and essential information that contribute to advances in genetic
improvement work for common bean crops in the state. The main objectives of this
study were (i) To organize the information about the studies on the genetic resources
of bean plants available in the CCAE/UFES germplasm bank; (ii) study the
adaptability and stability of 35 agronomically and genetically divergent genotypes;
(iii) as well as to evaluate the interaction genotypes by environment (G x E) regarding
the variables productivity and nutritional quality of the grains: nitrogen (N),
phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg ) and zinc (Zn).
Experiments were installed in the agricultural years 2018/2019 and 2019/2020 in two
annual harvests (dry and rainy) and in five locations: Mimoso do Sul - ES and
Pacotuba/Cachoeiro de Itapemirim - ES; Venda Nova do Imigrante — ES; Linhares —
ES and Sooretama — ES. The experimental design adopted was in randomized blocks,
with three replications, each repetition with four plots composed of ten plants. For the
yield variable, the evaluation of the adaptability and stability parameters of the
genotypes were obtained by analytical factor models and GGE-Biplot and for the
nutritional quality variables of the grains by the methods: Eberhart & Russell, Lin &
Binns and Annicchiarico. Genetic resources show genetic and agronomic diversity,

such as the diversity of sizes, shapes, colors and mineral composition of common bean

12



plants available in the CCAE/UFES germplasm bank. The latent regression analysis
obtained by factor analytic models identified the INC_62, INC_67 and INC_90
genotypes as more responsive to the Seca year 2019 Venda Nova do Imigrante
(S2019VN) environment for productivity. Genotypes INC 106 and UFES 173
showed productive stability in the tested environments. The GGE-biplot analysis
showed high yielding genotypes (INC_62, INC_106, INC_90) for grain yield and
indicated the INC_106 genotype as the most responsive and the INC_90 genotype as
the closest to the ideal in terms of yield and yield stability. There were significant
differences (p<0.05) for all nutritional variables, with creole genotypes standing out in
most environments tested. The Cachoeiro year 2020 water harvest environment was
more favorable for four of the seven nutritional variables (P, K, Ca and Fe). The INC-
60, INC-61 and Rio Tibagi genotypes showed high content of K, N and P, respectively,
in all tested environments and wide adaptability and stability (WiG), being
recommended when aiming for higher levels of these minerals in the grains. The
UFES-10, UFES-95, INC-23, INC-90 and Goytacazes genotypes performed better in
favorable environments for N, P, K, Mg and Zn contents, respectively, when

considering all adaptability and stability methodologies used in this work.

Keywords: common bean; genotype X environment interaction; productivity; mineral

composition.
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INTRODUCAO GERAL

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) € uma espécie presente na alimentacao diaria
de milhares de pessoas, sendo importante fonte de aminoacidos (RIBEIRO et al.,
2010), fibras alimentares (LONDERO et al., 2009), zinco, potassio, ferro, célcio, cobre
(PEDROSA et al., 2015; JOST et al., 2009; RIBEIRO et al., 2012), nutrientes
essenciais para auxiliarem no combate a desnutricdo e na prevencdo de diversas
doencas (PETRY et al. 2015; BLAIR et al. 2016). A produ¢do mundial estd estimada
em 27,9 milhdes de toneladas de gréos de feijdo, sendo o Brasil um dos principais
produtores, com aproximadamente 11% da produgdo mundial (FAO, 2022).

O cultivo do feijoeiro é realizado nas mais diversas condi¢bes ambientais (locais,
épocas ou anos), o que pode interferir positiva ou negativamente no desenvolvimento
e producdo da cultura. Também a qualidade nutricional das sementes dessa leguminosa
esta sujeita a fatores ambientais (ARAUJO et al., 2003; FERNANDES et al., 2016).
Possivelmente, a interacdo genotipo por ambiente assume um papel importante na
expressdo dessa espécie, promovendo diferencas significativas no desempenho dos
gendtipos quando estes sdo cultivados em diferentes ambientes, causando
inconsisténcia na resposta desses frente a variacdo ambiental (CRUZ et al., 2012;
RAMALHO et al., 2008; LIN E BINNS, 1988).

Para que melhoristas tenham eficiéncia nos trabalhos de melhoramento genético
do feijoeiro, mais especificamente na fase de selecdo e recomendacédo de gendtipos, é
essencial considerarem questBes relacionadas a interacdo gendtipos por ambientes
(CHAVES, 2001). Torna-se util e complementar o conhecimento das estimativas de
adaptabilidade e estabilidade, por tornarem possivel a identificacdo de genoétipos de
comportamentos compativeis as variacbes ambientais. Analisar geno6tipos em um
maior nimero possivel de ambientes e utilizar métodos que classifiqguem genétipos de
acordo com sua adaptabilidade e estabilidade sdo alternativas para amenizar a
interferéncia da interacdo gendtipo por ambiente (ARAUJO, 2008).

Além disso, durante o processo de melhoramento genético do feijoeiro, deve-se
elevar a concentracdo de nutrientes nas sementes visando a biofortificacdo, condigéo
essencial para proporcionar alimentagdo mais balanceada a milhares de pessoas
(BOUIS et al., 2011). H& grande diversidade para caracteristicas como produtividade

e teores de minerais nas sementes (PEREIRA et al., 2014), possibilitando identificar

14



gendtipos superiores para o desenvolvimento de linhagens de feijoeiro mais produtivos
e biofortificados (MARTINS et al., 2016; RIBEIRO, 2010; ROSA et al., 2010).

No Estado do Espirito Santo (ES), o feijoeiro é cultivado em quase todas as
regibes, principalmente por pequenos agricultores, nas mais variadas condicdes
edafoclimaticas. A maioria dos agricultores fazem uso de gendtipos crioulos, os quais
preservam os recursos genéticos® contidos nas sementes. Um gendtipo crioulo possui
uma identidade distinta que ndo passou por algum tipo de melhoramento genético,
sendo adaptada ao local de cultivo e com manejo totalmente desenvolvido por
comunidades tradicionais (MERCER et al., 2012), por isso, explorar genotipos
crioulos € uma forma de proteger os recursos genéticos para que a diversidade da
cultura possa ser conversada.

Tendo em vista o estudo de recursos genéticos e garantir a seguranca alimentar,
foi criado pelo Programa de Melhoramento de Feijoeiro do Centro de Ciéncias
Agraérias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE/UFES), um
banco de germoplasma com 248 gendtipos de feijoeiros cultivados no Estado do
Espirito Santo. Diante do exposto, 0os objetivos deste trabalho foram organizar os
estudos dos recursos genéticos dos 248 genotipos de feijoeiros do CCAE/UFES, bem
como avaliar a interacdo genotipos por ambientes de 35 gendtipos considerados
divergentes — a partir dos estudos dos recursos genéticos, baseados em diferentes
métodos estatisticos de analise da adaptabilidade e estabilidade fenotipica com base
em caracteristicas de produtividade e qualidade nutricional dos gréos (N, P, K, Ca,
Mg, Fe e Zn), identificar material potencial, recomendar gen6tipos com adaptabilidade
ampla e especifica, de acordo com os ambientes avaliados.

1 Os recursos genéticos sdo a base bioldgica da agricultura, compreendendo a variabilidade genética
entre e dentro das espécies, constituindo elementos essenciais ao melhoramento genético (BRAMMER
etal., 2021).
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RECURSO GENETICO DE FEIJOEIROS (Phaseolus vulgaris L.)
CULTIVADOS NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

1. Aspectos gerais da cultura do feijoeiro

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa da familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae e género Phaseolus (OECD, 2016; SIDDIQ; UEBERSAX,
2013). O género Phaseolus possui cerca de setenta espécies, das quais apenas cinco
sdo cultivadas (Phaseolus vulgaris, P. coccineus, P. dumosus, P. acutifolius e P.
lunatus) (BITOCCHI et al., 2017). Phaseolus vulgaris € a espécie de leguminosa com
maior distribuicdo e consumo do género, representando mais de 90% da cultura
cultivada no mundo (CELMELI et al., 2018). Espécie anual, predominantemente
autdégama, com taxas de fertilizacdo cruzada de aproximadamente 3% (RAMALHO;
ABREU, 1998), genoma diploide contendo 11 cromossomos (2n =2x = 22) e tamanho
estimado de ~587 Mbp (SCHMUTZ et al., 2014).

O feijoeiro € uma das culturas mais antigas das Américas (BROUGHTON et al.,
2003; MCCLEAN et al., 2004), possuindo dois grandes pools (grupos) genéticos
estabelecidos, sendo eles 0 mesoamericano e o andino (BITOCCHI et al., 2012),
grupos de genes silvestre geograficamente isolados e geneticamente diferenciados que
divergiram de uma populagéo selvagem ancestral comum ha mais de 100.000 anos
(MAMIDI et al., 2013; KOINANGE; GEPTS, 1992).

Estudos relatam que o pool génico mesoamericano tem como centro de origem
a regido norte do México a Colémbia, com predominéncia de genoétipos de gréos
pequenos (< 25g/peso de 100 sementes) e com padrdes de faseolinas (principais
proteinas de armazenamento das sementes do feijoeiro) tipos S e B. Ja o pool génico
andino, a regido sul do Peru ao noroeste da Argentina, com predominancia de
genatipos de graos grandes (> 40g/peso de 100 sementes) (KWAK; GEPTS, 2009) e
faseolinas do tipo T, C, He A (GEPTS et al. 1986). O feijoeiro foi domesticado a partir
de cada um desses pools génicos (RENDON et al., 2017) e disperso por todo 0 mundo
a partir desses dois centros de origem.

O gréo do feijoeiro esta presente na dieta basica de uma grande parte da
populacdo, particularmente em paises da Africa e da América Latina. E amplamente
reconhecido pela sua riqueza nutricional, destacando-se como excelente fonte de

proteina e fibras (LONDERO et al., 2008), minerais, principalmente ferro, zinco e
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calcio (ROSA et al., 2010; PEDROSA et al., 2015; JOST et al., 2009), essenciais para
auxiliarem no combate a desnutricdo e na prevencao de diversas doencas (PETRY et
al. 2015; BLAIR et al. 2016).

No Brasil, 0 grdo dessa leguminosa é muito apreciado pela populacdo e tem
posicdo de destaque na alimentacdo (MAPA, 2013), sendo relevante fonte de
proteinas, vitaminas e ferro (PLANS et al., 2013). O consumo interno é em torno de
2.850 milhdes de toneladas (CONAB, 2022) e a preferéncia pelo tipo de gréo pode
variar de acordo com a histéria e a cultura de cada regido do pais. O feijdo carioca é o
que predomina entre os brasileiros e corresponde a 85% de todo o consumo nacional.

A maior parte da producio de feijoeiro ocorre na América Latina, Africa e
algumas partes da Asia, as quais também sdo as regides com as maiores taxas de
consumo de feijdo per capita (MCDERMOTT; WYATT, 2017). Os trés maiores
produtores mundiais de feijio sdo Mianmar, india e Brasil (FAOSTAT, 2022). No
Brasil, o feijoeiro é um dos produtos agricolas de maior importancia econémica e
social, considerando o grande nimero de pessoas envolvidas na cultura. No pais, a
producdo da safra total (classe cores, preto e caupi) 2021/2022 foi estimada em 2,9
milhGes de toneladas, sendo 2,3 milhdes de toneladas referente aos feijdes classe cores
e preto (CONAB, 2022).

O cultivo do feijoeiro no Brasil é realizado em todos os estados em trés safras
anuais: das aguas, da seca e de outono-inverno, durante todo ano em diferentes
condicdes edafoclimaticas, por pequenos, médios e grandes produtores, sob diferentes
sistemas de cultivo e niveis tecnologicos (BARILI et al., 2011). Os principais
produtores nacionais dessa leguminosa sdo Parana, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso
e Sao Paulo. O Parana é o maior produtor de feijdo do Brasil, com participacdo de
18,2% em nivel nacional. Entre os quase 3 milhdes de toneladas produzidas dos graos
em 2019, 563,3 mil foram cultivadas em propriedades paranaenses (IBGE, 2020).

De acordo com a Confederagdo Nacional de Agricultores Familiares e
Empreendedores Familiares Rurais (CONAFER), 70% da producéo de feijao no Brasil
é oriundo da agricultura familiar. Agricultores familiares utilizam tradicionalmente
gendtipos crioulos, os quais ndo foram melhorados por meio de um programa de
melhoramento formal (LOUETTE et al., 1997) e s@o adaptados as condi¢des regionais
especificas, como resultado da selecdo natural combinada com a pressdo de selecédo

humana sobre o meio ambiente local, com ampla diversidade genética (STELLA et
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al., 2004), podendo apresentar tempos de maturacdo diferentes, sementes com
diferentes tamanhos, formas e cores (PEREIRA et al., 2019).

A diversidade presente em gendtipos crioulos de feijoeiro tem sido
frequentemente demonstrada em estudos realizados em diferentes regifes do Brasil e
do mundo (EMYGDIO et al., 2003; PIERGIOVANNI e LIOI, 2010; PERSEGUINI et
al., 2016; CARVALHO et al., 2020). A maior diversidade de feijoeiro favorece maior
possibilidade de identificacdo e incorporagdo de genes potenciais em programas de
melhoramento genético. Desse modo, o0 uso de genotipos crioulos é uma forma de
proteger 0s recursos genéticos para que a diversidade da cultura possa ser conversada.

A preocupacdo com a conservacgdo da diversidade dos recursos genéticos deve
ser unanimidade, visando a preservacao das diferentes espécies (SCHEEREN et al.,
2011; COSTA et al., 2012). Existem diferentes maneiras de conservacdo, dentre elas:
in situ e ex situ. Na primeira forma, a conservacdo da espécie é realizada em seu local
de origem, como em suas comunidades naturais, reservas biologicas, reservas
genéticas (URIO, 2013). Ja na segunda forma, ex situ, a conservacao € realizada fora
do local de origem, a fim de manter a variabilidade genética, podendo ser, por
exemplo, colecéo de trabalho, criopreservacao e genémica (VALOIS, 1998; LOPES;
MELLO, 2005). No caso do feijoeiro, a conservacéo € feita pelo armazenamento de
sementes, mantendo seu potencial, capacidade de vigor e poder germinativo.

A conservacao de forma ex situ € a mais comum para a maioria dos estudos de
diversidade genética, contemplando bancos de germoplasma em programas de
melhoramento genético, possibilitando conhecer a estrutura e a variabilidade genética
de materiais, bem como analisar sua similaridade, visando a identificacdo de grupos
heteroticos para serem utilizados em futuros cruzamentos (CARVALHO et al., 2013;
PENA et al., 2016; ELOI et al., 2012). Sdo em bancos de germoplasma que muitos
programas de melhoramento genético exploram 0s recursos genéticos existentes em
busca de diversidade genética, a fim de selecionar gendtipos potenciais para
caracteristicas de interesse e que se adaptem as diferentes condi¢des edafoclimaticas
(MATOS et al., 2013; SANTOS et al., 2014).

Com objetivo de formar um banco de germoplasma de feijoeiros cultivados no
estado do ES, foram realizadas coletas de genétipos em diferentes regides do estado,
buscando representar o0 maximo as diferentes condi¢Ges edafoclimaticas. O estado
apresenta um relevo em sua maior parte montanhoso, tendo sido povoado com trabalho

de meeiros, parceiros e arrendatarios e de pequenos proprietarios. Portanto, grande
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parte dos genotipos de feijdo, séo cultivados no ES em propriedades de agricultura
familiar de pequeno porte, presentes em quase todas as regides (INCAPER, 2016).

O relevo produziu uma grande diversidade de ambientes com grande
variabilidade das condi¢bes climaticas, o que permitiu que varias geracOes de
agricultores selecionassem variedades tradicionais de feijdo comum ao longo dos
séculos resultando em alta variabilidade (FIORI, 2020). Isso se deve as diferengas
genéticas inerentes entre 0s acessos e variacdes nos regimes de luz, temperatura e
umidade que causaram desempenho diversificado do germoplasma de feijdo (OKII et
al., 2014). Essas variedades apresentam caracteristicas especificas bem adaptadas as
condig¢Ges ambientais locais, muitas vezes caracterizadas por propriedades nutricionais
superiores e/ou sabores particulares muito apreciados pelos consumidores
(PIERGIOVANNI; LIOI, 2010).

Os recursos genéticos conservados nas propriedades desses agricultores sao de
grande importancia, tanto para os agricultores como para os melhoristas, uma vez que
constituem a matéria prima necessaria para responder as mudancas climaticas, pragas
e doencas (GOVINDARA et al., 2015; DYER, 2014). Nesse contexto, os distintos
tipos comerciais e ndo comerciais de feijoeiro e a variedade de regides de cultivo no
estado do ES, torna relevante o conhecimento a priori dos recursos genéticos locais
disponiveis para identificacdo de genétipos que apresentem caracteristicas

morfoagrondmicas e genéticas de interesse ao melhoramento.

2. Banco de Germoplasma de feijoeiros cultivados no estado do Espirito Santo

No CCAE/UFES, o programa de melhoramento de feijoeiro iniciou-se em
parceria com o INCAPER. O programa tem como objetivo o desenvolvimento de
cultivares especificos para as regides do estado do ES. Sendo assim, buscam melhorar
a espécie e disponibilizar cultivares de feijoeiro mais produtivas e tolerantes a estresses
bioticos e abidticos, visando a sua recomendacéo para todas as regides de cultivo do
estado.

Com isso foi criado um banco de germoplasma no CCAE/UFES com geno6tipos
de feijoeiro (Phaseolus spp.) cultivados no estado, incluindo crioulos e linhagens de
cruzamentos diversos. A partir desses genotipos, varios trabalhos, como relatorios,
dissertagdes, teses, artigos e demais publicacfes cientificas, foram realizados pelo

grupo de pesquisa do CCAE/UFES desde 2016, visando & caracterizacdo da
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diversidade de feijoeiros cultivados no estado do Espirito Santo, como multiplicacao,
caracterizagdo morfoldgica, agronémica, genotipica e armazenamento de dados.
Nesse contexto, o banco de germoplasma passa a ser fonte de recursos genéticos
para o programa de melhoramento do feijoeiro. A organizacdo desses estudos dos
recursos genéticos € muito importante para contribuir com a conservacdo da
variabilidade genética da espécie no estado, pensando no futuro e uso eficiente dos
genotipos disponiveis, os quais podem proporcionar, por exemplo, adaptabilidade,
estabilidade, possibilitando desenvolver e registrar novas cultivares que serdo
recomendadas para cultivo de acordo com as condi¢fes ambientais de cada regido do

estado.

2. Coleta do material vegetal para formacao do banco de germoplasma

A colecdo de trabalho do CCAE/UFES, grupo de pesquisa Biometria e
Melhoramento Genético de Plantas, foi composta por 355 gendtipos de Phaseolus spp..
Foram obtidos a partir de coletas em diferentes regides do estado do ES, entre os anos
de 2016 e 2017 (Figura 1). Desses, 46 foram gendtipos comerciais cedidos pelo
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) e 47
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Os demais (262) foram
coletados em propriedades rurais, mercados locais e feiras publicas por meio de visitas
técnicas dos membros do grupo de pesquisa da UFES e INCAPER.

América do Sul
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Figura 1 — Municipios do estado do Espirito Santo onde foram coletadas amostras do acesso
de feijéo, cultivados por produtores locais. A legenda colorida indica as cidades de coleta no
mapa.
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2.1. Estudos dos Recursos Genéticos de feijoeiros cultivados no estado do ES

2.1.1 Caracterizacdo da diversidade genética de feijdo por Marcadores

Moleculares

v Caracterizacgao de 185 gendtipos de feijoeiro com 13 SSRs

Do total de gendtipos iniciais, foram separados 185 selecionados com base em:

1) espécie P. vulgaris L.; 2) viabilidade das sementes; e 3) representatividade dos

principais tipos comerciais (preto, vermelho e carioca). Nesses gendtipos tem-se 25

cultivares comerciais e 160 acessos crioulos (Tabela 1). Foi realizado estudo de

diversidade genética com 13 marcadores microssatélites SSRs (Simple Sequence

Repeats) (CARVALHO et al., 2020).

Tabela 1. Identificacdo (ID) dos 185 gendtipos de feijoeiro avaliados com 13 SSRs

ID Nome Regido de origem  Grupo comercial ~ Origem
1 Palhacinho Vila Velha-ES Outro Crioulo
2 Manteiga vermelho Vila Velha-ES Vermelho Crioulo
3 Manteiga bege claro Vitoria-ES Jalo Crioulo
4 Preto Vitoria-ES Preto Crioulo
5 Branco Vitoria-ES Branco Crioulo
8 Vagem riscada Acarai-ES Preto Crioulo
9 Vermelho Celina-ES Vermelho Crioulo
10 Vagem riscada Muniz Freire-ES Preto Crioulo
11 Vagem riscada Muniz Freire-ES Preto Crioulo
12 Bico de ouro Muniz Freire-ES Vermelho Crioulo
13 Enxofre - Outro Crioulo
14 Amendoim Guacui-ES Outro Crioulo
15 Mata-mulher Muniz Freire-ES Vermelho Crioulo
17 Vermelho Cachoeiro-ES Vermelho Crioulo
19 Vermelho - Vermelho Crioulo
20 CNFC 15625 - Carioca Linhagem
21 CNFC 15462 - Carioca Linhagem
22 BRS Pérola Carioca Cultivar
23 BRS Notéavel - Carioca Cultivar
24 BRS Estilo - Carioca Cultivar
25 IPR Colibri - Carioca Cultivar
26 Feijdo Verde Alegre-ES Outro Crioulo
27 Carioca Alegre-ES Vermelho Crioulo
28 BRS Campeiro - Preto Cultivar
29 Capixaba Precoce - Preto Cultivar
30 BRS Esplendor - Preto Cultivar
31 Preto Alegre-ES Preto Crioulo
32 CNFP 15304 - Preto Linhagem
32 Preto -- Preto Crioulo
34 Fava Tico Tico Alegre-ES Outro Crioulo
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
59
60
61
62
63
64
65
66
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Olho de Pombo
Maua
Nego Doido
Terrinha
Terrinha
Amendoim Preto
Manteiga Amerelo
Amendoim
Amendoim
Boreal
Isafas
Bico de Ouro
Botina
Preto
Preto
Pontal
Riscado Preto
Verde
Palhacinho
Oito e Nove
Feijdo Fafa
Feijao
Roxinho
Vermelhinho
Bolinha
Vermelho Escuro
Vidro
Biodindmica
Verde
Preto
Vermelho
Feijao
Feijao
Vermelho
Preto Vidro
Fava
Manteigao
Bola Cheia
Vermelho
Carioca Preto e Branco
Verde Cristo Rei
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Mamoninho
Vermelho
Macuquinho
Bico de Ouro
IPR Uirapuru
CNFP 15310
CNFP 15290
Vagem Riscada

Alegre-ES
Alegre-ES

Guacui-ES
Guacui-ES
Guacui-ES

Guacui-ES

Guacui-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES

lGna-ES

Domingos Martins

Guacui-ES

Alegre-ES
Alegre-ES

Alegre-ES

Outro
QOutro
Preto
Marrom
Marrom
Preto
Outro
Outro
Outro
Rajada
Outro
Vermelho
Preto
Preto
Preto
Carioca
Preto
Verde
Outro
Preto
Branco
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Outro
Carioca
Outro
Preto
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Preto
Branco
Jalo
Carioca
Vermelho
Outro
Outro
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Outro
Vermelho
Outro
Vermelho
Preto
Preto
Preto
Preto

Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo

Comercial

Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Linhagem
Linhagem
Crioulo
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93

95

97

98

99

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
137
138
139
140
141
142
145
146
147
148
149
150
151
152

CNFC 15475
Vagem Riscado
Vage Riscado
Bico de Ouro
Manteiga
Preto 60 dias
Trepador
Preto
Carioca
Gargau
Preto
Vermelho
Verde
Branco
Verde
Marrom
Vermelho
Verde
Bico de Ouro
Ouro Vermelho
Preto
Branco
Bico de Ouro
Vinho
Carioca Comercial
Campo Salis Verde
Preto Gigante
Preto
Terrinha
Vermelho
Bico de Ouro
Rim de Paca
Carioca
Galinha
Vermelho
Amarelo
Preto
Bege
Cometa
Tico Tico
Preto Determinado
BRS Estilo
Vermelho Ouro
Vermelho
Palhacinho
Vermelho
Feijao Cavalo
Vermelho
Feijao
BRS Notavel
Feijao Pioneiro
Baitdo Mamoninha

Guacui-ES
Guacui-ES
Alegre-ES
Ibitirama-ES
Ibitirama-ES
Domingos Martins
Domingos Martins
Guacui-ES
Guacui-ES
Domingos Martins-
Guacui-ES

Santa Angélica-ES
Santa Angélica-ES
Santa Angélica-ES

Alegre-ES
Venda Nova-ES

Guacui-ES
Irupi-ES
Irupi-ES

Guagui-ES

Domingos Martins
Domingos Martins
Irupi-ES
Domingos Martins
Irupi-ES
Guacui-ES
Venda Nova-ES
Guacui-ES
Santa Tereza-ES
Santa Tereza-ES
Santa Tereza-ES
Santa Tereza-ES

Carioca
Preto
Preto

Vermelho
QOutro
Preto
Preto
Preto

Carioca

Marrom
Preto

Vermelho
QOutro

Branco
QOutro
QOutro

Vermelho
Outro
Vermelho
Vermelho
Preto
Branco
Vermelho
Vermelho

Carioca
QOutro
Preto
Preto

Marrom

Vermelho

Vermelho

Vermelho

Carioca

Marrom

Vermelho Grande

Bolinha

Preto
Jalo

Carioca

Rajado
Preto

Carioca

Vermelho
Vermelho
Outro
Vermelho
Vermelho Grande
Vermelho
Vermelho
Carioca
Vermelho
QOutro

Linhagem
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Cultivar
Crioulo
Crioulo
Cultivar
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Cultivar
Crioulo
Crioulo
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
168
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
184
185
186
187
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
213
214
215

Branco Pombinha
Preto AF
Vermelho Antigo
Quadrado
Vermelho Tradicional
Roxinho
Biquinho de Ouro
Cavalo Marrom
Macaquinho
Carioca Vermelho
Feijao
Amendoim
Vagem Riscada
Preto
Vermelho
Carioca
Serrano
CNFP 15302
CNFC 15502
Rosinha
Serrano
Feijao
Feijao
Feijao
Feijao
Irai
Terrinha
BRS Notavel
BRS Pontal
BRS Pérola
BRS Ametista
BRS Estilo
BRS Agreste
Carioca Comum
Manteigao
Mulatinho
Mulato
Preto 90 dias
Preto
Preto Jalo
Carioca Pintadinho
Carioca Preto
Corujinha
Rosinha Carioca
Mulato Manteigéo
Amendoim
Vermelho 1
Vermelho 2
Vermelho
Preto
Carioca Riscado

Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES

Alegre-ES

Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES

Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Alegre-ES
Guagui-ES

Outro
Preto
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Marrom
Vermelho
Outro
Outro
Carioca
Rajado
Preto
Preto
Vermelho
Carioca
Preto
Preto
Carioca
Roxo
Preto
Preto
Preto
Preto
Carioca
Carioca
Marrom
Carioca
Carioca
Carioca
Carioca
Carioca
Mulatinho
Carioca
Jalo
Marrom
Marrom
Preto
Preto
Preto
Outro
Varioca
Rajado
Outro
Jalo

Vermelho Grande

Vermelho
Vermelho

Vermelho Grande

Preto
Outro

Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Cultivar
Linhagem
Linhagem
Crioulo
Cultivar
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Cultivar
Cultivar
Cultivar
Cultivar
Cultivar
Cultivar
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
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Foi gerado um dendrograma UPGMA que revelou a formacéo de 10 grupos.
Nove desses grupos foram formados com poucos gendtipos, variando de um a cinco,
sendo esses compostos por genotipos crioulos. O décimo grupo foi formado por 165
gendtipos, incluindo todos os comerciais e pode ser subdividido em 38 subgrupos,
variando de um a 28 genotipos por grupo (Figura 2). Os SSRs utilizados nao
detectaram dissimilaridade entre os acessos 28-BRS campeiro e 0 30-BRS Esplendor,
ambos gréos de cor preto e desenvolvidos pelo mesmo programa de melhoramento.

s Comercial === Crioulo ‘
Figura 2. Dendrograma neighbor joining usando a distancia de coincidéncia simples
representando os feijoes comerciais (vermelho) e os acessos crioulos (verde).

A anélise de agrupamento molecular com 13 marcadores SSR foi eficiente para
avaliar a diversidade genética entre os gendtipos. Os genotipos comerciais ficaram
distribuidos entre os feijées crioulos, 0 que permitiu concluir que os feijdes crioulos
cultivados no estado do Espirito Santo conservam tanto diversidade quanto
similaridade com feijées comerciais, sendo assim um aspecto importante do ponto de
vista do melhoramento, uma vez que feijdes crioulos podem ja possuir caracteristicas
de interesse.

Considerando a distribuicdo dos acessos nos grupos formados pelo agrupamento
UPGMA, foram selecionados 50 acessos para caracterizacdo em condicGes de campo
com base em 12 caracteristicas morfoagrondmicas. Os resultados para essas

caracteristicas estéo apresentados no topico 2.3.

v' Genotipagem de 265 gendtipos de feijoeiro com 23 marcadores SSRs e 251
SNPs

Posteriormente, houve incremento na colecdo de feijdo com outros genotipos

coletados no estado, sendo 206 crioulos, coletados em todas as regides do estado do
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Espirito Santo (figura 1) e 59 linhagens comerciais fornecidas pela Embrapa Arroz e
Feijdo e pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER), totalizando 265 gendtipos.

O estudo classificou os gendtipos em dois grupos (figura 3). Das 59 cultivares
comerciais, 47 foram derivadas do Banco de Germoplasma Ativo da Embrapa Arroz
e Feijdo, das quais 8 pertencem ao pool génico andino e 39 ao mesoamericano.
Considerando o resultado K=2 em STRUCTURE, as 8 cultivares controle do pool
génico andino foram alocadas em um dos grupos e as 39 mesoamericanas no outro.
Esses grupos foram considerados como correspondentes aos pools génicos andino
(AND) e mesoamericano (MES). No entanto, notou-se que 16 acessos seguintes
ocuparam grupos divergentes em relacdo aos resultados dos SNPs e SSRs, 0 que
requerem mais estudos para uma classificacdo exata no grupo mesoamericano ou
andino, sendo retirados do estudo, ficando 249 genotipos.

Considerando os dois conjuntos de marcadores (SSRs e SNPSs) e 0s 249 acessos
restantes, os grupos formados foram compostos por genétipos com padrdes tipicos de
sementes. O grupo AND foi formado por oito cultivares testemunhas representativas
do grupo andino, além de 49 acessos crioulos, enquanto 0 MES por 46 cultivares
comerciais representativas do grupo mesoamericano e 146 acessos crioulos.

Os graficos de barras obtidos via STRUCTURE também forneceram informacoes
sobre o nivel de mistura nas amostras estudadas (figura 3). Assumiu-se que 0S
coeficientes posteriores abaixo de 0,80 podem indicar hibridismo. Considerando 0s
marcadores SSR, foram detectados dois hibridos (feijdo rajado-302 e Preto vidro 74).
Com os marcadores SNP, foram identificados trés hibridos (Branco-235, Feijdo
rajado-302 e Feijdo fradinho-248).

SSRs SNPs S55Rs+SNPs

Figura 3. Estrutura da populagdo inferida em 249 gendtipos de feijoeiro com base em
marcadores moleculares. Cada grupo é representado por uma cor e cada individuo por
uma barra vertical. Linhas de duas cores representam gendtipos com mistura
(CARVALHO et al., 2020).
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Os 249 gendtipos foram avaliados quanto a distancia genética por matriz de
dissimilaridade de emparelhamento simples. As matrizes de distancias foram usadas
para a construcdo de clusters pelo método neighbor-joining (NJ) (figura 4).

A SSR

0.5

== AND: crioulo = MES: crioulo
= AND: comercial m—— MES: comercial

Figura 4. Dendrograma de jung&o de vizinhos baseado em uma matriz de dissimilaridade de
emparelhamento simples para 249 gen6tipos representados em grupos definidos por
ESTRUTURA com K=2 para 0s conjuntos de marcadores.

O estudo revelou dois grandes grupos principais, correspondentes aos grupos
AND (ramificacdo azul) e MES (ramificagido vermelha). O grupo AND foi formado
por 53 acessos de grdos grandes e médios e dois de grdos pequenos. No grupo MES, a
maioria dos acessos apresenta grdos de tamanho pequeno (49), médio (139) e grande
(6).

O cluster NJ, realizado com base nos 23 SSRs e 251 SNPs concatenados, foi
dividido em subgrupos para melhor compreensdo da organizacdo genotipica dos
acessos (Figura 5). O grupo AND foi subdividido em quatro grupos (Grupo I, Il, 1l e
IV). O grupo | foi formado pelos acessos mais divergentes, dos quais cinco comerciais
e nove crioulos. O Grupo Il foi formado por quatro genotipos comerciais e nove
acessos crioulos, dos quais seis possuem grdos grandes da cor verde. O grupo Il1 foi
formado apenas por feijoes crioulos, dentre os quais ficaram alocados os cinco feijoes
da coloragéo branco e vermelho, cujos nomes vernaculares foram designados como
palhacinho pelos agricultores. O grupo 1V foi formado por dois gendtipos comerciais

e 15 feijbes crioulos. Dos acessos crioulos, seis séo do tipo comercial jalo, e seis séo
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do tipo vermelho grande escuro. Também ficaram alocados neste grupo dois acessos
do tipo bolinha e trés rajados.

O Grupo MES foi subdividido em 13 grupos (Grupo VI, VII, VIII, IX, X, XI,
X1, X1, X1V, XV, XVI e XVII). No Grupo VI ficaram alocados os acessos mais
divergentes, sendo quatro comerciais e 13 crioulos. O Grupo VI foi formado por 2
cultivares comerciais e 12 crioulos. O grupo V11 foi formado por sete acessos dos quais
seis sdo do tipo comercial carioca. O grupo VIII foi formado por trés acessos
comerciais e oito crioulos. O grupo IX foi formado por sete acessos, dos quais seis sao
do tipo comercial carioca. O grupo X foi formado por oito acessos, dos quais dois sao
comerciais e seis crioulos. O grupo XI foi formado por 18 acessos, dos quais 13 séo
comerciais, sendo quatro do IAPAR, oito da Embrapa e um do IAC. Esse grupo
também foi formado por 13 acessos carioca. O grupo Xl foi formado por oito acessos
(sete sdo crioulos e um comercial), dos quais seis sdo vermelhos. O grupo XIllII foi
formado por 11 acessos, dos quais cinco sdo comerciais (quatro da Embrapa e um do
Incaper) e seis crioulos. Além disso, dez feijdes sdo do tipo preto. O grupo X1V foi
formado por 17 acessos, dos quais 16 sao do tipo preto e quatro sdo comerciais, sendo
dois do IAPAR e dois da Embrapa. O grupo XV foi formado por 15 acessos, dos quais
seis sdo comerciais (quatro da Embrapa e dois do TAA) e nove crioulos. Considerando
o tipo, cinco sdo pretos e nove carioca. O grupo XVI foi formado por 16 acessos, dos
quais um comercial e 15 crioulos, sendo 13 preto. O XVII foi formado por 41 acessos,
dos quais um comercial da UFV. Considerando o tipo, 36 sdo vermelho (Figura 6).

O estudo revelou gendtipos comerciais de diferentes programas de
melhoramento que ficaram distribuidos entre gendtipos crioulos, ou seja, existe
variabilidade nos feijées estudados, bem como proximidade com o0s genotipos
comerciais que ja passaram por programas de melhoramento. A figura 6 demonstra 0s
principais tipos de feijdo, considerando a cor e a morfologia encontrada nos dois
grupos, AND e MES.
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Figura 5. Dendrograma Neighbor Joining constituido a partir da Dissimilaridade de Simples
Correspondéncia para 249 acessos de feijado comum com o conjunto de 217 SNP e 23 SSR
concatenados. As ramificagfes foram coloridas de acordo com os subgrupos (CARVALHO et
al., 2020).

MES AND

Cultivares testemunhas Cultivares testemunhas

327 -307-

Acessos crioulos

o2 129 147 133 286 41

Figura 6. Imagens representativas mostrando a diversidade de tamanho, forma e cor de
sementes disponiveis na colecdo de trabalho de feijdo avaliados neste estudo.
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O estudo mostrou que os dois grandes grupos formados (andinos e
mesoamericanos) sugerem que 0s acessos cultivados no estado do Espirito Santo
representam pools génicos derivados de ambos os eventos de domesticagéo, com maior
representacdo do pool mesoamericano, como € visto ao longo do pais.

A morfologia das sementes que prevaleceu nos genotipos do grupo andino foi
de gréos médios e grandes, enquanto 0 grupo mesoamericano apresentou graos médios
e pequenos.

Com relacéo a distribuicdo dos tipos de grdos e cores do tegumento, a maior
diversidade foi encontrada no grupo andino, com sementes de cor preta (grande),
vermelha (grande), jalo, branca, rajado, verde, entre outras. No grupo mesoamericano,

a maioria das sementes sdo do tipo carioca, pretas, vermelhas e beges.

2.1.2 Caracterizacdo morfoagronémicas de 50 genotipos de feijoeiro

Ap6s analise da variabilidade genética existente, 50 gendtipos foram
selecionados para a caracterizacdo morfoagronémica em campo. O estudo avaliou 0s
componentes de producdo: didmetro do caule, altura da planta, nimero de racemos,
numero de racemos produtivos, altura da primeira vagem, numero de léculos por
planta, nimero de gréos por planta, peso em gramas de 100 gréos e rendimento de
gréos.

Os 50 genotipos foram selecionados de acordo com: 1) representatividade de um
subconjunto de feijoeiro altamente variaveis; 2) qualidades organolépticas no mercado
regional; 3) ser amplamente cultivadas pelos agricultores nas principais areas de
cultivo; e 4) quantidade de sementes suficientes para serem submetidos a experimento

em campo (Tabela 2).

Tabela 2. Feijdes selecionados para caracterizagdo morfoagrondmicas em
experimentos de campo. Nome, grupo comercial, municipios de coleta, peso de 100
gréos e habito de crescimento dos gendtipos de feijoeiro, colhidos e cultivados no
estado do Espirito Santo

Grupo Municipios de Habito de
Nome comercial coleta P100 crescimento****

Feijdo crioulo

Amarelo-133 Bolinha Linhagem 29,21 Determinado

Amendoim-14 Rajado Guagui 34,82%** Determinado
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Amendoim-42
Bege-135

Bico de ouro-12
Bico de Ouro-120
Bico de Ouro-128
Branco-110
Branco-5

Carioca Vermelho-
168

Carioca-105
Enxofre-13
Feijao 04-149
Feijdo rainha-18
Feijdo Verde-26

Manteiga bege
claro-3

Marrom-112

N° 10 Quadrado-156
Ouro Vermelho-117
Palhacinho-1

Preto 13 (09)-69
Preto-104
Preto-118

Preto-4

Vagem riscada-10
Vagem riscada-11
Vagem riscada-172
Vagem riscada-8
Vagem riscada-92
Verde 02-68

Verde Cristo Rei 01-
81

Verde-109

Vermelho
Jalo
Vermelho
Vermelho
Vermelho
Branco

Branco
outro*

Carioca
outro*
outro*
Rajado

outro*
Jalo

Mulatinho

Vermelho

Vermelho

outro*

Preto
Preto
Preto
Preto
Preto
Preto
Preto
Preto
Preto

outro*
outro*

outro*

*%*

Santa Teresa
Muniz Freire
Guagui
Irupi
Domingos Martins
Vitoria
Alegre

Domingos Martins

Muniz Freire

**

*%*

Alegre
Vitdria
Santa Angélica
*ok
ok
Vila Velha
ok
Domingos Martins
Venda Nova
Vitdria
Muniz Freire
Muniz Freire
Alegre
Alegre

Alegre

**

*%

Guagui

34,47***
38,28***
23,85
25,55
22,03
30,80***

58,28***

19,00

26,97
17,47
21,61
29,49

32,38***

46,30***

22,52
27,56
23,71
35,58***
20,49
32,87
19,17
19,27
17,20
18,73
18,17
16,37
24,82

23,11

28,52

30,77***

Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado
Indeterminado
Determinado
Indeterminado

Indeterminado

Determinado

Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado
Determinado
Determinado
Determinado
Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado
Determinado
Indeterminado
Indeterminado
Indeterminado

Indeterminado

Determinado

Determinado
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Verde-111 outro* Santa Angélica  38,21*** Indeterminado

Verde-114 outro* *x 24,09 Indeterminado
Vermelho-132 Vermelho Santa Teresa 34,78*** Determinado
Vermelho-174 Vermelho Alegre 24,43 Indeterminado
Vermelho-19 Vermelho ldna 19,17 Indeterminado
Vermelho-9 Vermelho Alegre 20,85 Determinado

Cultivares comerciais

BRS Esplendor-30 Preto Cultivar 18,92 Indeterminado
BRS Estilo-24 Carioca Cultivar 27,86 Indeterminado
BRS Notéavel-23 Carioca Cultivar 22,15 Indeterminado
CNFC 15462-21 Carioca Linhagem 21,28 Indeterminado
CNFC 15625-20 Carioca Linhagem 27,10 Indeterminado
CNFP 15304-32 Preto Linhagem 25,45 Indeterminado
IPR Colibri-25 Carioca Cultivar 25,99 Indeterminado
IPR Uirapuru-89 Preto Cultivar 24,90 Indeterminado
Notével-150 Carioca Cultivar 21,77 Indeterminado
Pérola-22 Carioca Cultivar 25,54 Indeterminado
Serrano-180 Preto Cultivar 19,61 Indeterminado
Supremo-181 Preto Cultivar 25,50 Indeterminado

* tipo comercial ndo identificado; ** sem identificacdo do municipio de coleta; *** peso de 100 gréos
> 30g; **** Habito de crescimento foi determinado de acordo com as orienta¢cBes do Centro
(CARVALHO et al., 2020).

Os resultados mostraram variabilidade entre 0s genétipos para todas as variaveis.
O desempenho médio dos 50 gendtipos em relacdo as 12 variaveis avaliadas no estudo
estd apresentado na tabela 3. O gen6tipo 69-Preto 13 exibiu 0 nimero maximo de
vagens por planta (16,57) e o nUmero maximo de sementes por planta (87,18). A maior
massa de gréos por planta e o maior rendimento de gréos foi registrada para o genétipo
5-Branco (18,03g), seguido pelo 18-Feijdo rainha (20,31g) e 69-Preto 13 (19,79 g). O
mais alto peso de 100 gréos (58,28g) foi registrado no 5-Branco, seguido pelo 3-
Manteiga bege claro (46,30g) e 135-Bege (38,280).

Tabela 3. Médias dos 12 caracteres quantitativos de 50 acessos de feijdo comum

Accession DIAM ALT NN NR NRP APV NVP NLP NSP MG P10 RG
1-Palhacinho 460 3840 48 381 340 1637 792 311 266 92 HB 198332
3-Manteiga bege claro 461 5323 580 3/ 277 2687 497 2487 1889 832 4630 166383
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4-Preto 401 682 98B 3% 2/B 248 915 5180 404 68 1927 136577

5-Branco 657 4724 671 616 509 1745 1334 5040 4043 2031 5828 406230
8-Vagemriscada 5% 8789 105 361 319 2B 126 7% 605 104 1637 218714
9-Vemelho 448 4% 80 3% 368 1966 926 578 4667 833 208 166689
10-Vagem riscada 544 7818 927 408 33 2080 12 BB 04 100 1720 207800
11-Vagemriscada 571 578 9% 447 34 159 1B 640 %60 8% 18783 1M1
12-Bicodeouro 457 002 961 306 266 1738 880 5824 466 806 238 161249
13-Enxafre 49 690 1064 360 315 1704 1150 6564 5901 951 1747 19014
14-Amendoim 523 465 757 4B 425 1750 1096 4914 35l 1266 A8 25036
18-Feijéo rainha 550 21 872 464 430D AR 1294 5718 495 1979 2049 39388
19-Vemelho 504 7076 1003 465 366 2004 1203 7315 6053 1297 1917 2542
20-CNFC 15625 440 5001 738 40 32 168 1R 6715 5119 1370 2710 274071
21-CNFC 15462 507 548 8% 313 264 1691 940 5791 4573 1089 228 217755
22-BRSPérola 588 M8 931 442 406 1524 1431 NG44 06l 17% BA 30110
23-BRS Notavel 476 630 94 331 28 168 1% 6620 NN NB 215 23967
24-BRSEstilo 524 5843 953 380 318 1483 1028 6124 4864 12283 21%6 244638
25IPR Colibri 420 4310 714 433 408 1534 1228 6968 5630 1352 259 270419
26-Feijfo Verde 463 4419 6% 406 330 2161 8¥ 4178 RH4 14T R3FB 220447
30-BRS Esplendor 524 5715 94 3% 360 1316 1258 7612 6325 1029 1892 20574
32-CNFP 15304 462 6278 819 38 3% 1908 1038 5419 4735 1P BA 230724
42-Amendoim 487 N8 825 316 291 1640 78 P14 3138 1089 HA4 218
68-Verde 02 493 421 531 466 362 2100 98 4336 A8 95 281 1804
69-Preto13 (09) 658 B8 1% 429 370 1858 1657 10632 8718 1803 2049 360652
81-Verde Cristo Rei 01 (102) 448 24 612 416 3583 2010 859 HAFB 2878 990 2852 198049
89%-IPR Uirapuru 537 6026 1012 264 221 1871 978 6133 512 1064 240 212718
92-Vegem Riscada 484 70 82 2% 270 1519 142 6206 5571 1304 2482 260801
104-Preto 471 B3R 502 3B 348 17X 7PV BB NWB 1028 R 20462
105-Carioca 522 847 8% 326 316 1620 1071 6918 5258 1246 2697 24R2
109-Verde 469 462 652 421 34  1Ub 9283 4897 HH 960 077 1919
110-Branco 559 6623 T7A7 509 452 1678 1486 7846 5792 1668 3080 33HB
111-Verde 502 298 740 406 371 1700 1151 5638 439 1548 3821 30%687
112-Mammom 58 7183 704 486 400 28340 1287 6L/ 5137 1278 252 235587
114-Verde 423 5122 62 337 28 271 752 08B HA 607 240 12439
117-Ouro Vermelho 459 A5 876 437 342 1953 1006 5021 4041 830 371 165906
118-Preto 493 7135 928 348 28 171% 92 5232 4260 70 1917 153020
120-Bicode Ouro 448 684 872 366 30 1786 111 5914 498 UM BB 228001
128-Bicode Ouro 415 649 945 367 327 1820 106 5703 4777 1088 208 213H53
132-Vermelho 4% $H68 618 484 434 1726 1006 3B 2757 106 H#AB 207102
133-Amarelo 475 450 655 418 338 B 772 412 304 1042 2021 208310
135-Bege 1587 471 681 409 348 XH12 830 44 A0 1260 BB 253824
149-Feijfo 04 444 460 950 3% 321 1431 1116 6347 5041 1016 2161 203189
150-Notavel 49 548 9% 38 38 17% 191 56 4648 801 277 160132
156-\° 10 Quadrado 437 4331 860 3% 333 1368 1103 637/ 5012 1113 276 222500
168-Carioca Vermelho 415 049 98 373 310 1798 980 5352 4219 734 1900 146710
172-Vagem Riscada 565 7480 9% 437 387 208 1355 7773 6072 1045 1817 20077
174\femelho 443 815 92 414 366 208 920 %73 4611 9583 2443 19653
Emcapa 404 Serrano-180 445 6442 94 20 23 1848 9% 565 4030 72 1961 144130
181-Supremo 540 551 806 311 28 149 943 6008 4920 1047 B0 20457

DIAM: didmetro do caule em mm; ALT: altura da planta em cm; NN: nimero de nos a
colheita; NR: numero de racemos; NRP: numero de racemos produtivas; APV: altura da
primeira vagem em c¢cm; NV: nimero de vagens por planta; NLV: nimero de léculos por
vagem; NSV: nimero de sementes por vagem; MG: massa de gréos por planta em g planta-1;
P100: peso de 100 sementes (g); RG: rendimento de grédos em Kg/ha. (CARVALHO et al.,
2019).

Dos 50 gendtipos utilizados na caracterizagdo morfoagronémicas, verificou-se

materiais genéticos de alta producdo, e dentro desse grupo, materiais de diferentes
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instituicOes que sdo comerciais, mas nao apresentaram producdes tdo elevadas quanto
a alguns acessos especificos do ES, ou seja, observa-se uma alta produtividade dos
crioulos cultivados no estado que ndo necessariamente apresentam similaridade
genética com materiais que sdo comerciais.

O agrupamento com base nas caracteristicas morfoagronémicas possibilitou a
distribuicdo dos 50 gendtipos em seis grupos e demonstrou haver ampla diversidade
entre os acessos crioulos (figura 7). A menor dissimilaridade foi entre os acessos 26-
Feijao Verde e 133-amarelo e a maior entre 0s acessos 5-Branco e 13-Enxofre. O grupo
G1 foi formado por nove gendtipos comerciais e 18 crioulos. O grupo G2 foi formado
por dois gen6tipos comerciais e 14 crioulo. O grupo G3 foi formado por 1 gendtipo
comercial e 3 crioulos. Os grupos G4, G5 e G6 foram formados cada um por um

gendtipo crioulo.
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Figura 7. Dendrograma obtido por meio de 12 varidveis quantitativas com a distancia de
Mahalanobis e pelo método de agrupamento UPGMA dos 50 genétipos de feijoeiro.

No estudo referente a figura 8, nos grupos G1, G4, G5 e G6 ficaram os graos
com peso de 100 sementes variando de 20,85 a 58,28 g, nesse grupo existe a
possibilidade de haver representantes do pool génico Andino. Nos grupos G2 e G3 o

peso de 100 sementes variou de 16,37 a 29,49 g, sugestivamente nesse grupo ha
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representantes do pool génico mesoamericano. Explorando mais afundo, percebeu-se
que os mais produtivos estdo no grupo dos andinos (em azul), mas alguns que sé&o

mesoamericanos, também muito produtivos (setas verdes).
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Figura 8. Dendrograma obtido por meio de 12 variaveis quantitativas com a distancia de
Mahalanobis e pelo método de agrupamento UPGMA em 50 gendtipos de feijoeiro. As setas
indicam os acessos com peso de 100 sementes acima de 30g. (CARVALHO et al., 2020).

2.1.3 Caracterizacao da qualidade nutricional de 50 gendétipos de feijoeiro

Os 50 genotipos divergentes apresentados anteriormente foram levados a campo
para multiplica¢do, no entanto, 9 materiais foram perdidos, n&o havendo sementes para
reposicdo, sendo eles Notével-150, IPR Uirapuru-89, IPR Colibri-25, F173 Preto,
Amarelo-133, Feijdo rainha-18, Feijdo Verde-26, Branco-110 e Branco-5, os quais
foram substituidos por outros 9 também divergentes, destacados em negrito na tabela
3.
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Foram avaliados quanto a qualidade centesimal (umidade, cinza, fibra, lipidio,
proteina, carboidrato, energia) e mineral (N, Ca, P, K, Mg, S, Mn, Cu, Zn e Fe) dos
graos de feijdo comum (ALTOE, 2018).

Tabela 3. Feijoes selecionados para caracterizagdo morfoagronémicas em
experimentos de campo. Nome, grupo comercial, municipios de coleta, peso de 100
gréos e habito de crescimento dos acessos de feijdo comum, colhidos e cultivados no
estado do Espirito Santo

Grupo Habito de
ID Nome comercial  Municipios de coleta P100 crescimento****

Feijao crioulo

F14  Amendoim Rajado Guagui 34,82*** Determinado
F42  Amendoim Vermelho *x 34,47*** Indeterminado
F135 Bege Jalo Santa Teresa 38,28*** Indeterminado
F12  Bico de ouro Vermelho Muniz Freire 23,85 Indeterminado
F120 Bico de Ouro Vermelho Guagui 25,55 Indeterminado
F128 Bico de Ouro Vermelho Irupi 22,03 Indeterminado
F220 Bico de Ouro Vermelho Irupi

F173 Preto Preto Alegre

F105 Carioca Carioca Domingos Martins 26,97 Indeterminado
F130 Carioca Carioca Venda Nova

F4 Crioulo Preto Vitéria

F123 Campo Salis Cores Guagui

F13  Enxofre outro* Muniz Freire 17,47 Indeterminado
F149 Feijdo 04 outro* *x 21,61 Determinado
F3 Ef:rrg)teiga bege Jalo Vitéria 46,30%** Determinado
F112 Marrom Mulatinho Santa Angélica 22,52 Indeterminado
F15  Mata Mulher Vermelho Muniz Freire

F156 N° 10 Quadrado Vermelho ** 27,56 Indeterminado
F117 Ouro Vermelho Vermelho ** 23,71 Indeterminado
F1 Palhacinho outro* Vila Velha 35,58*** Determinado
F69  Preto 13 (09) Preto ** 20,49 Determinado
F104 Preto Preto Domingos Martins 32,87*** Determinado
F118 Preto Preto Venda Nova 19,17 Indeterminado
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F4 Preto Preto Vitéria 19,27 Indeterminado

F10  Vagem riscada Preto Muniz Freire 17,20 Indeterminado
F11  Vagem riscada Preto Muniz Freire 18,73 Determinado
F172 Vagem riscada Preto Alegre 18,17 Indeterminado
F8 Vagem riscada Preto Alegre 16,37 Indeterminado
F92  Vagem riscada Preto Alegre 24,82 Indeterminado
F68  Verde 02 outro* *x 23,11 Indeterminado
Fel (\)/f rde Cristo Rei outro* ** 28,52 Determinado
F109 Verde outro* Guacui 30,77*** Determinado
F111 Verde outro* Santa Angélica 38,21*** Indeterminado
F114 Verde outro* *x 24,09 Indeterminado
F89  Vermelho n°03 Vermelho **

F168 Vermelho Vermelho Alegre

F132 Vermelho Vermelho Santa Teresa 34,78*** Determinado
F174 Vermelho Vermelho Alegre 24,43 Indeterminado
F19  Vermelho Vermelho lGna 19,17 Indeterminado
F9 Vermelho Vermelho Alegre 20,85 Determinado

Cultivares comerciais

F30  BRS Esplendor Preto Cultivar 18,92 Indeterminado
F24  BRS Estilo Carioca Cultivar 27,86 Indeterminado
F23  BRS Notavel Carioca Cultivar 22,15 Indeterminado
F50 BRS Notéavel Carioca Cultivar

F21  CNFC 15462 Carioca Linhagem 21,28 Indeterminado
F20 CNFC 15625 Carioca Linhagem 27,10 Indeterminado
F32  CNFP 15304 Preto Linhagem 25,45 Indeterminado
F93  CNFP 15475 Carioca Linhagem Indeterminado
F22  Pérola Carioca Cultivar 25,54 Indeterminado
F180 Serrano Preto Cultivar 19,61 Indeterminado
F181 Supremo Preto Cultivar 25,50 Indeterminado

* tipo comercial ndo identificado; ** sem identificacdo do municipio de coleta; *** peso de 100 gréos
> 30g; **** Habito de crescimento foi determinado de acordo com as orientagdes do Centro
(CARVALHO et al., 2020).
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Neste estudo, foi observada diferenca estatistica significativa para todas as
variaveis avaliadas, com alta variagdo mineral nos grdos desses feijoes. As maiores

médias para as caracteristicas minerais e centesimais estao apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Gendtipos com maiores valores para as caracteristicas nutricionais avaliadas
em grdos de 50 gendtipos de feijao comum cultivados no estado do ES

Variavel Gendtipos Destaques Gendtipos no mesmo grupo
N *F180 - Serrano -
P *F30 - BRS Esplendor F150, F23, F172
S *F30 - BRS Esplendor F117, F15, F30, *F20, F174, F172
Ca F173 - Preto F181, *F22, F173, *F21, F4, F109
Cu F112 - Marrom *F22, F11
Mg F149 - Feijdo 04 F8, F10, F174
Mn F149 - Feijdo 04 F8, F10, F174
K F15 - Mata Mulher *F180, F81
Fe *F24 - BRS Estilo F10
Zn *F24 - BRS Estilo F118, F112, F4, F220, *F32
Proteina *F180 - Serrano -
Fibra F1- Palhacinho -
Carboidrato F111 - Verde F3, F135, F24*, F109
Cinza F10 - Vagem riscada F132, F172, F92, F117, F22*, F19
Lipideo F15 - Mata Mulher F12, F123

*Genotipos comerciais

Na tabela 5, os resultados do estudo, para umas das principais variaveis visadas
pelos programas de melhoramento genético, mostram que nenhum genétipo obteve as
maiores médias para todas as variaveis analisadas. Mas, é importante observar que,
para cinco caracteristicas bastante visadas pelos programas de melhoramento genético,
gendtipos crioulos se mostraram melhor que genotipos comerciais ou nao tiveram
diferenca estatistica significativa com gen6tipos comerciais, segundo teste estatistico
de agrupamento de médias de Scott Knott. Resultados como estes demonstram a
importancia de estudar genotipos crioulos e preserva-los para que possam ser

utilizados em programas de melhoramento genético.
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Tabela 5. Resumo dos gendtipos crioulos e comerciais que apresentaram maiores
médias para as variaveis fibra, proteina, carboidrato, ferro e zinco nos gréos de feijao
comum pelo teste de agrupamento de médias de Scott Knott

Variaveis Crioulo Comercial
Fibra Fla F32¢c
Proteina F172b, F3b F180a
Carboidrato F111a, F3a, F135a, F109a F24a

Ferro F10a F24a, F32a

Zinco F4a, F120a, F118a, F112a F24a, F32a

F1-Palhacinho; F32-CNFP15304, F172-Vagem riscada; F3: Manteiga bege claro; F180:
Serrano; F111- Verde; F135- Bege; F109- Verde; F24- BRS Estilo; F10- Vagem riscada; F4-
Preto; F120- Bico de Ouro; F118- Preto; F112- Marrom

A identificacdo de linhagens com maior qualidade nutricional pode alinhar graos
de alta qualidade nutricional com caracteristicas agrondmicas de interesse pelos

programas de melhoramento genético.
2.1.4 Diversidade genética para caracteristicas fisico-quimicas dos gréos de feijéao

Com os 50 genotipos de feijoeiro coletados no Estado do Espirito Santo (Tabela
3), também foi avaliada a diversidade genética com base em caracteristicas fisico-
quimicas (cinza, umidade, fibra, lipideo, proteina, carboidrato, energia, N, P, K, Mg,
Ca, S, Mn, Fe, Zn e Cu) e verificado qual grupo de caracteristicas mais influenciou na
variabilidade genética dos gendtipos.

O estudo mostrou que, para todas as caracteristicas fisico-quimicas avaliadas, o
genotipo F11 (Vagem Riscada) foi 0 mais divergente, tendo maior dissimilaridade com
0 gendtipo F3 (Manteiga Bege Claro). A menor dissimilaridade foi observada entre 0s
gendtipos F118 (Preto) e F4 (Crioulo). A identificacdo de gendtipos contrastantes é
relevante para o programa de melhoramento alcancgar éxito na sele¢do, uma vez que
muitas variaveis sdo controladas por muitos genes, cada um com pequeno efeito no
fenotipo e sdo de dificil selecdo, como é o caso das caracteristicas em estudo (ALTOE,
2018).

O estudo de diversidade genética, para todas as variaveis avaliadas, distribuiu 0s
gendtipos em cinco grupos, os quais podem ser visualizados no dendrograma (Figura
9).
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Figura 9 - Agrupamentos UPGMA de 50 gendtipos de feijdo comum cultivados no Estado do
Espirito Santo para as variaveis cinza, umidade, fibra, lipideo, proteina, carboidrato, energia,
N, P, K, S, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu. *Comercial.

O grupo 1 foi composto por cinco genoétipos, dentre eles, apenas um comercial
F150* (BRS Notavel) e quatro crioulos F1 (Palhacinho), F11 (Vagem Riscada), F112
(Marrom), F168 (Vermelho). O grupo 2 e o grupo 3 foram formados pelos gendtipos
crioulos, F132 (Vermelho) e F111 (Verde), respectivamente. O grupo 4, formado pela
maior quantidade de gendtipos (72%), entre eles crioulos e cultivares. O grupo 5

apresentou sete genotipos, dentre eles apenas um comercial F23* (BRS Notavel).
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O estudo mostrou que em um mMesmMO grupo possui genotipos crioulos e
genotipos comerciais, demonstrando que gendtipos crioulos apresentam um potencial
de selecdo decorrente da menor dissimilaridade entre eles para as respectivas
caracteristicas avaliadas. Assim, a estimativa da variabilidade genética existente entre
0S genotipos de feijdo comum é importante ndo sO para a conservacao dos recursos

genéticos, mas também para aplica¢des no melhoramento de plantas.

2.1.5 Caracterizacdo morfoagronémicas de 35 genotipos de feijoeiro

Trinta e cinco genotipos divergentes foram avaliados com base em descritores
morfoagrondmicos selecionados de acordo com a lista de descritores minimos para a
cultura do feijao na Inscricdo no Registro Nacional de Cultivares (RNC) preconizada
no Decreto no 2.366, de 5 de novembro de 1997 (BRASIL, 1997).

Tabela 1. Descri¢do das caracteristicas qualitativas do genétipo de feijao Baitdo
Mamoninha (INC-23)
Descritores

Descritores

. Cultivado ndo Brilho da
Genadtipo . Opaco
comercial semente
Presenca de
Cor Cores antocianina Presente
no caule
Habito de )
; Indeterminado 111 Halo Ausente
crescimento
] Perfil da )
Tipo de Planta Ereto Semi-arqueado
Vagem
Apice da
Cor da flor Roxa P Abrupto
vagem
Cor da Vagem Roxa Forma do Argueado
g Dente d
Cor da semente Uniforme Posicdo do N30 marginal
(uniformidade) dente apical g
Cor da Flor . . .
) ) Uniforme Pool Génico Mesoamericano
(Uniformidade)
Peso de 100
Cor das asas Roxa 18,085

sementes ()

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 1. Feijdo Baitéo Mairhoni'nha'(INC-ES‘)

Tabela 2. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo de feijdo Vermelho

Antigo (INC-44)

Classificacao Crioulo Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Vermelho antocianina no Presente
caule
Hab_lto de Indeterminado 111 Halo Presente
crescimento
Tipo de Planta Semi-ereto Perfil da Vagem Semi-arqueado
Cor da flor Branca Apice da vagem Abrupto
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Arqueado
Cor da semente . Posicao do dente N .
. . Uniforme . N&o marginal
(uniformidade) apical
C(_)r da _Flor Uniforme Pool Génico Mesoamericano
(Uniformidade)
Peso de 100
Cor das asas Roxa

sementes (g)

25,070

Fonte: a autora, 2021.

|
|
| | |

Figufa 2. Féijéo \7e?melho Antlgo (IKIC-44)
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Tabela 3. Descricao das caracteristicas qualitativas do gendtipo de feijdo Vagem Preta

(INC-60)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Crioulo

Preto

Indeterminado 111

Ereto
Roxa
Roxa

Uniforme

Uniforme

Roxa

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes ()

Intermediério

Presente

Ausente

Semi-arqueado
Afilado
Arqueado

Né&o marginal
Mesoamericano

30,036

Fonte: a autora, 2021.

Figura 3. Feijdo Vagem Preta (INC-60)

Tabela 4. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gen6tipo Feijdo Nova planta

(INC-61)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem

Crioulo

Cores

Indeterminado 11

Ereto
Roxa
Roxa

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente

Opaco

Ausente

Ausente

Semi-arqueado
Abrupto
Reto
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Cor da semente Posicédo do dente

(uniformidade) Uniforme apical Marginal
okl Aoir Uniforme Pool Génico Mesoamericano
(Uniformidade)
Cor das asas Roxa Peso de 100 23,693

sementes (Q)

Fonte: a autora, 2021.

LIPS

Figura 4. Feijdo Nova planta (INC-61)

Tabela 5. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genoétipo Feijdo Penquinha
(INC-62)

Classificacao Crioulo Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Cores antocianina no Ausente
caule
Hab.lto de Indeterminado 111 Halo Presente
crescimento
Tipo de Planta Prostrado Perfil da Vagem Semi-arqueado
Cor da flor Roxa Apice da vagem Abrupto
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Reto
Cor_ da se_mente Uniforme Posicéo _do dente Marginal
(uniformidade) apical
Cor da Flor
. . Uniforme Pool Génico Mesoamericano
(Uniformidade)
Cor das asas Branca Peso de 100 34,921

sementes (Q)

Fonte: a autora, 2021.
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Figura5. Feijéo Penquinha (INC-62)

Tabela 6. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo Feijao Manteigdo

(INC-66)
Classificagéo Crioulo Brilho da semente Opaco
Presenca de
Cor Cores antocianina no Ausente
caule
Hab.lto de Determinado Halo Presente
crescimento

Tipo de Planta Ereto Perfil da Vagem Semi-arqueado
Cor da flor Roxa Apice da vagem Afilado
Cor da Vagem Verde Forma do Dente Reto
Cor. da se.mente Uniforme Posicéo _do dente Marginal
(uniformidade) apical
(U(?]ci)f:)?riil:dlzge) Uniforme Pool Génico Andino
Cor das asas Rosa Peso de 100 37,001
sementes (g)
Fonte: a autora, 2021.
e 7( - r, |
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Figura 6. Feijédo Manteigéo (INC-66).
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Tabela 7. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendétipo Feijdo Terrinha (INC-
67)

Classificacéo Crioulo Brilho da semente Brilhoso
Presenca de
Cor Cores antocianina no Ausente
caule
Hab.lto de Indeterminado |1 Halo Presente
crescimento
Tipo de Planta Semi-ereto Perfil da Vagem Reto
Cor da flor Branca Apice da vagem Abrupto
Cor da Vagem Verde Forma do Dente Arqueado
Cor da semente i Posicédo do dente . i
. . Uniforme . Né&o marginal
(uniformidade) apical
Cor da Flor . A .
UrteTTEE) Uniforme Pool Génico Mesoamericano
Cor das asas Branca Peso de 100 21,474
sementes ()
Fonte: a autora, 2021.
e = ® ~
[ [ | ] a -
| _’ R _‘Q‘
Mosnril
e ®* e ® s

Figura 7. Feijdo Terrinha (INC-67)

Tabela 8. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genétipo feijao Preto (INC-81)

Classificacao Crioulo Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Vermelho antocianina no Ausente
caule
Habi :
ab_ to de Determinado Halo Presente
crescimento
Tipo de Planta Semi-ereto Perfil da Vagem Semi-arqueado
Cor da flor Roxa Apice da vagem Abrupto
Cor da Vagem Verde Forma do Dente Reto
Cor da semente . Posicao do dente .
. . Uniforme . Marginal
(uniformidade) apical
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Cor da Flor

(Uniformidade) Uniforme

Cor das asas

Roxa

Pool Génico

Peso de 100
sementes (g)

Mesoamericano

34,830

Fonte: a autora, 2021.

[ 4

% o

Figura 8. Feijdo Preto (INC-81)

Tabela 9. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genotipo Feijdo Caetezinho

(INC-90)
Classificacao Crioulo
Cor Preto
Habito de

crescimento

Indeterminado 11

Tipo de Planta Ereto
Cor da flor Roxa
Cor da Vagem Roxa
Cor da semente Uniforme
(uniformidade)
Cor da Flor Uniforme
(Uniformidade)
Cor das asas Roxa

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes (g)

Intermediério

Ausente

Ausente

Reto
Abrupto
Arqueado

N&o marginal
Mesoamericano

29,790

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 9. Feijdo Caetezinho (INC-90)

Tabela 10. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo feijdo Porto Real

(INC-94)

Classificacao Crioulo Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Preto antocianina no Presente
caule
Hab_lto de Indeterminado 111 Halo Ausente
crescimento
Tipo de Planta Ereto Perfil da Vagem Semi-arqueado
Cor da flor Roxa Apice da vagem Afilado
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Reto
Cor da semente . Posicao do dente .
. . Uniforme . Marginal
(uniformidade) apical
(Ui?f:)(:r?]::c:;;e) Uniforme Pool Génico Mesoamericano
Cor das asas Roxa Peso de 100

sementes (g)

41,422

Fonte: a autora, 2021.

Figura 10. Feijdo Porto Real (INC-94)

Tabela 11. Descrigdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo feijdo Carioquinha

(INC-95)

Classificacao

Crioulo Brilho da semente

Intermediéario
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Cor

Habito de
crescimento

Carioca

Indeterminado 11

Tipo de Planta Ereto
Cor da flor Branca
Cor da Vagem Roxa

Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Desuniforme

Uniforme

Branca

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes (Q)

Ausente

Presente

Semi-arqueado
Afilado
Reto

Marginal
Mesoamericano

14,027

Fonte: a autora, 2021.

e

I

igura 11. Feijdo Carioduinha (INC-95).

Tabela 12. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genotipo feijao Carioca (INC-

106)
Classificacao Crioulo
Cor Carioca
Habito de

crescimento

Indeterminado 11

Tipo de Planta Semi-ereto
Cor da flor Branca
Cor da Vagem Roxa

Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Desuniforme

Uniforme

Brilho da semente
Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Intermediério

Ausente

Presente

Semi-arqueado
Abrupto
Arqueado

N&o marginal

Mesoamericano
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Cor das asas

Roxa

Peso de 100
sementes (g)

29,704

Fonte: a autora, 2021.

Figura 12. Feijao Carioca (INC-106)

Tabela 13. Descricéo das caracteristicas qualitativas do genétipo Feijdo Serrano (INC-

Serrano)
Classificacao Comercial Brilho da semente Brilhoso
Presenca de
Cor Preto antocianina no Presente
caule
Habi .
ab_lto de Indeterminado 111 Halo Ausente
crescimento
Tipo de Planta Ereto Perfil da Vagem Reto
Cor da flor Roxa Apice da vagem Afilado
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Arqueado
Cor da semente . Posicédo do dente .
. . Uniforme ¢ . Marginal
(uniformidade) apical
Cor da Flor
. . Uniforme Pool Génico Mesoamericano
(Uniformidade)
Peso de 100
Cor das asas Roxa

sementes (g)

22,669

Fonte: a autora, 2021.

Figura 13. Feijdo Serrano (INC-Serrano)
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Tabela 14. Descri¢do das caracteristicas qualitativas do gendtipo feijao Goytacazes
(INC-Goytacazes)

Classificacéo Comercial Brilho da semente Brilhoso
Presenca de
Cor Carioca antocianina no Ausente
caule
Hab.lto de Indeterminado 11 Halo Ausente
crescimento
Tipo de Planta Semi-ereto Perfil da Vagem Reto
Cor da flor Branca Apice da vagem Afilado
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Reto
Cor da semente . Posicédo do dente .
: . Desuniforme . Marginal
(uniformidade) apical
(U?]?fggr?\i':dlzge) Uniforme Pool Génico Mesoamericano
Cor das asas Branca Peso de 100 30,304

sementes (Q)

Fonte: a autora, 2021.

Q |
B b 8

Figura 14. Feijdo Goytacazes (INC-Goytacazes)

s

Tabela 15. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo feijao Rio Tibagi
(INC-Rio Tibagi)

Classificacao Comercial Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Preto antocianina no Presente
caule
Hab_lto de Indeterminado 111 Halo Ausente
crescimento
Tipo de Planta Semi-ereto Perfil da Vagem Semi-arqueado
Cor da flor Roxa Apice da vagem Afilado
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Arqueado
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Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Uniforme

Uniforme

Roxa

Posicédo do dente

. N&o marginal
apical
Pool Génico Mesoamericano
P 1
eso de 100 39,720

sementes (Q)

Fonte: a autora, 2021.

Figura 15. Feijao Rio Tibagi (INC-Rio Tibagi).

Tabela 16. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genoétipo feijao Rio Doce

(INC-Rio Doce)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Comercial

Carioca

Indeterminado 111

Ereto
Branca
Verde

Desuniforme

Uniforme

Branca

Brilho da semente Intermediario
Presenca de
antocianina no Ausente
caule
Halo Presente
Perfil da Vagem Semi-arqueado
Apice da vagem Abrupto
Forma do Dente Arqueado
Posicédo do dente . .
. Né&o marginal
apical
Pool Génico Mesoamericano
Peso de 100

24,104
sementes (Q)

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 16. Feijdo Rio Doce (INC-Rio Doce)

Tabela 17. Descri¢do das caracteristicas qualitativas do genétipo de feijdo Capixaba

Precoce

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Comercial

Preto

Indeterminado 111

Semi-ereto
Roxa
Roxa

Uniforme

Uniforme

Roxa

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes (g)

Brilhoso

Presente

Ausente

Semi-arqueado
Abrupto
Arqueado

N&o marginal
Mesoamericano

38,209

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 17. Feijdo Capixaba Precoce
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Tabela 18. Descrigdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo de feijdo Manteiga

vermelho (UFES-2)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Crioulo

Vermelho

Determinado

Ereto
Branca
Verde

Uniforme

Uniforme

Rosa

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100

Intermediéario

Ausente

Presente

Semi-arqueado
Afilado
Arqueado

Marginal
Mesoamericano

18,588

sementes (Q)

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 18. Feijao Manteiga vermelho (UFES-2)

Tabela 19. Descrigcdo das caracteristicas qualitativas do genotipo de Feijao Preto
(UFES-4)

Classificagéo Crioulo Brilho da semente Brilhoso
Presenca de
Cor Preto antocianina no Ausente
caule
Hab.lto de Indeterminado 111 Halo Ausente
crescimento

Tipo de Planta Ereto Perfil da Vagem Recurvado

Cor da flor Roxa Apice da vagem Abrupto
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Arqueado
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Cor da semente

Posicédo do dente

Figura 19. Feijao Preto (UFES-4)

) ; Unif . Nao marginal
(uniformidade) niorme apical a0 margina
Cor da Flor ) .

) ) Unif Pool Géni M merican
Ui niforme ool Génico esoamericano
Peso de 100
Cor das asas Roxa 25,058
sementes (Q)
Fonte: a autora, 2021.
0 * v

Tabela 20. Descri¢do das caracteristicas qualitativas do geno6tipo de Feijdo Vermelho
(UFES-9)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Crioulo Brilho da semente
Presenca de
Vermelho antocianina no
caule
Determinado Halo
Ereto Perfil da Vagem
Branca Apice da vagem
Roxa Forma do Dente
Uniforme Posicéo _do dente
apical
Uniforme Pool Génico
Peso de 100
Branca

sementes (Q)

Intermediério

Ausente

Presente

Arqueado
Abrupto
Reto

Marginal
Mesoamericano

19,782

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 20. Feijdo Vermelho (UFES-9)

Tabela 21. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genotipo de feijao Vagem

riscada (UFES-11)

Classificacao Crioulo Brilho da semente Opaco
Presenca de
Cor Preto antocianina no Presente
caule
Hab_lto de Indeterminado 111 Halo Ausente
crescimento

Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Ereto Perfil da Vagem
Roxa Apice da vagem
Roxa Forma do Dente
Uniforme Posicéo .do dente
apical
Uniforme Pool Génico
Peso de 100
Roxa

sementes (g)

Semi-arqueado
Abrupto
Reto

Marginal
Mesoamericano

23,933

Fonte: a autora, 2021.
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Tabela 22. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo de Feijdo Vermelho

(UFES-19)
Classificacéo Crioulo Brilho da semente Opaco
Presenca de
Cor Vermelho antocianina no Presente
caule
Hab.lto de Indeterminado 111 Halo Presente
crescimento

Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Semi-ereto
Roxa
Roxa

Uniforme

Uniforme

Branca

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes ()

Semi-arqueado
Abrupto
Arqueado

N&o marginal
Mesoamericano

23,844

Fonte: a autora, 2021.
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Flgura 22. Feijéo Vermelho (UFES 19)

Tabela 23. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genotipo de Feijdo Preto

(UFES-118)
Classificacao Crioulo Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Preto antocianina no Presente
caule
Hab_lto de Indeterminado 11l Halo Ausente
crescimento
Tipo de Planta Prostrado Perfil da Vagem Arqueado
Cor da flor Roxa Apice da vagem Afilado
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Arqueado
Cor da semente . Posicédo do dente . .
. . Uniforme Né&o marginal
(uniformidade)

apical

60



Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Uniforme

Roxa

Pool Génico

Peso de 100
sementes (g)

Mesoamericano

18,750

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 23. Feijdo Preto (UFES-118)

Tabela 24. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo de Feijdo Carioca
(UFES-130)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Crioulo

Carioca

Indeterminado 111

Ereto
Branca
Verde

Desuniforme

Uniforme

Branca

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes (Q)

Opaco

Ausente

Presente

Semi-arqueado
Abrupto
Reto

Marginal
Mesoamericano

21,247

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 24. Feijao

rioca (UFES- 130)

Tabela 25. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo de feijdo Palhacinho
(UFES-1)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)

Crioulo

Cores

Determinado

Ereto
Roxa
Verde

Desuniforme

Brilho da semente
Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente

Intermediério

Ausente

Presente

Semi-arqueado
Afilado
Arqueado

. Né&o marginal
apical
Cor da Flor . . )
TR Uniforme Pool Génico Andino
Cor das asas Branca Peso de 100 28,728
sementes (g)
Fonte: a autora, 2021.

Flgura 25. Feijdo Palhacinho (UFES-1)
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Tabela 26. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genotipo de feijdo Verde
Cristo Rei 01 (UFES-81)

Classificacao Crioulo Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Cores antocianina no Ausente
caule
Habito de )
Determinado Halo Presente

crescimento

Tipo de Planta Semi-ereto Perfil da Vagem Semi-arqueado
Cor da flor Branca Apice da vagem Afilado
Cor da Vagem Verde Forma do Dente Reto
Cor da semente i Posicédo do dente .
. . Uniforme . Marginal
(uniformidade) apical
Cor da Flor . A :
(Uniformidade) Uniforme Pool Génico Andino
Cor das asas Branca Peso de 100 28,036

sementes ()

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 26. Feijdo Verde Cristo Rei 01 (UFES-81)

Tabela 27. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendétipo de Feijao Verde
(UFES-111)

Classificacao Crioulo Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Cores antocianina no Ausente
caule
Habito de )
Determinado Halo Ausente

crescimento

Tipo de Planta Ereto Perfil da Vagem Semi-arqueado
Cor da flor Roxa Apice da vagem Afilado

Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Reto

Cor da semente Uniforme Posicédo do dente Marginal

(uniformidade)

apical
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Cor da Flor

(Uniformidade)

Cor das asas

Uniforme

Branca

Pool Génico

Peso de 100
sementes (g)

Andino

26,878

Fonte: a autora, 2021.

e

Figura 27. Feijao Verde (UFES-111)

Tabela 28. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genoétipo de feijao Vagem

riscada (UFES-10)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Crioulo

Preto

Semi-ereto

Ereto
Roxa
Roxa

Uniforme

Uniforme

Roxa

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes (g)

Opaco

Presente

Ausente

Semi-arqueado
Abrupto
Arqueado

N&o marginal
Mesoamericano

23,744

Fonte: a autora, 2021.
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Flgura 28. Feljao Vagem rlscada (UFES 10)

Tabela 29. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo de Feijdo Amarelo

(UFES-133)

Classificacéo Crioulo Brilho da semente Brilhoso
Presenca de
Cor Cores antocianina no Ausente
caule
Hab.lto de Determinado Halo Presente
crescimento

Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Ereto
Branca
Verde

Uniforme

Desuniforme

Rosa

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes ()

Semi-arqueado
Afilado
Arqueado

Marginal
Andino

35,001

Fonte: a autora, 2021.

Figura 29. Feijdo Amarelo (UFES-133)

65



Tabela 30. Descricéo das caracteristicas qualitativas do genétipo de Feijdo Amendoim

(UFES-14)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Crioulo

Cores

Indeterminado 111

Ereto
Branca
Roxa

Desuniforme

Uniforme

Rosa

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes ()

Intermediério

Ausente

Presente

Reto
Afilado
Arqueado

N&o marginal
Andino

25,997

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 30. Feijao Amendoim (UFES- 14)

Tabela 31. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genotipo de Feijdo Preto

(UFES-173)

Classificacao
Cor

Habito de
crescimento
Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)

Crioulo

Preto

Indeterminado 11

Ereto
Roxa
Roxa

Uniforme

Brilho da semente
Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Opaco

Presente

Ausente

Semi-arqueado
Abrupto
Arqueado

N&o marginal
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Cor da Flor

(Uniformidade) Uniforme

Cor das asas Roxa

Pool Génico

Peso de 100
sementes (Q)

Mesoamericano

40,137

Fonte: a autora, 2021.

Figura 31. Feijdo Preto (UFES-173)

Tabela 32. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo de Feijdo Vermelho

(UFES-174)
Classificacao Crioulo
Cor Vermelho

Habito de

: Indeterminado 11
crescimento

Tipo de Planta Ereto

Cor da flor Branca
Cor da Vagem Roxa
Cor da semente Uniforme
(uniformidade)

Cor da Flor Uniforme
(Uniformidade)

Cor das asas Branca

Brilho da semente

Presenca de
antocianina no
caule

Halo

Perfil da Vagem
Apice da vagem
Forma do Dente
Posicédo do dente
apical

Pool Génico

Peso de 100
sementes (g)

Brilhoso

Presente

Ausente

Semi-arqueado
Abrupto
Arqueado

N&o marginal
Mesoamericano

21,343

Fonte: a autora, 2021.
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" Figura 32. Feijdo Vermelho (UFES-174)

Tabela 33. Descricdo das caracteristicas qualitativas do gendtipo de feijdo CNFP

15304 (UFES-32)

Classificacao Comercial Brilho da semente Intermediario
Presenca de
Cor Preto antocianina no Presente
caule
Hab.lto de Indeterminado 111 Halo Ausente
crescimento

Tipo de Planta
Cor da flor
Cor da Vagem
Cor da semente
(uniformidade)
Cor da Flor
(Uniformidade)

Cor das asas

Ereto Perfil da Vagem
Roxa Apice da vagem
Verde Forma do Dente
Uniforme Posicéo _do dente
apical
Uniforme Pool Génico
Peso de 100
Roxa

sementes (g)

Semi-arqueado
Afilado
Reto

Marginal
Mesoamericano

19,205

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 33. Feijio CNFP 15304 (UFES-32)
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Tabela 34. Descricdo das caracteristicas qualitativas do genotipo de feijao Vagem
riscada (UFES-8)

Classificacéo Crioulo Brilho da semente Opaco
Presenca de
Cor Preto antocianina no Presente
caule
Hab.lto de Indeterminado 11 Halo Ausente
crescimento
Tipo de Planta Semi-ereto Perfil da Vagem Arqueado
Cor da flor Roxa Apice da vagem Abrupto
Cor da Vagem Roxa Forma do Dente Arqueado
Cor da semente i Posicédo do dente .
. . Uniforme . Marginal
(uniformidade) apical
C(_)r da F lor Uniforme Pool Génico Mesoamericano
(Uniformidade)
Cor das asas Roxa Peso de 100 23,362

sementes ()

Fonte: a autora, 2021.
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Figura 34. Feijdo Vagem riscada (UFES-8)

Tabela 35. Descri¢do das caracteristicas qualitativas do gendtipo de Feijao Carioca
(UFES-136)

Classificagéo Crioulo Brilho da semente Opaco
Presenca de
Cor Carioca antocianina no Presente
caule
Habito de )
Indeterminado 11 Halo Ausente

crescimento

Tipo de Planta Semi-ereto Perfil da Vagem Semi-arqueado

Cor da flor Roxa Apice da vagem Abrupto
Cor da Vagem Verde Forma do Dente Arqueado
Cor da semente . Posicédo do dente . .

. . Uniforme . Né&o marginal

(uniformidade) apical

Cor da Flor . A .

Uniforme Pool Génico Mesoamericano

(Uniformidade)
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Cor das asas Roxa Peso de 100 20,917
sementes (g)

Fonte: a autora, 2021.

[
Figura 35. Feijdo Carioca (UFES-136)
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CONSIDERACOES FINAIS

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris) ¢ uma cultura de importéncia direta para a
agricultura e alimentagdo, sendo de extrema importancia promover a criacgao,
conservacao e enriquecimento de seu germoplasma. O germoplasma de feijoeiro,
criado pelo grupo de pesquisa do CCAE/UFES, torna possivel que recursos genéticos
de gendtipos cultivados no estado do Espirito Santo sejam preservados e conservados,
evitando perda de genes ou de combinagOes génicas. Conhecer e utilizar os recursos
genéticos adequados é uma das principais estratégias de melhoramento, pois a partir
deles, é possivel verificar e escolher quais 0s genotipos promissores poderdo fazer
parte dos cruzamentos dirigidos, gerando os recombinantes desejados, de acordo com
0 objetivo do programa de melhoramento. Todas as informagdes dos estudos dos
recursos genéticos fornecem uma visdo sobre a diversidade e estrutura de um
germoplasma geograficamente representativo de variedades crioulas e comerciais de
feijoeiros cultivados no estado do Espirito Santo, tornando a cole¢do estudada uma
fonte valiosa que deve ser preservada, priorizada e explorada em programas de
melhoramento. Fazer um levantamento e organizar as informacgdes dos estudos dos
recursos genéticos € importante para fornecer informacgdes fundamentais que

facilitardo a identificacdo dos gendtipos de feijoeiro.
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CAPITULO 2

INTERACAO GENOTIPO POR AMBIENTE E ANALISE DE
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE PRODUTIVIDADE EM
FEIJOEIRO POR MODELOS DE FATOR ANALITICO E GGE-
BIPLOT
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RESUMO

A producdo de feijdo (Phaseolus vulgaris sp.) € uma variavel quantitativa altamente
correlacionada com o tipo de gendtipo, mas também influenciada pelas condi¢des do
ambiente, necessitando conhecer o comportamento diferencial dos genotipos aos
ambientes. Sendo assim, objetivou-se investigar a interacdo G x A e a adaptabilidade
e estabilidade de gendtipos de feijoeiro quanto & produtividade em diferentes
ambientes (locais, safras e anos), usando modelos mistos de analise fatorial (FA) e
GGE-biplot. Um total de 14 ambientes foram testados nos anos agricolas 2018/2019 e
2019/2020 com 35 genotipos de feijoeiro (crioulos e comerciais), em duas safras
anuais (da seca e das daguas), em cincos locais: Mimoso do Sul - ES e
Pacotuba/Cachoeiro de Itapemirim — ES; Venda Nova do Imigrante — ES; Linhares —
ES e Sooretama — ES, sendo possivel representar 3 mesorregides do Estado: Sul,
Central e Litoral Norte, respectivamente. Os melhores desempenhos de produtividade
foram observados principalmente nos ambientes da regido Litoral Norte. As
correlagOes genéticas pareadas entre os ambientes variaram de -0,01 (mais proximo de
zero) a 0,99 (mais alto, podendo ser positivo ou negativo), indicando a existéncia de
G x A nulo a alto. A analise de regressdo latente identificou os genoétipos INC_62,
INC_67 e INC_90 como mais responsivos a mais especificamente ao ambiente (Seca
ano 2019 Venda Nova do Imigrante (S2019VN). Os genétipos INC_106 e UFES_173
mostraram estabilidade produtiva nos ambientes testados. A analise de GGE-biplot
mostrou os gendtipos INC_62, INC_106, INC_90 sendo de alto rendimento, INC_106
como mais responsivo e INC_90 como o mais préximo do ideal em termos de

produtividade e estabilidade produtiva de gréos.

Palavra-chave: feijoeiro comum; melhoramento de plantas; produtividade; ensaios

multi-ambientes; adaptabilidade e estabilidade
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1. INTRODUCAO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) € uma das leguminosas comestiveis mais
importantes do mundo, presente na dieta e na gastronomia de diversos paises (ZHANG
et al.,, 2019; WAINAINA et al., 2021). Sua riqueza nutricional é reconhecida
mundialmente, sendo fonte essencial de proteinas, carboidratos, fibras, vitaminas e
minerais essenciais (MYERS et al., 2017; LOS et al., 2018; CELMELI et al., 2018),
com potenciais efeitos promotores de saude (BUENO et al., 2020).

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores mundiais de feijdo, com
producdo estimada em 3 milhGes de toneladas na safra 2021/2022 (CONAB, 2022),
sendo a leguminosa que faz parte da alimentacdo base de grande parte da populagao.
No pais, é cultivado na maioria dos estados, em trés safras anuais: das aguas, da seca
e de outono-inverno, por pequenos, médios e grandes produtores, em diferentes
condicdes edafoclimaticas, sob diferentes sistemas de cultivo e niveis tecnoldgicos
(HEINEMANN et al., 2016; BARILI et al., 2011).

No estado do Espirito Santo, regido central brasileira (Sudeste), o cultivo de
feijao esta disseminado em todas as suas regides, em diferentes condi¢cdes ambientais,
de temperatura e relevo. No entanto, estudos mostram que o desenvolvimento do
feijoeiro é influenciado pelas variacdes ambientais (TORGA et al., 2013; OLIVEIRA
et al., 2006). As diferentes condicdes de cultivo do feijoeiro levam a ocorréncia da
interacdo G x A (CRUZ et al., 2012, DOMINGUES et al., 2013; CORREA et al.,
2016), ou seja, uma resposta diferencial de gendtipos em ambientes variaveis, a qual
representa um dos maiores desafios enfrentados por, essencialmente, todos o0s
programas de melhoramento (RESENDE et al., 2021).

A auséncia de conhecimento sobre a G x A pode acarretar a reducao nos ganhos
genéticos, além de dificultar na recomendacdo de gendtipos para determinado
ambiente (local, ano, safra) e/ou regido (RAMOS et al., 2017). Nesse sentido, é
essencial que programas de melhoramento de feijoeiro realizem testes de gendtipos ao
longo dos anos e/ou locais, a fim de detectar e selecionar gendtipos superiores para
caracteristicas de interesse. A juncdo de testes unidos por varios anos e locais sdo
chamados de ensaios multi-ambientes (MET) e a andlise conjunta dos dados MET
obtidos pode fornecer informacdes Uteis sobre a G x A, estabilidade e adaptabilidade

de gendtipos em ambientes distintos.
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Os dados MET séo constantemente estudados em duas etapas: na primeira, 0s
efeitos dos gendtipos séo estimados separadamente para cada ensaio e, ha segunda sao
combinados para formar os dados para uma analise geral (NUVUNGA, 2014).
Frequentemente, varias caracteristicas sdo medidas nesses experimentos, mas o traco
principal e o que estd sendo considerado neste artigo € a produtividade de graos de
feijoeiro. No lancamento de novas cultivares, esse conhecimento é essencial, pois
mostra estabilidade de rendimento em um conjunto de ambientes, ou que s&o
especificamente adaptados a um determinado ambiente (BORNHOFEN et al., 2018;
DIAS et al., 2018).

Para a andlise de dados MET, é imprescindivel o uso de métodos estatisticos
com abordagens mais flexiveis, como modelos mistos (KELLY et al., 2007;
RESENDE, THOMPSON, 2004; SMITH et al., 2005). A fim de permitir a modelagem
complexa de correlacBes genéticas e a heterogeneidade de variagfes entre ambientes,
diferentes variancias e estruturas de covariancia (VCOV) podem ser consideradas
dentro da estrutura dos modelos mistos para efeitos aleatorios. Nesse contexto,
estruturas analiticas de fator multiplicativo (FA) foram indicadas como uma
abordagem mais parcimoniosa (SMITH et al., 2005; KELLY et al., 2007; PIEPHO,
1998; SMITH et al., 2001). O modelo de fator analitico (FA) considera aleatorios o0s
efeitos dos gendtipos e interagdo G x A, sendo, atualmente, o0 mais indicado na anélise
de dados de MET (THOMPSON, 2003). Graficos de regressao latente (SMITH et al.,
2015) foram explorados para inferir sobre G x A, adaptabilidade e estabilidade dos
genotipos.

Além disso, com os valores obtidos a partir do método de modelos mistos,
aplicou-se 0 método GGE-Biplot (genotipo + G x A), o qual tem sido muito utilizado
para estratificacdo ambiental e estudo da adaptabilidade e estabilidade de gendtipos
(YAN etal., 2000). O modelo GGE-Biplot analisa em conjunto o efeito dos genotipos
com o efeito da interacdo G x E, e, na etapa final da anélise, séo construidos graficos
biplot. Yan (2000) indica o uso do modelo GGE-biplot para identificar mega-
ambientes, selecionar ambientes representativos e discriminantes e indicar genétipos
mais adaptados e estavel para ambientes especificos.

Buscar por gendtipos que mais se adequem as necessidades dos produtores e ao
ambiente especifico, maximiza a lucratividade, diversificando o sistema agricola
convencional para criar mais oportunidades econdémicas para meios de subsisténcia
sustentaveis, além da seguranca alimentar (HAMBIDGE, 2000, MIGLIORANZA et
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al., 2003). Portanto, € necessario explorar a variabilidade genética existente entre
genotipos crioulas de feijoeiro e usar tais recursos diversificados de germoplasma, que
ja sdo adaptaveis as condicOes locais, tornando possivel 0 manejo desses gendtipos e
o desenvolvimento de cultivares com alta produtividade e ambientalmente adaptaveis.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi estudar a interacdo G x A, bem
como adaptabilidade e estabilidade de feijoeiros cultivados no estado do Espirito Santo
para caracteristica produtividade, identificando material potencial aos programas de
melhoramento genético visando materiais adaptados e estaveis quanto a produtividade
de grdos a um determinado ambiente, o que diminuiu os custos de producao,
contribuindo para melhor rentabilidade dos produtores, além de favorecer

consumidores e a pesquisa cientifica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material Genético e Delineamento Experimental

Um total de 35 genotipos de feijoeiro foram avaliados, correspondendo a 30
crioulos e cinco testemunhas (Tabela 1). Os feij6es crioulos foram obtidos a partir da
colecdo de feijdo pertencente ao Programa de Melhoramento Genético da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), os quais foram obtidos por meio do
Incaper, propriedades rurais e feiras de diferentes regides do Estado do Espirito Santo.
Esses gendtipos foram previamente determinados como divergentes por analises com
marcadores moleculares (CARVALHO et al., 2020).

Tabela 1. Identificacdo dos trinta e cinco genotipos de feijdo comum utilizados neste
trabalho

Pool A
ID Nome Cor Classe A Procedéncia
Génico

INC-23 Baitdo Mamoninha Cores Crioulo MES Incaper
INC-44 Vermelho Antigo Vermelho Crioulo MES Incaper
INC-60 Vagem Preta Preto Crioulo MES Incaper
INC-61 Feijdo Nova planta Cores Crioulo MES Incaper
INC-62 Penquinha Cores Crioulo AND Linhares

INC-66 Manteigéo Cores Crioulo MES Domingos Martins

INC-67 Terrinha Cores Crioulo MES Domingos Martins
INC-81 Preto Vermelho Crioulo MES Alfredo
Chaves
INC-90 Feijdo Caetezinho Preto Crioulo MES Colatina
INC-94 Porto Real Preto Crioulo MES Alfredo
Chaves
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INC-95

INC-106
INC-Serrano
INC-Goytacazes
INC-Rio Tibagi
INC-Rio Doce
Capixaba
UFES-2
UFES-4
UFES-9
UFES-11
UFES-19
UFES-118
UFES-130
UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10
UFES-133
UFES-14
UFES-173
UFES-174
UFES-32
UFES-8
UFES-136

Carioquinha

Carioca
Serrano
Goytacazes
Rio Tibagi
Rio Doce
Capixaba Precoce
Manteiga vermelho
Preto
Vermelho
Vagem riscada
Vermelho
Preto
Carioca
Palhacinho
Verde Cristo Rei 01
Verde
Vagem riscada
Amarelo
Amendoim
Preto
Vermelho
CNFP 15304
Vagem riscada

Carioca

Carioca

Carioca
Preto
Carioca
Preto
Carioca
Preto
Vermelho
Preto
Vermelho
Preto
Vermelho
Preto
Carioca
Cores
Cores
Cores
Preto
Amarelo
Cores
Preto
Vermelho
Preto
Preto

Carioca

Crioulo

Crioulo
Comercial
Comercial
Comercial
Comercial
Comercial

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

Crioulo

MES

MES
MES
MES
MES
MES
MES
AND
MES
MES
MES
MES
MES
MES
AND
AND
AND
MES
AND
AND
MES
MES
MES
MES
MES

Alfredo
Chaves
lana

Incaper
Incaper
Incaper
Incaper
Incaper
Vila Velha
Vitoria
Alegre
Muniz Freire
lina
Venda Nova
Venda Nova
Vila Velha
Incaper
Alegre
Muniz Freire
Santa Teresa
Guagui
Alegre
Alegre
Embrapa
Alegre
Santa Teresa

ID=Identificacdo; AND: Andino; MES: Mesoamericano

Posteriormente, esses 35 gendtipos foram avaliados em 14 experimentos,

compreendendo 3 diferentes mesorregides do Estado do Espirito Santo (Sul, Central e

Litoral Norte Espirito-santense), de cinco municipios, distribuidas geograficamente

como mostrado na Figura 1, ao longo de trés anos (2018 a 2020). Os experimentos

foram nomeados de acordo com a inicial de cada safra, sequido pelo seu respectivo

ano mais as iniciais de cada local, por exemplo: Safra da Seca; Ano de 2020; Local
Linhares: S2020Lin (Tabela 2).
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Figura. 1. (A) PosicOes geogréaficas dos locais em que os experimentos foram realizados. (B)
Locais avaliados nas safras de cada ano, de 2018 a 2020. Os locais foram cifrados como
CDI_PAC, Cachoeiro de Itapemirim (Pacotuba); MS, Mimoso do Sul; LIN, Linhares; SOO,
Sooretama; VNI, Venda Nova do Imigrante. Os pontos coloridos no quadro representam os
locais e anos de avaliacdo nas épocas: agua e seca.

Tabela 2. Os experimentos foram avaliados no estado do Espirito Santo em 2 safras
anuais, 5 locais e 3 anos. Melhorar redacéo do titulo da tabela

Ambiente Safras Ano Localizacdo
A2018MS Agua 2018 Mimoso do Sul
S2018MS Seca 2018 Mimoso do Sul
S2019MS Seca 2019 Mimoso do Sul
A2020Pac Agua 2020 Cachoeiro de Itapemirim - Pacotuba
S2018VN Seca 2018 Venda Nova do Imigrante
A2019VN Agua 2019 Venda Nova do Imigrante
S2019VN Seca 2019 Venda Nova do Imigrante
S2020VN Seca 2020 Venda Nova do Imigrante
A2018S00 Agua 2018 Sooretama
S2018So0 Seca 2018 Sooretama
A2019S00 Agua 2019 Sooretama
S2019So0 Seca 2019 Sooretama
A2020Lin Agua 2020 Linhares
S2020Lin Seca 2020 Linhares

Quanto a temperatura e precipitacdo média anual, o municipio de Cachoeiro de
Itapemirim (Pacotuba) — ES é caracterizado pelo clima tropical chuvoso, com estacdo
seca no inverno, temperatura média de 24,2°C, com a maior média ocorrendo no més
de fevereiro, com 27,3 °C e menor média ocorre no més de julho, 20,6°C, periodo
caracterizado por temperaturas amenas na regidao. Possui indice pluviométrico anual

de 1.187,6 mm e altitude média de 146 metros acima do mar.
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O municipio de Mimoso do Sul — ES é caracterizado pelo clima tropical chuvoso,
com estacdo seca no inverno, temperatura media de 24,6 °C, com a maior média
ocorrendo no més de fevereiro (27,5°C) e a menor média ocorreu no més de julho
21,6°C, periodo em que ocorrem temperaturas amenas na regido. Possui indice
pluviométrico de 1.376,4 mm e altitude média de 240 m.

Venda Nova do Imigrante — ES é classificada com clima mesotérmico de inverno
seco, temperatura média de 18,5 °C, com a maior média ocorrendo no més de
fevereiro, com 21,4°C e a menor média ocorre no més de julho 15,1°C. Possui indice
pluviométrico anual de 1.363,7 mm e altitude média de 950 metros acima do nivel do
mar. Sooretama — ES, caracterizado por tropical chuvoso, com estagéo seca no inverno,
com estacdo seca no inverno e temperatura média em torno de 24,2°C, com a maior
média ocorrendo no més de fevereiro (26,7°C) e a menor média ocorre no més de julho
21,6°C, periodo em que ocorrem tempera amenas nha regido. Possui indice
pluviométrico anual de 1.257,6 mm e altitude média 60 metros acima do nivel do mar.

Linhares — ES, caracterizado por clima tropical chuvoso, com estacdo seca no
inverno e temperatura média em torno de 24,3 °C, com a maior média o correndo no
més de fevereiro, com 26,8 °C e menor média ocorre no més de julho 21,6 °C, periodo
em que ocorrem temperaturas amenas na regido. Possui indice pluviométrico anual de
1.278,9 mm e altitude média de 40 m (INCAPER, 2022).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repeticdes e parcelas constituidas de 4 linhas de 1,5 m espacadas por 0,5 m,
constituindo uma densidade de semeadura de 10 sementes por metro linear, totalizando
60 sementes por parcela. A adubacdo de base foi efetuada de acordo com a anélise
quimica do solo.

As duas linhas centrais foram consideradas area util e as duas linhas laterais
foram consideradas bordaduras para separacdo de parcelas. Na colheita, somente as
plantas das duas linhas centrais foram colhidas, levadas para estufa para secagem das
vagens. Posteriormente, as vagens foram debulhadas e as sementes pesadas em balanca

digital, obtendo-se a producdo de feijdo em gramas.

2.2. Genotipagem de amostras por SNPs
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Os dados de SNPs para estruturacdo da matriz G (Zge), no segundo estagio da
analise conjunta de varios ensaios, foram obtidos segundo Carvalho et al., 2020. Sdo
dados do grupo de pesquisa do feijdo da Universidade Federal do Espirito Santo.

A genotipagem com marcadores SNP foi realizada no Genomics Market
Development Laboratory, GeneSeek (Lincoln, NE, EUA) utilizando o chip SNP-
Sequenom composto por 251 SNPs, desenvolvido pela equipe de pesquisa da Embrapa
(dados ndo publicados; disponiveis mediante solicitacdo), na plataforma de
genotipagem Sequenom®, seguindo recomendacdes do fabricante. Esses SNPs foram
selecionados com base no Bead-Chip BARCBean6K_3 desenvolvido por Song et al.
(2015), com base em sua distribuicdo no genoma e no conteudo de informacédo de
polimorfismo (PIC) no germoplasma mesoamericano, 0 mais explorado no Brasil
(CARVALHO et al., 2020).

Eventualmente, 228 marcadores de polimorfismo de nucleotideo unico (SNP)
de alta qualidade foram selecionados ap6s a exclusdo dos marcadores com frequéncia
de alelo menor (MAF) inferior a 0,01. Posteriormente, foi obtida a matriz de
parentesco Kinship calculada com base nos marcadores moleculares segundo o método
de VanRaden (2008).

2.3. Andlise Estatistica

2.3.1. Analise conjunta de varios ensaios

Os modelos estatisticos seguiram a chamada estratégia de dois estagios para a
andlise de dados MET (Multi-Environment Trial). No primeiro estagio, 0s ensaios
individuais sdo analisados com modelos incluindo termos para caracteristicas de
delineamento e ambientes. A partir dessas analises de ensaio individuais, as médias e
pesos ajustados séo inseridos no segundo estagio, onde um modelo ajusta o efeito dos
genotipos por meios ambientais, usando 0s pesos estimados na primeira etapa. Todas
as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R e do pacote
Asreml.

Primeiro estagio: Os dados fenotipicos (coletados a campo) foram analisados
individualmente dentro de cada combinacdo de ano e local por meio da técnica de

modelos mistos. Os valores componentes de variancia foram calculados baseando-se

85



no método de maxima verossimilhanca restrita (REML) e os valores genotipicos
estimados via o melhor estimador linear ndo viciado (BLUE), o modelo generalista

aplicado é apresentado a seguir na equagao [1]:

y=ul,+X,+Z, +e[1]

em que, y é o vetor (n x 1) de valores fenotipicos (dados de campo coletados), no qual
n € o nimero de observacdes; u € o valor da média geral; g é o vetor (i x 1) de efeito
fixo com i genotipos, b é o vetor (j x 1) de efeito aleatério com k blocos, com

b~N(0,0;1;), em que o} é a variancia de blocos; e € é o vetor de efeito de residual,

com e~N(0,021,), em que o2 é a variancia de residuo. X e Z representam as matrizes
de incidéncia para seus respectivos efeitos de geno6tipo e bloco.

Segundo estagio: Com os valores BLUES do primeiro estagio e seus pesos,
iniciou-se o desenvolvimento do modelo MET, apresentado na equacéo [2]:

Y:‘ll1n+XE+de+£1 [2]

em que Y € o vetor (il x 1) de médias ajustadas do primeiro estagio, de i genotipos
dentro de cada ambiente I; u é a média geral; E é o vetor (I x1) de efeitos fixos de
ambientes; ge é o vetor (il x 1) de efeitos genéticos aleatorios de genotipos i dentro
de ambientes |, com ge~N(0,G); e & é o vetor (il x 1) de efeito residual, com
£,~N(0,02I;). Sendo que, G é a matriz VCOV (Variancia-Covariancia) genética (|
x ) para o efeito de genotipos i dentro de ambientes I. Em que, G é uma matriz onde
os elementos das diagonais sdo as variancias genéticas para ambientes individuais e 0s
elementos fora da diagonal sdo as covariancias genéticas entre pares de ambientes.
Uma estrutura fatorial analitica de ordem k (FAy), em que k é o nUumero de
componentes multiplicativos foi considerado para modelar a matriz G. X e Z séo as
matrizes de incidéncia para seus respectivos efeitos; e 1,, € um vetor de uns.

A porcentagem total (v) da variancia genética explicada pela k fatores da

estrutura FA foi calculado usando:

v =100 X tr(AAT)/ tr(AAT + )
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em que A é amatriz (I x k) de cargas fatoriais, {Mk}, em que Ak € 0 k carga fatorial (k
= 1,2, ..., K) para o ambiente 1; ¥ é uma matriz diagonal (I x I) com as variancias
especificas para cada ambiente; e tr é a funcédo trago. Modelos FA de diferentes ordens
podem ser comparados com base na porcentagem geral da variancia genética explicada
pelos fatores no modelo ou em seus valores de AIC (Akaike Information Criterion)
(BOZDOGAN, 1987). Neste estudo, foram comparados modelos de primeira (FA1) a
terceira ordem (FA2). Aqui, o melhor modelo de FA:> foi selecionado com base nos
valores de AIC.

A matriz VCOV para o efeito de geno6tipos dentro de ambientes, definida pelo
modelo FA, é:

G=(AM"+YP)RI,

em que A é uma matriz | x k de cargas fatoriais {A;,}, em que A;; é a k" carga fatorial
de (k=1, 2, ..., k) para o ambiente I; ¥ € a diagonal da matriz (I x I) com variancia
especifica para cada ambiente; I; é uma matriz identidade (I x I). As correlacbes
genéticas entre pares de ambientes (pir) foram calculadas através do modelo FA usando

0s termos da matriz G acima como.:

Py = COVy/ \:"UITU,;)':

em que COVyr é a covariancia genética entre os ensaios | e /'; e on’ e o1 s30 as
variancias genéticas para 0s ensaios | e /', respectivamente. As correlacdes genéticas
entre os ambientes foram utilizadas para inferir sobre a presenca ou auséncia de GxA.
Assim, uma alta correlacdo entre dois ambientes corresponde a um baixo GxA, ou
seja, 0s gendtipos tém respostas genéticas semelhantes em ambos 0s ambientes.
Depois de estimar os componentes de variancia e resolver a equacao de modelos
mistos, os escores fatoriais para gendtipos (f~), ou seja, os efeitos do gendtipo para
cada fator, e as cargas fatoriais para ambientes (6~), ou seja, os efeitos ambientais para

cada fator, foram obtidos conforme descrito por Resende e Thompson (2004).

2.3.2. Analise de estabilidade de rendimento entre ambientes

Gréficos de regressdo latente foram construidos para um grupo selecionado de

10 genotipos que expressaram 0 melhor desempenho produtivo na analise conjunta.
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Esses graficos podem ser usados para investigar a adaptabilidade de rendimento e a
estabilidade de genoétipos em diferentes ambientes (SMITH; CULLIS, 2018).

Os valores genéticos previstos refletem as respostas do gendtipo a um fator de
carga de um determinado ambiente. De acordo com Cullis et al. (2010), para uma
interpretacdo significativa, as cargas fatoriais ambientais devem ser rotacionadas para
uma solugdo de componentes principais, maximizando a propor¢do da covariancia
genética contabilizada pela primeira carga fatorial rotacionada, enquanto a segunda
carga fatorial rotacionada representa a proxima maior propor¢do e € ortogonal ao
primeiro fator, e assim por diante. Para isso, a rotacdo dos fatores foi realizada via
Varimax (KAISER, 1958).

2.3.3. Analise de adaptabilidade e estabilidade por GGE-biplot

Com base nos valores gerados no segundo estagio da analise conjunta de varios
ensaios, foi realizada a analise de adaptabilidade e estabilidade via GGE-Biplot (YAN
et al., 2000). O modelo GGE-biplot utilizado foi:

Yij _:U_ﬂj = ylgilpjl +y287'2!0j2 +gij

em que Yij é a produtividade média de grdos do gendtipo i no ambiente j; 4 é a média
geral das observagdes; fj € o principal efeito do ambiente; y1 e y2 séo os erros
associados ao primeiro (PC1l) e o segundo (PC2) componentes principais,
respectivamente; €1 e €2 Sa0 0s valores de PC1 e PC2, respectivamente, para o genotipo
de ordem i; pj1 e pj2 s@o os valores de PC1 e PC2, respectivamente, para o ambiente
de ordem j; e &jj € 0 erro associado ao modelo do i-ésimo genotipo e do j-ésimo
ambiente (Yan et al., 2000). A analise foi realizada utilizando o pacote GGEGui em R
(R Development Core Team, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise descritiva

A produtividade média de grdos de feijdo comum dos 35 genotipos nos 14

ambientes variou de 1.252,32 kg (Mimoso do Sul, ano 2018, safra das aguas) a 1,1316
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kg (Linhares, ano 2020, safra da seca). As maiores produtividades ocorreram nos
ambientes da regido Litoral Norte do estado do Espirito Santo, sendo eles Sooretama,
ano 2018, safra da seca (10,200 kg); Sooretama, ano 2019, safra da seca (11,089 kg);
Linhares, ano 2020, safra das aguas (10,670 kg); Linhares, ano 2020, safra da seca
(11,316 kg) (Tabela 3). A produtividade média de cada geno6tipo nos 14 ambientes
variou de 3379,42 kg (INC-62) a 4,548 kg (UFES-2). Os 10 gendtipos mais produtivos
foram crioulos, sendo eles INC-62, UFES-136, INC-67, UFES-32, INC-106, UFES-
173, INC-95, UFES-11, UFES-118 e INC-94. Somente em 122 posi¢do aparece 0
primeiro gendtipo comercial mais produtivo, sendo o INC-Rio Tibagi, com
produtividade de 2833 kg (Tabela 4). InformacBes adicionais dos dois genotipos
crioulos e do comercial mais produtivos sdo apresentadas na tabela 5 e nas Figuras 2,

3 e 4, respectivamente.

Tabela 3. Produtividade média dos 35 geno6tipos para cada ambiente testado
Produtividade Mesorregiao

Local Ano Safra  dos 35 gendtipos Espirito
(kg) Santense
Mimoso do Sul 2018 Agua 1,252 Sul
Mimoso do Sul 2018 Seca 3,568 sul
Mimoso do Sul 2019 Seca 4,149 sul
Pacotura (CDI) 2020 Agua 8,546 Sul
Central
Venda Nova do 2018 Seca 2814
Imigrante
. Central
Venda Nova do 2019 Agua 2,523
Imigrante
Central
Venda Nova do 2019 Seca 8,157
Imigrante
Central
Venda Nova do 2020 Seca 5,797
Imigrante
Sooretama 2018 Agua 6,891 Litoral Norte
Sooretama 2018 Seca 10,200 Litoral
Norte
Sooretama 2019 Agua 2,482 Litoral Norte
Sooretama 2019 Seca 11,089 Litoral
Norte
Linhares 2020 Agua 10,670 Litoral
Norte
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Litoral

Linhares 2020 Seca 11,316
Norte

Tabela 4. Produtividade média de cada gendtipo de feijdo comum nos 14 ambientes

Gendtipo Produtividade (kg)
INC-62 3,379
UFES-136 3,337
INC-67 3,297
UFES-32 3,293
INC-106 3,202
UFES-173 3,173
INC-95 3,156
UFES-11 3,143
UFES-118 3,095
INC-94 3,083
INC-81 2,869
*INC-Rio Tibagi 2,833
INC-90 2,737
UFES-130 2,652
*Capixaba 2,603
UFES-4 2,601
INC-66 2,584
*INC-Rio Doce 2,583
UFES-81 2,569
UFES-8 2,557
*INC-Goytacazes 2,526
UFES-10 2,445
INC-23 2,344
UFES-111 2,276
UFES-9 2,196
INC-60 2,155
UFES-1 2,153
*INC-Serrano 2,120
UFES-133 2,094
INC-44 2,093
INC-61 2,089
UFES-19 2,086
UFES-14 1,989
UFES-174 1,678
UFES-2 0,454

*comercial
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Tabela 5. Descricdo morfoagrondmicas dos genoétipos mais produtivos

Cacarteristicas Genotipos
Penquinha (INC-62) Ca”o‘gé;JFES' *INC-Ri0 Tibagi
Classificacao Crioulo Crioulo Comercial
Cor Cores Carioca Preto
Hab'lto de Indeterminado 111 Indeterminado 111 Indeterminado 111
crescimento
Tipo de Planta Prostrado Semi-ereto Semi-ereto
Cor da flor Roxa Roxa Roxa
Cor da Vagem Roxa Verde Roxa
Cor_ da se_mente Uniforme Uniforme Uniforme
(uniformidade)
Cor da Flor . . )
(Uniformidade) Uniforme Uniforme Uniforme
Cor das asas Branca Roxa Roxa
Brilho da Intermediario Opaco Intermediéario
semente
Presenca de
antocianina no Ausente Presente Presente
caule
Halo Presente Ausente Ausente
Perfil da Semi-arqueado Semi-arqueado Semi-arqueado
~ Vagem
Apice da vagem Abrupto Abrupto Afilado
Forma do
Dente Reto Arqueado Arqueado
Posicdo do . « . x .
dente apical Marginal N&o marginal N&o marginal
Pool Génico MES MES MES
Peso de 100 34,921 20,917 39.720
sementes

Fonte: a autora, 2022. *Comercial
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Figura 2. A) Penquinha (INC-62). B) Feijdo Carioca (UFES-136). C) Feijdo Rio Tibagi.
Fonte: a autora, 2022.

3.2. Analise conjunta de varios ensaios
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Programas de melhoramento de feijoeiro visam frequentemente gendtipos de
maior produtividade, adaptabilidade e estabilidade em uma grande quantidade de
ambientes. Para isso, sdo realizados ensaios MET a fim de avaliar o desempenho
produtivo de gendtipos em diferentes ambientes, englobando diferentes regides e
condigdes edafoclimaticas de interesse.

Para entender a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos em ambientes,
estudos de G x A tém sido amplamente estabelecidos usando estruturas de FA (LI et
al., 2017; PEIXOUTO et al., 2016), assim como estabelecer megaambientes em
programas de melhoramento de plantas (MONTEVERDE et al., 2018; SMITH et al.,
2015; SMITH; CULLIS, 2018). Estruturas de fator analitico (FA) ajustadas dentro da
estrutura de modelo linear misto mostra-se como uma abordagem flexivel e robusta
para modelar matrizes de varidncia-covariancia genética (VCOV), sendo mais
parcimoniosa para analises MET do que modelos ndo estruturados (SMITH et al.,
2001). Apesar disso, ndo foram vistos muitos estudos que utilizassem modelos de FA
para compreender a G x A em espécies cultivadas, como feito aqui. Tais informacdes
podem auxiliar os melhoristas a recomendar genétipos mais produtivos para um
determinado conjunto de ambientes com base nos diferentes ambientes testados.

Além das estruturas de FA consideradas no presente estudo, foram incorporadas
matrizes de relacionamento gendémico (Kinship), que sdo usadas para prever o
desempenho de genotipos ndo testados em ambientes por meio de modelos de selecdo
genébmica MET (MET-GS), podendo acelerar os ganhos genéticos em programas de
melhoramento de produtividade de feijdo comum no futuro. Alguns estudos mostram
a precisdo dos modelos MET-GS para prever genotipos ndo testados em todos 0s
ambientes, ou gendtipos testados em alguns locais, mas ndo em outros, com base na
relacdo genética entre gendtipos testados e ndo testados (BURGUENO et al., 2012).
Os modelos MET-GS forneceram melhores acuracias ao prever o desempenho de
gendtipos em ambientes correlacionados.

Os resultados da anélise MET baseados na estrutura fatorial analitica, juntamente
com o numero total de parametros (NP), os valores de AIC e REML log-likelihood
(logREML) dos modelos ajustados, considerando estruturas VCOV distintas para a
matriz G estimada, estdo apresentados na Tabela 6. Aqui, 0 menor valor de AIC foi

observado para FA), com um total de 31 pardmetros. O modelo que tem menor valor
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de AIC é considerado o melhor modelo, pois quanto mais proximo de zero, melhor o

ajuste aos dados.

Tabela 6. Numero total de parametros (NP) e Akaike Information Criterion (AIC) dos
modelos de variancia e covariancia (VCOV) examinados para a matriz G estimada na
andlise combinada de ambientes

Estrutura NP AIC logREML
FAQq) 24 4414.07 -2183
FA@) 31 4389.11 -2163.6
FA@g) 42 4396.02 -2156

FAg: modelo fatorial analitico de ordem k.

As correlagdes genéticas entre os ambientes (Figura 3) variaram de -0,01
(A2018So0 e A2020Li) a 0,99 (S2018VN e A2019So0, S2020Li e A2020P, S2019MS
e A2020P, S2018VN e S2018So0, S2019MS e S2020L.i), indicando a existéncia de G
x E nulo a alto entre os ambientes. Neste estudo, mais de 63% das correlagdes
genéticas entre ambientes foram positivas. Foram consideradas altas correlacfes
genéticas acima de 0,60, indicando a ocorréncia de G x A baixo, ou seja, 0S genotipos
exibiram produtividade de grdos de feijdo comum semelhantes entre os ambientes,
como por exemplo, S2020Li e A2020P (0,99), S2018So0 e S2018VN (0,99). Por outro
lado, pares de ambientes mostrando baixa correlagcdo (abaixo de 0,30), sugerem a
ocorréncia de G x A alto, ou seja, o desempenho dos genotipos mudou entre 0s
ambientes. O ambiente Seca 2020 Venda Nova do Imigrante (S2020VN) apresentou
maior G x A, com correlagfes proximas de zero ou negativas com outras localidades
(Figura 3), como S2020VN e A2019Soo (-0,91), S2020VN e S2018Soo (-0,82),
S2020VN e S2018VN (-0,85).
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Figura. 3. Estimativas de correlacdes genéticas pareadas para produtividade entre 14
ambientes: MS: Mimoso do Sul; P: Pacotuba (Cachoeiro de Itapemirim); VN: Venda Nova do
Imigrante; Soo: Sooretama; Li: Linhares. Avaliados nos anos de 2018 a 2020, que foram
codificados de 18 a 20 e nas safras das aguas e da seca que foram codificadas de Ae S. O
tamanho e a cor dos circulos estdo relacionados a magnitude e direcdo das correlagfes
genéticas entre os ambientes, respectivamente.

Os dois fatores do modelo FA ) explicaram conjuntamente 51,25% da variancia
genética observada. O primeiro fator dessa estrutura capturou 29,05% da variabilidade
genética. Os ambientes A2018MS, A2019Soo, A2019VN, A2020Li, S2018MS,
S2018So0, S2018VN e S2019VN apresentaram as maiores cargas para este primeiro
fator (identificado em negrito na Tabela 7). O segundo fator explicou 22,20% da
variabilidade genética, representando as maiores cargas para A2018Soo, A2020P,
S2019MS, S2019So0, S2020Li e S2020VN.

Tabela 7. Cargas ambientais para o modelo analitico fatorial de duas ordens, ou seja,
dois fatores [FA()]

Ambientes (safra, ano, local) Fatores
Fator 1 Fator 2
A2018MS -14.089 -2.3106
A2018So00 31.79273 -93.3829
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A2019So0 -23.2016 13.58877
A2019VN -13.5195 -7.37466
A2020Li -32.2809 -10.2894

A2020P -1.68442 -52.1975
S2018MS -73.6083 28.92498
S2018Soo -69.2207 26.24731
S2018VN -48.3485 20.86483
S2019MS -0.54899 -37.2502
S2019So0 12.01779 -118.699
S2019VN 85.36433 -81.1313

S2020Li -5.28912 -75.6461
S2020VN 59.10291 -83.7372

3.3. Andlise de estabilidade de rendimento entre ambientes

O uso de graficos de regressdo latente foi proposto por Smith et al., (2015) para
estudo da estabilidade de produtividade e adaptabilidade de genétipos entre ambientes.
Em seu estudo, os valores genéticos previstos dos gendtipos, sao regredidos nas cargas
de fatores ambientais do modelo de FA. Os graficos de regressdo latente foram
construidos para 10 genotipos de feijdo comum, selecionados de acordo com as
maiores médias gerais previstas para produtividade com base no modelo FA(), tal
como proposto por Smith e Cullis (2018) (Figura 4).

Inicialmente, graficos de regressdes latentes foram construidos para o primeiro
fator, regredindo os valores genéticos previstos nas cargas ambientais rotacionadas do
fator 1 (Figura. 4.A). Depois, para o segundo fator, os valores genéticos previstos
foram ajustados para o primeiro fator e depois regrediram nas cargas ambientais
rotacionadas do fator 2 (Figura. 4.B). Em cada grafico de regressdo latente, os circulos
solidos correspondem aos valores genéticos previstos de genotipos em locais testados.
As médias globais previstas obtidas pela estrutura FA> variaram de 16,62 kg/ha
(INC _106, crioulo) a 9,2 kg/ha (UFES_9, crioulo).
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Figura 4. Graficos de regressao latente para 0os 10 melhores genétipos: A) Primeiro fator; e
B) Segundo fator. Os circulos correspondem aos valores reprodutivos previstos dos genétipos
nos ambientes. MS: Mimoso do Sul; P: Pacotuba (Cachoeiro de Itapemirim); VN: Venda Nova
do Imigrante; Soo: Sooretama; Li: Linhares. Avaliados nos anos de 2018 a 2020, que foram
codificados de 18 a 20 e nas safras das aguas e da seca que foram codificadas de A e S. A linha
vermelha sélida e o tom de cinza correspondem a linha de regressdo latente e ao intervalo de
confianga de 95%, respectivamente. Os valores entre parénteses no rétulo do eixo x
correspondem a proporcao da variancia genética explicada por cada fator.

Nos gréaficos de regressao latente para os fatores 1 e 2 (Figura. 4), a inclinagédo
da linha de regressdo (P1) corresponde & posi¢do do genotipo do respectivo fator.
Assim, genotipos com declividades altas e positivas sdo mais responsivos a melhorias
ambientais, ou seja, apresentaram valores genéticos previstos mais altos em ambientes
com maiores cargas fatoriais, o que significa que foram mais adaptados a esses
ambientes. Por exemplo, entre todos os ambientes, S2019VN (85,36) apresentou a

maior carga para o primeiro fator (Tabela 10 e Figura 6). Assim, os genotipos INC 62
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(B: = 1.18), INC_67 (B: = 0.88), INC 90 (B: = 0.98) podem ser identificados como os
genotipos mais responsivos para esse ambiente, pois apresentam um coeficiente
angular mais elevado. A utilizacdo de materiais genéticos adaptados a determinados
ambientes torna-se peca fundamental para aumentar os rendimentos agricolas sem a
necessidade de terras adicionais e perdas devido ao impacto ambiental adverso
(GARNETT et al., 2013).

Por outro lado, inclinages proximas a zero sao observadas para genétipos com
estabilidade de produtividade ao longo do conjunto de ambientes, ou seja, mesmo com
a melhoria do ambiente o genotipo apresenta estabilidade de produtividade. Por
exemplo, os gendtipos INC_106 e UFES_ 173 ndo responderam as mudancas
ambientais, ou seja, apresentaram desempenho estavel em todos os ambientes. J& o
INC_62 é menos estavel nos ambientes (Figura 4). Em programas de melhoramento,
gendtipos estaveis de alto rendimento sdo muito desejados. O gendtipo INC_106 na
média geral, apresenta-se estavel, com producdo média de 250 kg/ha, ja o gendtipo
INC_62 apresenta uma variacdo, tendo producdo melhor em alguns locais e pior em
outros locais, demonstrando uma adaptabilidade de acordo com o ambiente e, portanto,
variando sua média de producdo de acordo com o local.

Para o segundo fator, apresentou a maior carga ambiental S2019Soo (-118.699)
e A2018So0 (-93.3829), porém com valores negativos (Tabela 7 e Fig. 4). Os gréficos
de regresséo latente no segundo fator destacaram os gendtipos INC_106 (B: = -2,69),
INC_62 (B: = -2,63), INC_67 (B: = -2,39), INC_90 (B: = -2,74) como gendtipos de
maior pontuagdo, mas em sentido oposto, ou seja, uma diminui¢do no desempenho do
genotipo com o aumento das cargas ambientais. Nenhum gendtipo apresentou valor
positivo para este fator, indicando que nenhum desses gendtipos podem ser
considerados mais estavel entre os ambientes agrupados no fator 2.

A Tabela 8 apresenta os 10 gen6tipos com as maiores médias globais previstas,
que foram avaliados em todos os ambientes. O genotipo INC_62 apresentou 0 maior
valor genético previsto entre todos os genoétipos avaliados para todos 0s ambientes.
Entre os mais produtivos, ele também pode ser destacado como um genoétipo altamente

adaptado nos ambientes representados pelo primeiro fator.

Tabela 8. Rank dos 10 melhores genotipos avaliados nos ambientes, com base em suas
médias globais previstas (médias); a inclina¢do (pontuacéo do geno6tipo) das linhas de
regresséo latentes para o primeiro (Fator 1) e segundo (Fator 2)
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Genotipos Meédias Fator 1 Fator 2

INC_106 15,00 -0.067 -2.69
INC_62 16,62 1.18 -2.63
INC_67 15,98 0.88 -2.39
INC_90 13,37 0.98 -2.74
INC_95 14,39 0.40 -2.10
INC_Goytacazes 13,28 0.63 -1.78
UFES 118 14,50 0.53 -1.28
UFES_136 14,48 0.35 -2.02
UFES 173 14,77 -0.01 -1.50
UFES_32 14,17 0.45 -2.13

3.4. Analise GGE-Biplot

A partir do valores obtidos via FA, realizou-se analise de GGE-Biplot para
verificar estudo de adaptabilidade e estabilidade.

No método GGE-Biplot, os dois primeiros componentes principais (IPCAl e
IPCA2) explicaram 66,99% do total da variacdo total para a produtividade dos
gendtipos de feijdo comum. Assim, esse método explicou uma boa parte da SQ de
gendtipos e da interacdo G x E, indicando elevado nivel de confianca dos resultados
apresentados por esse método.

O método GGE-Biplot apresenta uma série de ferramentas gréaficas que
objetivam tornar a selegdo de gendtipos mais acurada. Por meio do grafico “which-
won-where” (Figura 5), sdo criados setores que sdo limitados pelas linhas verdes. As
linhas que saem da origem do centro das retas do Biplot sugestionam que existe a
composicdo de 8 setores ou mega-ambientes. Nesse gréafico, ainda é possivel agrupar
os ambientes avaliados em mega-ambientes, que representa 0 conjunto entre 0s
ambientes mais semelhantes entre si. E também indicar o geno6tipo com melhor
desempenho para cada mega-ambiente, sendo este denominado o gendtipo vencedor
(YAN, 2011). Genotipos localizados no vértice do poligono sdo mais distantes da
origem e classificados como mais responsivos aos estimulos do ambiente. Esses
gendtipos podem ter alto ou baixo desempenho em alguns ou em todos 0s ambientes.

Ja os genotipos alocados no interior do poligono sdo menos responsivos.
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Figura 5. Grafico GGE Biplot: “which-won-where” referente a produtividade de graos de 35
gendtipos de feijdo comum avaliados em quatorze ambientes do estado do Espirito Santo. MS:
Mimoso do Sul; P: Pacotuba (Cachoeiro de Itapemirim); VN: Venda Nova do Imigrante; Soo:
Sooretama; Li: Linhares. Avaliados nos anos de 2018 a 2020, que foram codificados de 18 a
20 e nas safras das aguas e da seca que foram codificadas de A e S.

O genotipo INC_106 encontrou-se no veértice do poligono, onde sete dos
quatorze ambientes foram agrupados no setor 8 (Figura 5). Ele apresentou a maior
média de produtividade dentre todos os gendtipos avaliados. J& com relacdo aos
ambientes, Agua 2019, Venda Nova (A2019VN) demonstrou ser o ambiente mais
diferente dos demais e por essa razao diferentes gendtipos deverdo ser selecionados e
implantados para esse mega-ambiente. Esse ambiente, localizado mais ao sul do
Estado do Espirito Santo, dentro do conjunto dos ambientes avaliados, apresenta
altitude mais alta (724 m) e média anual da temperatura minima de 16° C e méxima de
25° C. Esses fatores podem ter influenciado na classificacdo desse ambiente como o
mais diferente dos demais pelo método GGE-Biplot.
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Os genotipos que ddo origem as vértices, mas ndo contém ambientes nos seus
setores, tiveram desempenho adverso em todos os ambientes. Estes genotipos, a saber,
INC 44, UFES_2, UFES_174, UFES_111, INC_60 ndo demonstraram adaptacdo
especifica nos ambientes avaliados. Por esse método, 0s genotipos citados nao devem
ser utilizados para o cultivo nos ambientes considerados por este estudo devido a baixa
produtividade alcangada.

Outra analise possivel pelo método GGE-Biplot, é a relacdo entre produtividade
de gréos e a estabilidade do gendtipo, representado pelo grafico média x estabilidade
(Figura 6). Por meio dele é possivel avaliar simultaneamente o potencial produtivo dos
genotipos bem como a sua estabilidade por meio da coordenada do ambiente médio
(AEC - Average Environmental Coordination). O eixo que liga a linha AEC (linha
horizontal) com a linha da média geral (linha vertical — com seta indicando valor de

maior produtividade), indica quais gendétipos foram superiores ou inferiores a média
geral e quanto maior a projecdo do genotipo no IPCA2, maior a instabilidade do

genotipo e maior interacdo deste com o ambiente (YAN; TINKER, 2006).
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Figura. 6. Grafico GGE Biplot: média x estabilidade, referente & produtividade de grdos
(kg/hd) de 35 genodtipos de feijdo comum avaliados em quatorze ambientes do Estado do
Espirito Santo. MS: Mimoso do Sul; P: Pacotuba (Cachoeiro de Itapemirim); VN: Venda Nova
do Imigrante; Soo: Sooretama; Li: Linhares. Avaliados nos anos de 2018 a 2020, que foram
codificados de 18 a 20 e nas safras das &guas e da seca que foram codificadas de A e S.

Em relacdo a produtividade de grdos, os gendtipos com valores superiores a
média foram INC_106, INC 90, INC 62, INC_67, INC_Goytacazes, INC_Rio
Tibagi, INC_95, INC_23, INC_94, INC 81, INC_Capixaba Precoce, INC_Rio Doce,
UFES_136, UFES_111, UFES_173, UFES 130, UFES_10, UFES_32, UFES_118,
(Figura 6). Os demais genotipos foram iguais ou inferiores & média geral.

Em termos de estabilidade, é possivel verificar que os genétipos UFES_32 e
INC_Capixaba Precoce foram os mais estaveis, seguido de UFES 118, UFES_8,
UFES 10, INC_90, INC_Serrano e UFES_81. No entanto, ao considerar de maneira
simultdnea a produtividade e a estabilidade, os gendtipos UFES 32, INC 90 e
INC_Capixaba Precoce apresentaram-se como mais estaveis e 0s mais produtivos
entre os genotipos avaliados. O INC_Rio Tibagi foi o genétipo mais instavel, pois
apresentou maior projecdo do genétipo no IPCA2.

O gendtipo ideal deve ter simultaneamente alta produtividade e elevada
estabilidade entre os ambientes. Esse genétipo é definido pelo centro dos circulos
conceéntricos (Figura 7) e funciona mais como um modelo representativo do que seria
um idedtipo de feijdo comum. Nesse sentido, genotipos localizados mais préximos ao
idedtipo sdo mais desejaveis para a selecdo (YAN; TINKER, 2006). O INC_90 foi
alocado no primeiro circulo concéntrico e apresenta ser mais proximo ao ideal em

termos de produtividade e estabilidade fenotipica.
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Figura. 7. Grafico GGE-Biplot: estimativa do gen6tipo ideal, referente a produtividade de
grdos de 35 gendtipos de feijdo comum avaliados em quatorze ambientes do Estado do Espirito
Santo. MS: Mimoso do Sul; P: Pacotuba (Cachoeiro de Itapemirim); VN: Venda Nova do
Imigrante; Soo: Sooretama; Li: Linhares. Avaliados nos anos de 2018 a 2020, que foram
codificados de 18 a 20 e nas safras das aguas e da seca que foram codificadas de A e S.

O método GGE-Biplot ainda considera a relacdo existente entre os ambientes
analisados (Figura 8). De acordo com Santos et al. (2017), um ambiente-teste ideal
deve discriminar bem os gendtipos e ser representativo de todos os ambientes testados.
Em termos graficos, esse ambiente deve apresentar um alto valor de escore para o
IPCAL, pois este expressa a sua capacidade em discriminar 0s gendtipos e zero para o
escore IPCA2, por demonstrar maior capacidade de representar todos os outros
ambientes, sendo o mais semelhante possivel dos demais. Como a variagédo total
explicada pelo IPCA1 (44,48%) e pelo IPCA2 (22,51%) foi elevada é possivel efetuar

uma selecéo confiavel dos ambientes mais representativos.
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Figura. 8. Gréafico GGE-Biplot: discriminativo x representativo, referente a produtividade de
grdos de 35 gendtipos de feijdo comum avaliados em quatorze ambientes do Estado do Espirito
Santo. MS: Mimoso do Sul; P: Pacotuba (Cachoeiro de Itapemirim); VN: Venda Nova do
Imigrante; Soo: Sooretama; Li: Linhares. Avaliados nos anos de 2018 a 2020, que foram
codificados de 18 a 20 e nas safras das aguas e da seca que foram codificadas de A e S.

Ambientes discriminativos e representativos sao Uteis para selecionar genotipos
com adaptacdo ampla a um ambiente. Ambientes discriminativos, mas nao
representativos podem auxiliar o descarte de gendtipos instaveis. Por outro lado,
ambientes ndo discriminativos e ndo representativos podem ser descartados, pois néo
sdo Uteis em redes de experimentos (YAN; TINKER, 2006). Esse método tem a
vantagem de fazer essa diferenciacdo entre os ambientes e proporcionar melhor
resultado ao caracterizar os ambientes.

Gendtipos mais proximos do centro séo considerados os melhores genotipos e
também mais estaveis. O genotipo é considerado mais adptado a determinado ambiente
guanto mais proximo ele esta desse ambiente. Dessa forma, considerando o ambiente
A2019Soo (Safra das aguas, ano 2019, Soortama) e o material UFES_130,
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possivelmente € um material adaptavel por estar mais proximo desse ambiente e
possivelmente um material estivel (por estar mais proximo do centro).

O ambiente Venda Nova, ano 2019, safra da seca (S2019VN) foi o que teve
maior capacidade em discriminar os genotipos, seguido por Sooretama, ano 2019, safra
da seca (S2019So00). Ambientes em condicdes de estresse geram maior capacidade em
discriminar genotipos (SANTOS et al., 2017; GRANATO et al., 2016). Na safra da
seca 2019, o ambiente Venda Nova sofreu um longo periodo de estiagem durante o
cultivo do feijdo, o que pode ter favorecido a formacdo de um ambiente de estresse. O
gendtipo INC_Rio Tibagi é o que se encontra mais proximo do ambiente S2019VN,
demonstrando ser mais adaptavel a ele. Oberva-se também que os gendtipos INC_44
e UFES_2 ndo foram bons em nenhum ambiente, de acordo com a analise em questéo.

As diferencas ambientais sdo indicadas por vetores que se originam no centro do
biplot (Figura 8). O valor do cosseno do angulo entre dois vetores de dois ambientes
demonstra que h& correlagdo entre eles. De maneira geral, todos os ambientes estdo
correlacionados entre si, pois apresentam angulos agudos entre si e menor que 90°. Os
ambientes A2019VN, A2018MS, A2020Li e os S2018Soo, S2018VN, A2019Soo
foram semelhantes entre si, pois apresentaram 0s menores angulos agudos entre 0s
ambientes.

Ambientes semelhantes podem indicar a ocorréncia de ambientes redundantes
em programas de melhoramento genético, elevando o custo com a obtencdo de novos
gendtipos e ndo representando bem os ambientes mais divergentes (YAN et al., 2010;
TERASAWA et al., 2008).

4. CONCLUSAO

Os genotipos cultivados no ES apresentam grande potencial produtivo,
demonstrado por apenas sete gendtipos com produtividade média inferior as
testemunhas comerciais;

Genotipos de feijado comum divergentes cultivados no ES apresentam
potencial comercial, no estado superiores a testemunhas, demonstrando a adaptacéo
desses materiais;

E possivel indicar tanto gen6tipos de adpatabilidade geral e ampla producéo,

0 que beneficia de forma geral os produtores no estado, bem como genétipos de
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adaptabilidade especifica, que permitem explorar as diferencas edafoclimaticas para
favorecer a produtividade.

Em geral, a safra da seca e de maior calor (norte) favoreceram a produtividade
de feijdo no estado.

Genotipos responsivos as alteracoes ambientais e de estabildiade geral foram
identificados.

A agricultura familiar no estado do ES guarda recursos genéticos adaptados as
diferentes regides e de alto potencial produtivo, sendo de grande impacto e favoravel
para o desenvolvimento de novas cultivares altamente produtivas e adpataveis para
fortalecer a cultura do feijdo no estado, com importante fator socioeconomico

associado.
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CAPITULO 3

EFEITO DA INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE SOBRE OS
TEORES DE MINERAIS DE GRAOS DE FEIJOEIROS

111



RESUMO

O feijdo é uma grande fonte de proteinas e minerais na alimentacdo humana,
auxiliando no combate & deficiéncia mineral no organismo humano, um grave
problema de saude publica em todo o mundo. Apesar de ser considerado um alimento
rico na parte nutricional, apresenta grande variabilidade nas concentraces dos
elementos nos graos do feijdo, estando sujeita a fatores genéticos e ambientais. O
objetivo deste experimento foi estudar os efeitos da interacdo genotipo x ambiente
sobre os teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro e zinco dos
grdos de feijdo para estimar a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos em seis
ambientes. Os experimentos foram realizados em Pacotuba/Cachoeiro de Itapemirim,
Venda Nova do Imigrante, Linhares, Espirito Santo, Brasil, representando 3
mesorregides: Sul, Central e Litoral Norte, respectivamente, no ano agricola de 2020,
em duas safras anuais das aguas e da seca. Trinta e quatro gendtipos de feijoeiro, entre
eles crioulos e comerciais, foram avaliados em blocos casualizados com trés
repeticBes. Foi realizada digestdo sulfarica com determinacdo titulométrica para teor
de N e digestdo nitroperclorica e quantificado o teor de P, K, Ca, Mg, Fe e Zn em graos
de feijdo moidos, utilizando-se espectrofotobmetro de absorcdo atdmica. Foram
realizadas caracterizacdo mineral e as andlises de variancia, adaptabilidade e
estabilidade. Observou-se diferencas significativas (p<0,05) para todas as
caracteristicas em estudo. Existe alta variacdo mineral entre os gendtipos de feijoeiro,
tendo como destaque na maioria dos ambientes analisados os genotipos crioulos. O
ambiente Cachoeiro, ano 2020, safra das aguas foi mais favoravel para quatro dos sete
minerais analisados nesse estudo (P, K, Ca e Fe). Os genétipos INC-60, INC-61 e Rio
Tibagi séo recomendaveis devido apresentarem alto teor de K, N e P, respectivamente,
em todos os ambientes e ampla adaptabilidade e estabilidade (WiG). Os genotipos
UFES-10, UFES-95, INC-23, INC-90, Goytacazes apresentaram melhor desempenho
para N, P, K, Mg e Zn, respectivamente, em ambientes favoraveis considerando todas

as metodologias de adaptabilidade e estabilidade utilizadas neste trabalho.

Palavras-chave: Interacdo genétipo x ambiente, nutricdo humana, biofortificacao,

melhoramento de plantas, minerais
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1. INTRODUCAO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) esté entre as principais culturas produzidas
no mundo, representando grande importancia econémica e nutricional. O Brasil é um
dos maiores consumidores e produtores de feijdo, com 10% da producdo mundial anual
(FAO, 2022; CONAB, 2022). Devido a plasticidade da cultura para se adaptar as
diferentes condigdes climaticas e de solo e as diversas variedades disponiveis no
mercado, o cultivo do feijao ocorre durante todo 0 ano em trés safras anuais, da seca,
das aguas e de invernos, o que garante a oferta constante dessa leguminosa (CONAB,
2022).

Os grdos possuem rica fonte de proteinas, sendo uma das mais utilizadas pela
populacio do Brasil e do mundo (TOLEDO et al., 2009; GARCIA-CORDERO et al.,
2021). E considerado pela Organizacdo Mundial da Agricultura e Alimentac&o (Food
and Agriculture Organization - FAO) como uma das melhores op¢des para 0 aumento
de oferta de proteinas, em razdo do baixo custo de producdo. Também é fonte de
carboidratos, fibras e minerais, como ferro, zinco e célcio (BLAIR, 2013). A
deficiéncia de minerais no organismo humano é um grave problema de salude publica
mundial (GUPTA; GUPTA, 2014; BOUIS; WELCH, 2010; KUMSSA et al., 2015).

O feijoeiro, sendo excelente fonte de minerais, pode ser utilizado na prevencéo
de diversas deficiéncias minerais, como na deficiéncia de zinco a qual prejudica o
crescimento e o sistema imunolégico (HAMBIDGE, 2000; WHO et al., 2016) e de Ca,
que provoca osteoporose (MIGLIORANZA et al., 2003). Quando comparado a outras
leguminosas, o feijdo tem 50% a mais de célcio que o gréo-de-bico e 100% a mais que
a lentilha (SEBASTIA et al., 2001). J4 a deficiéncia de ferro, é considerada a caréncia
nutricional mais prevalente em todo o mundo, portanto, o consumo de feijao pode ser
benéfico a saude por prevenir doencas como anemia (GLAHN et al., 2017; HAAS et
al., 2016). Logo, reforga-se a importancia dessa leguminosa na dieta humana. Diversos
estudos mostram 0s potenciais beneficios que o consumo de grdos de feijdo
proporciona a saude (HAYAT etal., 2014; PETRY etal. 2015; CELLENO et al., 2007;
CASTRO-GUERRERO et al., 2016; THOMPSON et al., 2017; CHEN et al., 2019).

Existe ampla variabilidade nas caracteristicas nutricionais em graos de feijdo
(ISLAM et al. 2002; CICHY et al. 2009; SILVA et al. 2012; PINHEIRO et al. 2010;
RIBEIRO et al. 2014; MCCLEAN et al. 2017; ZANOTTI et al., 2020; ALTOE, 2018;
GIUSEPPA et al., 2016; DELFINI et al., 2020; BEEBE, et al., 2000; RIBEIRO, 2020;
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PIRES, et al., 2005), condicdo essencial para desenvolver cultivares de feijoeiro com
maiores teores nutricionais (RIBEIRO, 2010; SANTOS; BOITEUX, 2013). A
estratégia de melhorar o contetdo nutricional de uma cultura, por meio de
melhoramento de plantas, é conhecida como biofortificacdo (KACHINSKI, et al.,
2022; RIOS et al., 2011).

A introdugdo de produtos agricolas biofortificados com elevados teores de
proteinas e minerais sdo considerados componentes importantes em programas de
melhoramento, tendo como principal objetivo combater a desnutricdo humana,
garantindo maior seguranca alimentar (BOUIS et al., 2011; BOUIS et al. 2017,
VALENCA et al., 2017). Nesse contexto, o feijdo, que possui excelentes atributos
nutricionais, ampla variabilidade genética e é alimento basico em varios paises da
Africa e da América Latina, torna-se um forte candidato a biofortificacdo, por isso é
tdo importante explorar as caracteristicas nutricionais das diversas variedades
existentes.

No entanto, o teor de minerais nas sementes de feijao pode ser influenciado por
questdes fisiologicas, local de crescimento e por fatores ambientais, como diferentes
safras e anos agricolas, localizacdo geogréafica, condi¢Ges edafoclimaticas distintas dos
locais de cultivo, fazendo com que uma determinada variedade reduza ou potencialize
caracteristicas nutricionais de graos (FERREIRA et al., 2014). O efeito ambiental na
variacdo do teor de minerais nas sementes de feijdo tem sido estudado por varios
autores (MARTINS et al., 2016; BURATTO et al., 2009; ARAUJO et al., 2003;
SILVA, 2018; FERNANDES et al., 2016). Nesse sentido, além dos componentes
genodtipo e ambiente, assume importancia no melhoramento de gendtipos para
caracteristicas de interesse, 0 componente da interacdo gendétipo por ambiente (G x A),
identificada por meio da analise de variancia conjunta (PEREIRA et al., 2014;
HAMAWAKI, 2014; OLIVEIRA et al., 2020; FERNANDES et al., 2016).

Além de estudo de interacdo G x A, torna-se Util e complementar o conhecimento
das estimativas de adaptabilidade e estabilidade, por tornarem possivel a identificacdo
de gendtipos de comportamentos compativeis as variagdes ambientais (PERINA et al.,
2010; PEREIRA, et al., 2014; MACHADO, 2020), ou seja, sdo métodos estatisticos
que possibilitam, de algum modo, identificar cultivares de comportamento mais
estaveis que respondem de forma previsivel as variagdes ambientais.

Existem na literatura varios métodos para se avaliar a adaptabilidade e

estabilidade em cultivares. A diferenca entre eles é baseada nos parametros adotados
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para sua avaliacdo, nos procedimentos biometricos e certamente nos principios
estatisticos empregados (CRUZ et al., 2012). Como exemplo, é possivel citar os
métodos baseados em analise de variancia: Annicchiarico (1992), andlise ndo
paramétrica: Lin e Binns (1988), baseado em regressdo linear simples: Eberhart e
Russell (1966). O método de Eberhart & Russel (1966) é utilizado com frequéncia para
estudos de adaptabilidade e estabilidade em diversas espécies vegetais.

O aumento da qualidade nutricional do feijdo possibilita 0 acesso a uma
alimentacdo que proporcione melhorias na dieta nutricional humana. Nesse sentido,
busca-se ndo so alta produtividade no desenvolvimento de cultivares de feijoeiro, mas
também melhorias na qualidade nutricional dos gréos para atender as demandas do
mercado consumidor. Fazer com que a populagdo consuma alimentos mais nutritivos
diariamente € um objetivo preconizado mundialmente, pois assim €é possivel que haja
reducdo em uma serie de problemas de salde.

Considerando que o feijdo comum € produzido em diversos locais e que ha
variabilidade genética para diversas caracteristicas, cabe aos programas de
melhoramento o desenvolvimento de variedades com caracteristicas superiores, como
alta produtividade e alta qualidade nutricional e que, além disso, apresentem ampla
adaptabilidade e alta estabilidade as mais diversas regides.

No estado do Espirito Santo, regido sudeste no Brasil, o feijao é cultivado em
praticamente todas as regides, sob diferentes condi¢des edafocliméticas. No estado, a
producdo é realizada principalmente pela agricultura familiar, os quais utilizam, na
maioria das vezes, genoétipos de feijdes crioulos, 0os quais podem conter genes
importantes que sdo perdidos devido aos programas convencionais de melhoramento
genético. Gendtipos de feijoeiros coletados em regides do estado do Espirito Santo
apresentam diversidade de material para caracteres morfologicos, moleculares e
nutricionais (CARVALHO, 2019; ALTOE, 2018), indicando ser uma boa populacio
de estudo e de obtencdo de material potencial.

Diante do exposto, objetivou-se caracterizar trinta e quatro variedades de
feijoeiro cultivadas no estado do Espirito Santo, a respeito de sete caracteristicas
nutricionais dos grdos: N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, além de estudar a interacdo G x A e
adaptabilidade e estabilidade com base na qualidade nutricional dos grdos. Diante
dessas informacdes, pretende-se indicar gendtipos relevantes quanto as caracteristicas
nutricionais dos grdos de feijdio comum e quanto a sua capacidade adaptativa e

estabilidade.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Multiplicacao e Purificacédo dos graos de feijoeiro

Os gendtipos de feijdo comum foram plantados em Mimoso do Sul — ES, para
multiplicacdo. Na colheita, foi realizada a selecéo de plantas individuais com teste de
progénie para obtencdo de linhagens puras. A purificacdo dos gendtipos a serem
utilizados é uma forma de minimizar os efeitos negativos da mistura de material, tais
como perda de identidade genética e desuniformidade do cultivo e da producgédo. Apos

a colheita de campo, as sementes foram devidamente armazenas.

2.2. Material Genético e Delineamento Experimental

A colecdo de germoplasma de feijdo comum do Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias (CCAE/UFES) conta com 355 acessos, sendo necessario a ampliacdo da
caracterizagdo quanto a qualidade nutricional aos demais genotipos. Os feijGes
crioulos foram obtidos a partir da colecdo de feijdo pertencente ao Programa de
Melhoramento Genético da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), os quais
foram obtidos por meio do Incaper, propriedades rurais e feiras de diferentes regides
do Estado do Espirito Santo. A prévia identificacdo de gendtipos divergentes por
marcadores moleculares permitiu selecionar 34 gendtipos (CARVALHO, 2019),

correspondendo a 29 crioulos e 5 testemunhas (Tabela 1).

Tabela 1. Identificacdo, nome comum e informacdes de trinta e quatro gendtipos de
feijdo comum utilizados neste trabalho

ID Nome Cor Classe F:OC.’I Procedéncia
Geénico

INC-23 Baitdo Mamoninha Cores Crioulo MES Incaper
INC-44 Vermelho Antigo  Vermelho Crioulo MES Incaper
INC-60 Vagem Preta Preto Crioulo MES Incaper
INC-61 Feijdo Nova planta Cores Crioulo MES Incaper
INC-62 Penquinha Cores Crioulo AND Linhares
INC-66 Manteigéo Cores Crioulo MES Domingos Martins
INC-67 Terrinha Cores Crioulo MES Domingos Martins
INC-81 Preto Vermelho Crioulo MES Alfredo Chaves
INC-90 Feijdo Caetezinho Preto Crioulo MES Colatina
INC-94 Porto Real Preto Crioulo MES Alfredo Chaves
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INC-95
INC-106
INC-Serrano
INC-Goytacazes
INC-Rio Tibagi
INC-Rio Doce
Capixaba
UFES-4
UFES-9
UFES-11
UFES-19
UFES-118
UFES-130
UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10
UFES-133
UFES-14
UFES-173
UFES-174
UFES-32
UFES-8
UFES-136

Carioquinha Carioca
Carioca Carioca
Serrano Preto

Goytacazes Carioca

Rio Tibagi Preto
Rio Doce Carioca
Capixaba Precoce Preto
Preto Preto
Vermelho Vermelho
Vagem riscada Preto
Vermelho Vermelho
Preto Preto
Carioca Carioca
Palhacinho Cores
Verde Cristo Rei 01 Cores
Verde Cores
Vagem riscada Preto
Amarelo Amarelo
Amendoim Cores
Preto Preto
Vermelho Vermelho
CNFP 15304 Preto
Vagem riscada Preto
Carioca Carioca

Crioulo
Crioulo
Comercial
Comercial
Comercial
Comercial
Comercial
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo
Crioulo

MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES
AND
AND
AND
MES
AND
AND
MES
MES
MES
MES
MES

Alfredo Chaves
ldna
Incaper
Incaper
Incaper
Incaper
Incaper
Vitoria
Alegre
Muniz Freire
ldna
Venda Nova
Venda Nova
Vila Velha
Incaper

Alegre
Muniz Freire
Santa Teresa
Guagui
Alegre
Alegre
Embrapa
Alegre
Santa Teresa

ID=Identificacdo; UFES= Universidade Federal do Espirito Santo

Posteriormente, esses 34 genotipos foram avaliados em 3 municipios,

compreendendo 3 diferentes mesorregies do Estado do Espirito Santo (Sul, Central e

Litoral Norte Espirito-santense), distribuidas geograficamente como mostrado na

Figura 1, ao longo de 1 ano (2020) e duas safras: da seca (1) e das aguas (2). Os

experimentos foram nomeados de acordo com a inicial de cada local, seguido pelo seu

respectivo ano mais a safra (1, seca ou 2, das adguas), por exemplo: Pac20/1: Localidade

de Pacotuba no ano de 2020 na safra da seca. Cada ambiente foi composto pelo local,

ano e safra de plantio, totalizando seis ambientes (Tabela 2).
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Figura 1. Representacdo das mesorregides Litoral Norte, Central e Sul Espirito-santense em
que foram instalados os experimentos. Ponto Amarelo — Cachoeiro de Itapemirim; Ponto Azul
— Venda Nova do Imigrante; Ponto Verde — Linhares.

FEVN - Venda Nova ES

FEBN — Cachoeiro de Itapemiim, ES

Latitude

038057 Longm‘del 18°09"W Latitude = 20°50°56™S Longitude 41°06°46”W
Altitude 724m Altitude 50

FEL - Linhares, ES

Latitude = 19°23°27”’S Longitude 40°04’17”W
Altitude 30m
Figura. 2. Localizagdes geograficas dos locais em que os experimentos foram realizados com
as respectivas informacoes de: latitude, longitude e altitude dos municipios. FEBN — Fazenda

Experimental Bananal do Norte, Cachoeiro de Itapemirim (Pacotuba), FEVN — Fazenda
Experimental de Venda Nova do Imigrante; FEL — Fazenda Experimental de Linhares.
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Tabela 2. Locais dos experimentos avaliados no estado do Espirito Santo, altitude dos
locais dos experimentos, datas de semeadura e colheita

Data de Data de
semeadura Colheita
Local - Abreviacdes Altitude (m) 2020 2020
Cachoeiro de Itapemirim - Pac20/1 50 26/03 26/06
Cachoeiro de Itapemirim - Pac20/2 50 13/08 19/11
Venda Nova do Imigrante - 724m 27/03 07/07
VNI20/1
Venda Nova do Imigrante - 724m 30/10 19/01
VNI20/2
Linhares - Lin20/1 30m 23/04 23/07
Linhares - Lin20/2 30m 09/09 03/12

Em relacdo a temperatura e a precipitacio média anual, o municipio de
Cachoeiro de Itapemirim (Pacotuba) — ES é caracterizado pelo clima tropical chuvoso,
com estacdo seca no inverno, temperatura média de 24,2°C, com a maior média
ocorrendo no més de fevereiro, com 27,3 °C e menor média ocorre no més de julho,
20,6°C, periodo caracterizado por temperaturas amenas na regido. Possui indice
pluviométrico anual de 1.187,6 mm e altitude média de 146 metros acima do mar.

Venda Nova do Imigrante — ES é classificado com clima mesotérmico de inverno
seco, temperatura média de 18,5 °C, com a maior média ocorrendo no més de
fevereiro, com 21,4°C e a menor média ocorre no més de julho 15,1°C. Possui indice
pluviométrico anual de 1.363,7 mm e altitude média de 950 metros acima do nivel do
mar.

E Linhares — ES, caracterizado por clima tropical chuvoso, com estacdo seca no
inverno e temperatura média em torno de 24,3 °C, com a maior media ocorrendo no
més de fevereiro, com 26,8 °C e menor média ocorre no més de julho 21,6 °C, periodo
com temperaturas amenas na regido. Possui indice pluviométrico anual de 1.278,9 mm
e altitude média de 40 m (INCAPER, 2022).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés
repeticdes e parcelas constituidas de 4 linhas de 1,5 m espacadas por 0,5 m,

constituindo uma densidade de semeadura de 10 sementes por metro linear, totalizando
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60 sementes por parcela. A adubacdo de base foi efetuada de acordo com a analise
quimica do solo.

As duas linhas centrais foram consideradas area util e as duas linhas laterais
foram consideradas bordaduras para separacdo de parcelas. Na colheita, somente as
plantas das duas linhas centrais foram colhidas, levadas para estufa para secagem das
vagens. Posteriormente, as vagens foram debulhadas, levadas para estufa de circulagdo
continua para secagem e posteriormente moagem. Para as estimativas de
adaptabilidade e estabilidade, foram avaliados os caracteres relacionados a qualidade

nutricional dos graos de feijdo comum.

2.3. Anélise Mineral

Para as andlises nutricionais dos grdos de feijdo comum, foram consideras as
principais caracteristicas: Nitrogénio (N), Foésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Ferro (Fe) e Zinco (Zn). Os gréos foram moidos em moinho de faca
e peneirados em malha 40 (0,425 mm) para obter farinha de feijao, a qual foi
armazenada a 4°C até serem necessarias.

A composicao mineraldgica foi determinada segundo Malavolta et al. (1997).
Para os elementos P, K, Ca, Mg, Fe e Zn, foi utilizado a metodologia de digestéo Nitro-
perclérica. Foi pesado 0,259 de amostra de feijdo ao qual foram adicionados 4 mL de
solucdo nitropercldrica (3:1) desses acidos concentrados. As amostras foram colocadas
em bloco digestor com aquecimento e exaustdo, sendo mantidas nessa condicdo até a
formacdo de uma solucdo limpida, sem coloragdo amarela. Apds a digestdo, o material
foi transferido para baldes volumétricos de 25 mL e o volume completado com agua
deionizada. Os minerais foram determinados por espectrofotdmetro de absor¢édo
atémica.

Para determinacdo do teor de N, foi pesado 0,1 g de amostra de feijdo ao qual
foi adicionado 1 mL de &cido sulfdrico e 1 mL de peroxido de hidrogénio 35%. As
amostras foram colocadas em bloco digestor com aquecimento e exaustdo, sendo
mantidas nessa condicdo até a formacdo de uma solucdo limpida, sem coloracéo
amarela. Apos a digestdo, o material foi transferido para baldes volumétricos de 25
mL e o volume, completado com &gua deionizada. Posteriormente, foi realizada a

determinacéo titulométrica do elemento.
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2.4. Andlise Estatistica

Os dados coletados foram tabulados e posteriormente realizaram-se as analises
individuais de variancia, seguindo-se de uma analise conjunta. Na analise conjunta,
verificou-se primeiramente, a homogeneidade das variancias residuais dos
experimentos verificada por meio do teste da razdo entre o0 maior e 0 menor quadrado
médio residual dos experimentos. A avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade dos
genotipos foi realizada pelos seguintes métodos: Annicchiarico (1992), Eberhart &
Russell (1966) e Lin & Binns (1988), realizadas usando o programa computacional
Genes (CRUZ, 2016). As estatisticas adotadas por esses métodos sdo descritas a

sequir.

2.4.1 Método Annicchiarico

O método de Annicchiarico (1992) baseia-se no chamado indice de confianca

genotipico, estimado por:

Ii(g):“i(g) “£(1-0)07(2)

considerando-se todos os ambientes, em que i) € a média porcentual dos
genotipos i; czig) € 0 desvio-padrdo dos valores Zij, associado ao i-ésimo genotipo;
Z(1-a) € 0 percentil da funcéo de distribuicdo normal padréo. O coeficiente de confianca

adotado sera o de 75%, isto ¢, a. = 0,25.

2.4.2 Método Eberhart & Russell

O método de Eberhart e Russell (1966) € baseado em uma analise de regressdo
linear que utiliza o indice ambiental para avaliar a qualidade dos ambientes e para
classifica-los como favoraveis e desfavoraveis por meio de indices negativos e
positivos, considerando dessa forma a resposta de cada gendtipo avaliada as variagdes
do ambiente.

Esse método considera trés pardmetros na avaliag&o individual de cada cultivar,
a produtividade média (Boi), coeficiente de regressao linear (Bli), e o desvio de
regressao (o2di). Por meio desse método, as cultivares podem ser classificadas como

de adaptabilidade geral ou ampla, quando B1i ndo diferir estatisticamente de 1, de
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adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, quando Bli for estatisticamente
maior que 1, ou de adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, quando Bli
for estatisticamente menor que 1 (EBERHART; RUSSELL, 1966).

O método de Eberhart & Russell usa, na avalia¢do individual dos genotipos, a
produtividade média do genotipo (Yi.), 0 seu coeficiente de regressio (Bi) e a variancia

dos desvios dessa regressao (o). Seus respectivos estimadores sdo dados por:

?,-_=Z‘r’ufa
i

R
i E_i ]j

==

f]ndme ambiental)

IE Yu E Yu) fﬂ] {E Yu[:} ’FE]

a-2

2.4.3 Método Lin & Binns

A estatistica de estabilidade e adaptabilidade Pi, adotada pelo método de Lin &
Binns (1988) sera obtida por:
2
Pi=Yju(Yy— M) /2a

em que M; é a produtividade maxima entre todos os genotipos, no j-ésimo

ambiente. O gendtipo estavel é aquele que apresentar o menor indice P;.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise de Variancia Conjunta

A andlise de variancia conjunta para variaveis de qualidade nutricional mostrou
que nos efeitos de genoétipos e ambientes ocorreram variagdes significativas a 1% pelo
teste F (Tabela 4). A diferenca entre gendtipos indica a variabilidade genética e
potencial utilizagdo no melhoramento. A diferenca entre os ambientes mostra a
influéncia das variagdes ambientais ou manejo de uma safra para outra sobre as
variaveis.

A existéncia de diferengas significativas para os efeitos de ambientes e da
interacdo G x A sugere que os ambientes de experimento foram contrastantes para 0s
teores dos minerais avaliados, relevando comportamento diferenciado dos genotipos
frente as variacBes dos ambientes de experimento. Condi¢fes como essas foram
evidenciadas em estudos anteriores realizados por Muranaka et al. (2016), Oliveira et
al. (2017) e Singhal et al. (2018). Foram encontradas diferengas significativas para a
interacdo G x A para o teor de Zn em gendtipos de feijao-caupi conduzidos em quatro
ambientes, nos estados do Piaui e Maranhdo (OLIVEIRA et al., 2017). Interacdo G x
A para os teores de Fe e Zn foi identifica na avaliacdo de gendtipos de feijdo-caupi em
estudo realizado no Nordeste brasileiro (SILVA & SANTOS, 2017).

Tabela 4. Andlise de variancia conjunta de seis experimentos, com 34 genoétipos de
feijdo comum avaliados em trés blocos por local, para variaveis nutricionais N, P, K,
Ca, Mg, Fe e Zn dos gréos por planta de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) no Espirito
Santo

Quadrados médios

Variaveis QMG QMA QMGA QMR Média CV(%)
N 59,45**  1023,48** 42,23** (0,16 35,013 1,158
P 1,29** 17,95** 0,74** 0,00 4,85 1,51
K 13,35**  85,81** 3,33** 0,085 14,59 2,00
Ca 1,564** 12,25** 0,86** 0,00 1,23 2,52
Mg 0,44** 0,72** 0,11** 0,00 1,73 1,42
Fe 151,11** 938,87**  80,45** 0,13 45,96 0,78
Zn 132,40** 1032,81** 49,74** 0,14 32,43 1,17

N: Nitrogénio; P: Fésforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Fe: Ferro; Zn: Zinco;
QMG; quadrado médio do geno6tipo; QMA: quadrado médio do ambiente (local, ano, safras);
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QMGA: quadrado medio da interacdo genotipos x ambientes; QMR: quadrado médio do
residuo; CV(%): Coeficiente de variacao.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Diante da confirmacg&o para interacbes G x A, € necessario que seja explorada
com objetivo de conhecer sua importancia e determinar se é positivo ou negativo para
ter sucesso na selecdo e recomendacdo de cultivares para ambientes especificos ou
multiambientes, dada a importancia desses minerais na saide humana, e melhor
aproveitamento da oferta ambiental (BASHIR et al., 2014; SINGHAL et al., 2018;
SANTOS et al., 2019). Dessa forma, também torna possivel conciliar caracteristicas
importantes como alta produtividade e altos teores de qualidades nutricionais nos
grdos, permitindo indicar genotipos superiores com alto desempenho para
determinados ambientes de cultivo e responder a estratégias de cultivo que favoregam
produtores e consumidores.

Nesse contexto, a melhor estratégia para 0 manejo da interacdo G X A no caso
dos teores de N, P, K, Ca, Mg, Fe e Zn ¢ a realizacdo de analises de adaptabilidade e
estabilidade de modo a selecionar genétipos com adaptacdo ampla ou especifica e,
assim, contribuir com programa de melhoramento quanto a recomendagdo de
cultivares para as regifes de cultivo do feijoeiro. Silva e Santos (2017), avaliando a
adaptabilidade e estabilidade para micronutrientes em feijdo em condigdes de
semiérido brasileiro, observaram que o0s genétipos com alto teor de ferro apresentavam
instabilidade fenotipica, indicando que esses gendtipos se comportam de forma
diferencial dependendo do ambiente de avaliacdo. Estudo realizado com feijdo mostra
que gendtipos apresentam comportamento diferenciado para teores de Ferro
dependendo do ambiente (ARAUJO, 2020).

As respostas referentes aos genoétipos quando sujeitos a diferentes ambientes
podem ser previsiveis e imprevisiveis (ALLARD & BRADSHAW, 1964). Nesse
contexto, a manifestacdo fenotipica no caso deste presente trabalho, além dos fatores
imprevisiveis como quantidade, distribuicdo de chuva e variagbes na temperatura
dentre outros, também podem ter influenciado os fatores permanentes como manejo,
época de plantio e colheita. Sendo assim, esse estudo torna possivel a identificacdo de
genotipos de comportamento previsivel e que sejam responsivas as variagfes de
ambientes e manejo em condic¢des amplas e especificas reduzindo o efeito da interacéo
(RONO et al., 2017).
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Os gendtipos foram comparados com base no agrupamento de media pelo teste
de Scott-Knott, para Linhares, Venda Nova do Imigrante e Cachoeiro (Pacotuba)
(Tabela 5). Para melhor visualizagéo dos dados, 0s genétipos que apresentaram maior
e menor teor para cada mineral avaliado foram apresentados na tabela 6. Essas
informacdes sdo Uteis para a selecdo de cultivares com maior valor nutricional e para
a melhoria das caracteristicas de qualidade nutricional do grdo. Além da importancia
dos minerais para a qualidade nutricional dos gréos de feijao, estudos mostram que
quando o teor de minerais foi elevado nos grdos de feijoeiro, verificou-se maior
numero de plantulas viaveis e vigorosas, as plantas foram mais resistentes as doencas
e mais eficientes no uso da agua (FROSSARD et al., 2000).

Em Linhares (Tabela 5), verificou-se que a variedade crioula INC-61 apresentou
maior média para variavel N, com 40,46 g/kg, ndo diferenciando significativamente
das variedades comerciais Rio Tibagi, Rio Doce e Capixaba Precoce. A variedade
crioula INC-44 apresentou maior média para varidvel P (5,19 g/kg), seguida das
variedades crioulas UFES-60 (5,06 g/kg) e UFES-14 (5,05 g/kg), que ndao
diferenciaram estatisticamente da variedade comercial Rio Tibagi (5,15 g/kg). O maior
teor de K foi observado nos genotipos INC-44 e INC-60, com 15,63 g/kg para ambos,
ndo diferenciando estatisticamente das variedades comerciais Goytacazes (15,1 g/kg),
Serrano (14,58 g/kg) e Rio Tibagi (14,48 g/kg). O maior teor de Ca e Mg foi verificado
na variedade crioula INC-90, com 3,51 g/kg e 2,9 g/kg, respectivamente, diferenciando
estatisticamente de todos os demais genotipos. Resultados como estes demonstram a
importancia de estudar gendtipos crioulos e preserva-los para que possam ser
utilizados em programas de melhoramento genético. O magnésio ativa diversos
sistemas enzimaticos importantes para a manutencao do potencial elétrico de nervos e
membranas. O feijdo € uma importante fonte de magnésio. O maior teor de Fe foi
observado para a variedade comercial Rio Doce, com 66,83 mg/kg, diferenciando
estatisticamente de todas as demais variedades estudadas. A diversidade genética de
concentracdo de ferro observada, permite aumentar muito a concentracdo deste
mineral nos graos. Os teores médios de ferro encontrados neste trabalho apresentaram
valores similares aos encontrados em outros trabalhos (PINHEIRO et al., 2010). O Fe
é essencial a formacéo da hemoglobina e sua deficiéncia provoca anemia (MAHAN,
1998), assim, a ingestdo diaria de gréos de feijoeiro com maior teor desse mineral, é
importante na prevencdo dessa doenga. O maior teor de Zn foi observado na variedade

crioula UFES-19 (40,5 mg/kg), ndo diferenciando estatisticamente das variedades
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comerciais Goytacazes (34,08 mg/kg), Rio Doce (32,75 mg/kg) e Capixaba Precoce
(36,25 mg/kg). PEREIRA et al. (2011), estudando genotipos crioulos, observou-se
uma variagdo de 32 a 68 mg/kg de zinco nos graos em dois anos de cultivo. Gréos de
feijoeiro com maior teor de Zn se torna importante por contribuir no crescimento
normal de criancas e no sistema imunoldgico.

Em Venda Nova (Tabela 5), o teor de N variou de 40,12 g/kg (UFES-10) a 29,75
g/kg (INC-81) (Tabela 6). A variedade crioula UFES-10 ndo diferenciou
estatisticamente das variedades comerciais Serrano (36 g/kg), Rio Tibagi (37,87 g/kg)
e Capixaba Precoce (36,9 g/kg). O teor de P variou de 5,72 g/kg (INC-60) a 4,32 g/kg
(UFES-19). Para esse macronutriente, a variedade crioula INC-60 n&o diferenciou
estatisticamente das variedades comerciais Capixaba Precoce (5,49 g/kg) e Rio Tibagi
(5,41). O maior teor K foi observado na variedade crioula UFES-18 (17,08 g/kg),
seguida de outras variedades crioulas como INC-23 (16,56 g/kg), INC-60 (16,35 g/kg)
e INC-94 (16,25), ndo diferenciando estatisticamente das variedades comerciais
Capixaba Precoce (16,25 g/kg) e Rio Tibagi (15,94 g/kg). O maior teor de Ca foi
observado na variedade crioula UFES-9 (2,83 g/kg), destacando-se de todas as demais
variedades. O maior teor de Mg, diferenciando estatisticamente de todas as demais
variedades, foi observado para a variedade comercial Rio Tibagi (1,97 g/kg). O teor
de Fe variou de 51,6 mg/kg (UFES-4) a 38, 5 (UFES-133). A variedade crioula UFES-
4 ndo diferenciou estatisticamente da variedade comercial Goytacazes (51,5 mg/kg).
O maior teor de Zn foi para variedade comercial Goytacazes (43,25 mg/kg),
destacando-se de todos 0s demais geno6tipos para esse local.

Em Cachoeiro de Itapemirim também houve variagdo significativa para todas as
variareis nutricionais estudadas (Tabela 5). Em compara¢do aos demais locais, esse
foi o que apresentou a variedade com maior teor de N, sendo observado na variedade
crioula UFES-19 (42,22 g/kg), seguida das variedades crioulas UFES-4 (40,54 g/kg) e
da INC-81 (40,19 g/kg), ndo diferenciando estatisticamente das variedades comerciais
Serrano (40,23 g/kg), Rio Doce (39,84 g/kg) e Capixaba Precoce (38,65). O maior teor
de P foi observado na variedade crioula INC-95 (5,59 g/kg), seguida das variedades
crioulas INC-60 (5,49 g/kg) e da UFES-8 (5,47 g/kg), que ndo diferenciaram
estatisticamente das variedades comerciais Rio Doce (5,39 g/kg), Rio Tibagi (5, 29
g/kg) e Serrano (5,1 g/kg). Para o teor de K, houve variagéo entre 16,46 g/kg (INC-67)
a 12,71 g/kg (UFES-14). A variedade comercial INC-67 diferenciou estatisticamente

de todas as demais. Assim como no local de Venda Nova, o maior teor de Ca foi
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observado na variedade crioula UFES-9 (2,46 g/kg) e o maior teor de Mg foi observado
para a variedade comercial Rio Tibagi (1,92 g/kg), ndo diferenciando estatisticamente,
nesse caso, da variedade crioula UFES-173 (1,88 g/kg) e UFES-9 (1,86 g/kg). O maior
teor de Fe foi verificado para a variedade crioula UFES-8 (54,33 mg/kg), ndo
diferenciando estatisticamente de outras variedades crioulas como UFES-4 (54,25
g/kg) e INC-61 (54,25 g/kg) e das variedades comerciais Serrano (52 mg/kg),
Capixaba Precoce (51,92 mg/kg), Rio Tibagi (51,75 mg/kg) e Rio Doce (47,58 mg/kg).
O menor teor de Fe foi de 40,5 mg/kg (UFES-1). O teor de Zn variou de 40,00 mg/kg
(UFES-11) a 26,92 mg/kg (UFES-133).

Estudo avaliando a diversidade de conteudo nutricional em germoplasma de
feijdo comum brasileiro encontrou variagoes de P (4,66 a 8,38 g/kg), K (12,25 a 21,75
g/kg), Ca (0,86 a 2,4 g/kg), Mg (1,71 a 2,66 g/kg), Zn (26,45 a 46,90 mg/kg), Fe (51,84
a 115,27 mg/kg) na composicao mineral de 1512 acessos de feijdo comum, mostrando
variagOes de minerais dentro do encontrado nesse estudo (DELFINI et al., 2020).

Esses resultados confirmam a existéncia de variacdo na composi¢do quimica
entre os graos de genotipos de feijoeiro em estudo, sendo essa uma condicao essencial
para que melhoristas possam exercer pressdo de selecdo artificial e obter o ganho
esperado. Nenhum gendétipo apresentou melhor desempenho para todas as
caracteristicas avaliadas. No entanto, é possivel observar, para todos os locais,
variedades crioulas e comerciais dentro de um mesmo grupo e que genotipos crioulos
apresentaram teores minerais maiores que genotipos comerciais, independentemente
do local de cultivo, mostrando o potencial das variedades crioulas cultivadas no estado
(tabela 6). E importante para o cruzamento de gendtipo, além da utilizacdo de
gendtipos divergentes, que estes evidenciem bom desempenho em relacdo aos
principais caracteres de importancia agronémica, sendo o mais apropriado para obter

éxito no melhoramento genético de plantas.
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Tabela 5. Média de sete caracteristicas avaliadas em trinta e quatro geno6tipos de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) estabelecido pelo teste de Scott Knott, N:
Nitrogénio, P: Fosforo, K: Potéssio, Ca: Célcio, Mg: Magnésio, Fe: Ferro, Zn: Zinco, avaliadas em Linhares- ES, Venda Nova do Imigrante, Cachoeiro de
Itapemirim (Patocuba), nas safras 2020/1 (das aguas) e 2020/2 (da seca)

Linhares Safra das aguas e da Seca

Venda Nova do Imigrante Safra das aguas e da seca

Genétipos N P K Ca Mg Fe Zn N P K Ca Mg Fe Zn
(9/kg) (9/kg)  (9/kg)  (9/kg)  (g9/kg)  (mg/gk)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (g/gk)  (mg/gk)  (mg/gk)
INC-23 36,8a 3,87b 15a 067c 1780  4192d  3642a 3554a 526b 16,56a  2,28b 1,78c  42,42c  32,08c
INC-44 35,6a 519a 1563a 0,7lc  1,82b  49,33c  3592a  33,34b 5075¢c 1573b  1,61c 1,81b  43,92b  31,75¢c

INC-60 36,8a 506a 1563a 054c  1,77b  4542c  27,92b  3257b 572a 16,3%a  1,27c 1,75¢ 42,5¢ 33b
INC-61 40,46a 431b 1365b 08lc  183b  4792c  4042a  3565a 544a  14,17c 1,8b 1,7¢ 43,08c  30,42c
INC-62 35,36a 4380 11,67b  067c  143c  4617c  31,33b  30,31b 523b  14,06c  1,21d 1,69c  41,75¢  29,5¢c
INC-66 36,23a 459 12,19 0,38  157c  42,75d  27,42b  33,57b 501c  1396c  0,75d 1,47e  40,75d  29,17c
INC-67 35,41a 355b 14,382 083c  195h  4567c 30,5b 34,62a 55la  1563b 1d 1,84b  39,83d  33,58b
INC-81 36,75a 4758 1521a  065c  1,84b  47,42c  3367a  29,75b 563a 16,15a  1,38c 1,82b  47,33b  36,25b
INC-90 31,21b 4080 13,13b 35la  209a 44.42c  28,75b 326b 529 16,25a  1,16d 1,75¢  45,83b  33,83b
INC-94 34,25h 48la 1427a  065c  1,83b 47c 28b 37,25a 555a 16,04a  1,07d 1,75¢  4592b  34,25b
INC-95 34,34b 4b 14,692 041c 1,79 46¢ 30b 2991b 558a 1552b  1,17d 1,75¢  47,17b  355b

INC-106 34,780 454b 1375b 054c  178b  4558c  3625a  31,93b 516b  15,1b 1,35¢ 1,72c  42,58¢c 33b
*INC-Serrano 34,11b 412b  1458a 094b  19b 49,25¢ 29b 36,1a 495c 1531b  1,43c 1,78c 44b 30,33c
*INC-Goytacaz 33,02b 39% 151a  09b 1,89  4042d  34,08a 31,71b  534b  15,63b 1,6¢ 1,78c 51,5a  43,25a
*INC-Rio Tibagi 36,84 515a 1448a 106b  167c 4958  29,58b  37,87a 54la 1594a  1,26¢ 1,97a  44,67b  30,67c
*INC-Rio Doce 36,67a 385 124b 133  1,35d 6683  32,75a  31,79b  4,71c  14,69c  1,09d 1,68c  43,33c  30,25¢c
*INC- Capixaba  35,64a 446b 1302b 127b 1,780  4517c  36,25a 369a 549a 1625a  1,31c 1,75¢  4425b  33,17b
UFES-4 36,98a 398b 1354b 0,78c  1,94b  4475¢  30,33b  37,78a 514b  14,06c  1,35¢C 1,78c 51,6a  38,08b
UFES-9 38,96a 432b 1396a 1,28b 207b  4242d 28,83  33,86b 5280 1531b  2.83a 1,850  44,83b  29,25¢c
UFES-11 37,31a 505a 14,27a  0,75¢  1,88b  47,42c 31,250 33,290  5,23b 15b 1,54c 1,81b  47,25b  30,83c
UFES-19 36,12a 434b  151a  059c  183b  46,17c 40,5a 3535a 4,32d 1581b  0,96d 1,72c 44,350  35,94b
UFES-118 35,5a 403b 12,81b 1,17b  191b  4692c  31,17b  36,24a 528b 17,08a  1,16d 1,89b  39,17d  335b
UFES-130 34,25h 4570 1365 0,83c  191b  44,08c  29,42b 342b  528b 1521b  1,36¢ 1,79c  4558b  325c
UFES-1 33,19b 441b  1417a 065c  163c  41,25d  2583b  37,58a 4,924c 13,75¢  1,28c 1,57d  48,17b  28,92c
UFES-81 35,89 3,75b  13,02b  05c  1,69b  49,17c  29,75b  32,91b 4,882c 13,85¢c  1,09d 1,45e  38,83d  30,75¢c
UFES-111 34,64b 42b 12,79 084c  151c 40,4d 24,2b 35,19a 5,108c 1427c¢  1,34c 1,59d  4358c  27,75¢C
UFES-10 36,48a 418b 1396a 1,19p 171b  46,08c  34,17a  40,12a 5,002c 15,48b  1,16d 1,75¢  42,38c  35,36b
UFES-133 36,96a 35b  126b  05c  1,17d  37,17d 23,5b 3493a 4,954c 14,06c  0,93d 1,51e 385d  26,42c
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UFES-14 36,62a 4,39 12,6b 0,75¢c 1,26d 44,67c 28,42b 34,87a 5,254b  14,06c 1,11d 1,47e 39,75d 30,58¢
UFES-173 30,68b 434b  13,44b  111b  1,94b 44,5¢ 28,83 3519 4,862c 14,17c 1,69c 1,78¢c 42,83c  29,75¢c
UFES-174 35,58a 47a  1479a  0,7c 1,940 43,42d 32,17b  39,24a 5,079c 15/42b  1,06d 1,76c ~ 40,58d  30,25c
UFES-32 37,84a 452b 1521a 0,72c  1,88b  48,75C 28,5b 33,38b 5164b 1594a  1,23d 1,75¢ 40d 30,75¢
UFES-8 36,19a 486a 12,92b 1,150  1,48c  5658b  3342a  37,92a 4,928¢c 15/1b 1,14d 1,75¢c  45,67b 32,5¢
UFES-136 35,62a 36b 1333 067c  1,95b 41,5d 35,5a 3227h  479c  14,17c 1,94b 1,82b  39,67d 28,5¢
*Cultivares
continuagéo...
Genétipos Cachoeiro de Itapemirim (Pacotuba) safra das aguas e da seca
N P K Ca Mg Fe Zn
INC-23 36,79 5,31a 15,94a 1,61b 1,69d 47,83a 37,17a
INC-44 29,44b 5,1a 15,21a 1,59b 1,81b 53a 36b
INC-60 37,44a 5,49a 16,25a 1,46b 1,77b 50,92a 37,25a
INC-61 36,55a 5,22a 14,48a 1,14c 1,63c 54,25a 34,92b
INC-62 31,69b 5,48a 14,58a 1,64b 1,68¢ 48,5a 34b
INC-66 36,41a 4,54b 13,33b 0,8c 1,5d 41,75b 28,58d
INC-67 35,33a 4,94b 16,46a 1,08c 1,78b 45,92b 30,25d
INC-81 40,19a 5,13a 15,21a 1,02c 1,63c 45,17b 34,33b
INC-90 35,22a 4,85b 15,21a 1,14c 1,71c 44,58b 35,83b
INC-94 31,9b 4,93b 13,02b 1,44b 1,54d 42,75b 32,42¢
INC-95 32,48b 5,59a 15a 1,5b 1,66¢ 53,25a 36,75a
INC-106 32,91b 4,93b 14,58a 1,46b 1,66¢ 43,58b 29,92d
*INC-Serrano 40,23a 5,1a 16,15a 1,6b 1,76b 52a 32,25¢
*INC-Goytacaz 28,83b 4,970 15,1a 2,23a 1,75b 43,83b 33,92b
*INC-Rio Tibagi 29,58b 5,29a 15,52a 1,86b 1,92a 51,75a 33,25b
*INC-Rio Doce 39,84a 5,39 14,27a 1,33c 1,75b 47,58a 34,5b
*INC- Capixaba 38,65a 4,89b 14,58a 1,19¢ 1,66¢ 51,92a 31,92¢
UFES-4 40,54a 5,47a 13,65b 1,470 1,69c¢ 54,25a 36,08b
UFES-9 32,21b 5,41a 15,73a 2,46a 1,86a 50,92a 34,5b
UFES-11 37,77a 5,42a 15,63a 2,03b 1,81b 53,75a 40a
UFES-19 42,22a 4,59b 15,18a 0,77c 1,68¢ 47,6a 37,19a
UFES-118 35,95a 4,71b 15,42b 1,44b 1,79b 51,25a 34b
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UFES-130
UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10
UFES-133
UFES-14
UFES-173
UFES-174
UFES-32
UFES-8
UFES-136

29,75b
31,06b
30,29b
32,26b
36,14a
34,55b
31,28b
38,33a
33,11b
38,29a
34,58b
30,85b

5,57a
5,19a
4,58b
4,26b
4,58
4,84b
5,46a
4,95b
4,65b
5,02b
5,47a
4,66b

16,15a
13,13b
12,81b
12,81b
14,69a
12,81b
12,71b
15a
15,73a
15a
15a
15,63a

1,78b
1,34c
1,46b
1,56b
1,75b
1,26¢
1,57b
1,22¢
1,07c
1,64b
1,67b
1,44b

1,82b 50,33a
1,39% 40,5b
1,42¢ 42,33b
1,48d 41,92b
1,79b 48,33a
1,41e 41,75b
1,36e 46,42b
1,88a 50a

1,74b 49,5a
1,75b 49,42a
1,75b 54,33a
1,79b 47,170

37,5a
29,67d
32,5¢
28,75d
37,63a
26,92d
30,33d
34,75b
31,92¢
35,25b
38,83a
33,58b

*Cultivares

Tabela 6. Maior e menor teor de N: Nitrogénio, P: Fdsforo, K: Potéssio, Ca: Célcio, Mg: Magnésio, Fe: Ferro, Zn: Zinco com base nas médias de sete
caracteristicas avaliadas em trinta e quatro geno6tipos de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) estabelecido pelo teste de Scott Knott, avaliadas em Linhares- ES,
Venda Nova do Imigrante, Cachoeiro de Itapemirim (Patocuba), nas safras 2020/1 (das &guas) e 2020/2 (da seca)

N (g/kg) P (g/kg) K (g/kg)
Locais Gendétipo/Maior teor Gendétipo/Menor Teor Gendétipo/Maior teor Genotipo/Menor Teor Gendétipo/Maior teor Genotipo/Menor teor
Linhares INC-61 40,46 INC-90 31,21 INC-44 5,19 UFES-133 3,5 INC-44 e INC-60 15,63 INC-62 11,67
Venda Nova UFES-10 40,12 INC-81 29,75 INC-60 5,72 UFES-19 4,32 UFES-18 17,08 UFES-1 13,75
Cachoeiro UFES-19 42,22 *Goytacazes 28,83 INC-95 5,59 UFES-111 4,26 INC-67 16,46 UFES-14 12,71
continuagéo...
Ca (g/kg) Mg (g/kg) Fe (mg/kg) Zn (mg/kg)
Gendtipo Gendtipo Gendtipo Gendtipo Genétipo Gendtipo Genotipo Genotipo
Locais Maior teor Menor teor Maior teor Menor teor Maior teor Menor teor Maior teor Menor teor
Linhares INC-90 3,51 INC-66 0,38 INC-902,9 UFES-133 1,17 | *Rio Doce 66,83 | UFES-133 37,17 UFES-19 40,5 UFES-133 23,5
Venda Nova UFES-9 2,83 INC-66 0,75 *Rio Tibagi 1,97 UFES-81 1,45 UFES-4 51,6 UFES-133 38,5 | Goytacazes 43,25 | UFES-133 26,42
Cachoeiro UFES-9 2,46 UFES-19 0,77 *Rio Tibagi 1,92 UFES-14 1,36 UFES-8 54,33 UFES-1 40,5 UFES-11 40 UFES-133 26,92
*Comercial
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3.2 Método de Annicchiarico

Os resultados da analise do indice ambiental pelo método Annicchiarico s&o
apresentados na tabela 8. Os ambientes sdo classificados em favoraveis ou desfavoraveis,
por meio do indice que cada um obteve através do calculo da média geral do teor de
nutriente dos ambientes, menos a média de cada um dos ambientes. Os ambientes com
valores superiores sdo considerados favoraveis e valores inferiores, ambientes
desfavoraveis.

A variavel N mostrou trés, dos seis ambientes, como sendo desfavoraveis, séo eles:
ambiente 2, Linhares 2020/2; ambiente 4, Venda Nova do Imigrante 2020/2 e ambiente
5, Cachoeiro 2020/1. Os ambientes favoraveis seguiram o seguinte ranking de acordo
com média do teor de N: ambiente 6, Cachoeiro 2020/2; ambiente 1, Linhares 2020/1;
ambiente 3, Venda Nova 2020/1. A variavel P mostrou dois, dos seis ambientes, como
sendo desfavoraveis, sdo eles: ambiente 1, Linhares 2020/1; ambiente 2, Linhares 2020/2.
Os ambientes favoraveis seguiram o seguinte ranking de acordo com média do teor de P:
ambiente 5, Cachoeiro 2020/1; ambiente 4, Venda Nova 2020/2; ambiente 3, Venda Nova
2020/1; ambiente 6, Cachoeiro de Itapemirim 2020/2. A variavel K mostrou dois, dos seis
ambientes, como sendo desfavoraveis, sao eles: ambiente 1, Linhares 2020/1; ambiente
6, Cachoeiro 2020/2. Os ambientes favoraveis seguiram o seguinte ranking de acordo
com média do teor de K: ambiente 5, Cachoeiro 2020/1; ambiente 3, Venda Nova 2020/1,;
ambiente 4, Venda Nova 2020/2; ambiente 2, Linhares 2020/2. A variavel Ca mostrou
quatro, dos seis ambientes, como sendo desfavoraveis, sdo eles: ambiente 1, Linhares
2020/1; ambiente 2, Linhares 2020/2; ambiente 3, Venda Nova 2020/1 e ambiente 6,
Cachoeiro 2020/2. Os ambientes favoraveis seguiram o seguinte ranking de acordo com
média do teor de Ca: ambiente 5, Cachoeiro 2020/1; ambiente 4, Venda Nova 2020/2. A
varidvel Mg mostrou quatro, dos seis ambientes, como sendo desfavoraveis, sdo eles:
ambiente 2, Linhares 2020/2; ambiente 3, Venda Nova do Imigrante 2020/1; ambiente 5,
Cachoeiro 2020/1 e ambiente 6, Cachoeiro 2020/2. Os ambientes favoraveis seguiram o
seguinte ranking de acordo com média do teor de Mg: ambiente 1, Linhares 2020/1;
ambiente 4, Venda Nova 2020/2. A variavel Fe mostrou quatro, dos seis ambientes, como
sendo desfavoraveis, sdo eles: ambiente 1, Linhares 2020/1; ambiente 3, VVenda Nova do
Imigrante 2020/1; ambiente 4, Venda Nova do Imigrante 2020/2 e ambiente 6, Cachoeiro
2020/2. Os ambientes favoraveis seguiram o seguinte ranking de acordo com média do
teor de Fe: ambiente 5, Cachoeiro 2020/1; ambiente 2, Linhares 2020/2. A variavel Zn
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mostrou trés, dos seis ambientes, como sendo desfavoraveis, sdo eles: ambiente 1,
Linhares 2020/1; ambiente 4, Venda Nova do Imigrante 2020/2 e ambiente 5, Cachoeiro
2020/1. Os ambientes favoraveis seguiram o seguinte ranking de acordo com média do
teor de Zn: ambiente 6, Cachoeiro 2020/2; ambiente 3, Venda Nova 2020/1 e ambiente
2, Linhares 2020/2.

O meétodo de Annicchiarico (1992) avalia o desempenho do genotipo e sua
estabilidade em que os maiores valores do indice de recomendagdo (Wi) irdo expressar
maior estabilidade e adaptabilidade genotipica, simultaneamente, visto que esse
parametro € obtido por meio da média percentual e menor desvio dos genotipos frente
aos ambientes analisados (Tabela 9) (Cruz et al., 2012). Segundo Carvalho et al. (2012),
com o método de Annichiarico (1992) pode-se estimar o risco (em probabilidade) em
adotar determinado gendtipo, portanto, este deve apresentar, no minimo, indice de
confianca igual a 100, o que corresponde a uma resposta igual a média.

Com relagdo a varidvel N, o método de Annichiarico (1992) identificou para a
variedade INC-23 indice de confianca (W) acima de 100% para ambiente geral,
favoraveis e desfavoraveis (Tabela 9). Isso foi observado também com as variedades Rio
Tibagi e UFES-11 para variavel P, as variedades INC-60, INC-67, Goytacazes, UFES-
19, UFES-174 e UFES-32 para variavel K, as variedades Goytacazes e UFES-9 para a
variavel Ca, as variedades INC-67, Goytacazes, UFES-9, UFES-11, UFES-118, UFES-
130, UFES-173, UFES-174 E UFES-136 para variavel Mg, as variedades INC-44, UFES-
4 e UFES-8 para variavel Fe e a variedade UFES-10 para a variavel Zn.

Quanto maior o indice apresentado pela analise geral com todos os ambientes
(WiG), maior estabilidade de uma determinada variedade em todos os ambientes testados.
Em contrapartida, a variedade com menor indice para determinada variavel € considerada
a mais instavel dentre as variedades. Sendo assim, para a variavel N, a analise geral com
todos os ambientes (WiG) mostra a variedade INC-61 na lideranca com maior indice,
indicando maior estabilidade para todos os ambientes. Em seguida, estdo as variedades
INC-23, UFES-10 com os maiores indices de estabilidade. A variedade Goytacazes
apresentou o menor indice, sendo considerada a mais instavel dentre as variedades,
seguida da variedade UFES-30. Para a variavel P, a variedade Rio Tibagi apresentou
maior indice e a variedade UFES-133 0 menor indice. Para a variavel K, a variedade INC-
60 mostrou maior indice e a variedade INC-66 apresentou 0 menor indice. Para a variavel
Ca, a variedade UFES-9 obteve maior indice e a variedade INC-90 apresentou 0 menor

indice. Para a variavel Mg, a variedade UFES-136 obteve maior indice e a variedade
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UFES-133 apresentou 0 menor indice. Para a variavel Fe, a variedade UFES-8 obteve
maior indice e a variedade UFES-133 apresentou o menor indice. A mesma situacdo do
mineral Fe foi observada para Zn, que mostrou a variedade UFES-8 com maior indice e
a UFES-133 com o menor indice, condicdo interessante quando se pretende obter
variedades superiores para ambas as variaveis.

Nos ambientes favoraveis os genotipos que se destacaram para N foram INC-23,
INC-61, Capixaba Precoce, UFES-11, UFES-10 e UFES-32, com variedade UFES-10
superando a media dos ambientes favoraveis para teor de N. Para P foram INC-60, INC-
95, Rio Tibagi, UFES-9, UFES-11 e UFES-14, com variedade INC-95 superando a média
dos ambientes favoraveis para teor de P. Para K, destacaram os genotipos INC-23, INC-
44, INC-60, INC-67, INC-90, Serrano, Goytacazes, UFES-19, UFES-118, UFES-174 e
UFES-32, com variedade INC-23 superando a média dos ambientes favoraveis para teor
de K. Para Ca, destacaram-se as variedades INC-23, INC-44, INC-106, Goytacazes,
UFES-9, UFES-11 e UFES-136, com variedade UFES-9 superando a média dos
ambientes favoraveis para teor de Ca. Para Mg, destacaram-se as variedades INC-67,
INC-81, INC-90, INC-94, Goytacazes, Rio Tibagi, UFES-4, UFES-9, UFES-11, UFES-
118, UFES-130, UFES-173, UFES-174 e UFES-136, com variedade Rio Tibagi
superando a média dos ambientes favoraveis para teor de Mg. Para Fe, destacaram-se as
variedades INC-44, INC-94, INC-95, Rio Tibagi, Capixaba Precoce, UFES-4 e UFES-8,
com variedade UFES-8 superando a média dos ambientes favoraveis para teor de Fe. Nos
ambientes favoraveis, 0s genotipos que se destacaram para Zn foram INC-62,
Goytacazes, Rio Doce, UFES-4, UFES-19, UFES-10 e UFES-8, com variedade UFES-8
superando a média dos ambientes favoraveis para teor de Zn.

Ao analisar apenas 0s ambientes desfavoraveis, a variedade que apresentou maior
indice de estabilidade para N foi Capixaba Precoce. Para P, Rio Tibagi. Para K, UFES-
11. Para Ca, UFES-9. Para Mg, UFES-18. Para Fe, UFES-8. Para Zn, INC-81. Variedades
que apresentaram maior estabilidade para os ambientes desfavoraveis, pode indicar
melhor comportamento e maior estabilidade também a fatores ambientais adversos como
oscilacdo do volume de chuva, possiveis estresses bioticos e condigdes inferiores de
nutricdo e estrutura de solo. Uma vantagem dessa metodologia é descriminar bem as
variedades em condigdes especificas de baixo nivel tecnologico facilitando a
recomendacéo de cultivares reduzindo assim o efeito da interacdo genotipos x ambientes
(RONO et al., 2016). Entretanto, também é possivel observar uma reducdo do indice de

estabilidade de algumas variedades, como UFES-8 para variavel Zn, que apresentou
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melhor desempenho para ambientes favoraveis, decaindo quando analisada para todos 0s
ambientes e diminuindo ainda mais quando comparada no ambiente desfavoravel.

Foi possivel observar que houve oscilagdo nos indices de estabilidade das
variedades quando avaliadas em cada uma das trés situacdes (WiG, WiF e WiD). A
variedade UFES-9 foi destaque com os melhores indices em todos os ambientes (geral,
favoravel e desfavoravel), sendo considerada a de maior estabilidade para todos 0s
ambientes em relag8o a varidvel Ca. A variedade UFES-8, foi destaque com os melhores
indices em todos os ambientes (geral, favoravel e desfavoravel), sendo considerada a de

maior estabilidade para todos os ambientes em relacdo a variavel Fe.
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Tabela 8 - Classificacdo dos seis ambientes de cultivo das trinta e quatro variedades crioulas e comerciais de feijoeiros cultivadas no Espirito Santo e média dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, Fe e Zn nos grdos para cada ambiente pelo método Annicchiarico (1992)

Ambiente N P K
(local/ano/safra) ?l/l(gémg) indice Classe '(\ﬁgé;jr::) indice Classe (w;?]'g indice Classe
Linhares 2020/1 37,40 2.39 Favorével 4,29 0,056 Desfavoravel 13.08 -1.51 Desfavoravel
Linhares 2020/2 33.94 -1.06  Desfavoravel 4.37 -0.47 Desfavoravel 14.61 0.02 Favoravel
VNI 2020/1 35.51 0.50 Favoravel 5.14 0.29 Favoravel 15.39 0.79 Favoravel
VNI 2020/2 33.64 -1.36  Desfavoravel 5.19 0.34 Favoravel 14.96 0.36 Favoravel
Cachoeiro 2020/1 30.25 -4.76  Desfavoravel 5.22 0.36 Favoravel 15.50 0.90 Favoravel
Cachoeiro 2020/2 39.31 4.30 Favoravel 4.89 0.03 Favoravel 14.02 -0.57 Desfavoravel
Continuacdo....
Ambiente Ca Mg Fe
(local/ano/safra) '(\I/I(S?AZ) indice Classe I(\(I(Sﬁig) indice Classe ('\lfgé/?]i:) indice Classe
Linhares 2020/1 0.92 -0.31 Desfavoravel 1.88 0.15 Favoravel 44.78 -1.17 Desfavoravel
Linhares 2020/2 0.84 -0.38 Desfavoravel 1.67 -0.05 Desfavoravel 47.33 1.37 Favoravel
VNI 2020/1 1.16 -0.06 Desfavoravel 1.68 -0.04 Desfavoravel 43.58 -2.37 Desfavoravel
VNI 2020/2 1.53 0.29 Favoravel 1.77 0.04 Favoravel 43.68 -2.27 Desfavoravel
Cachoeiro 2020/1 1.74 0.50 Favoravel 1.70 -0.03 Desfavoravel 51.50 5.54 Favoravel
Cachoeiro 2020/2 1.19 -0.03 Desfavoravel 1.66 -0.06 Desfavoravel 44.86 -1.09 Desfavoravel
Continuacdo....
Ambiente N
(local/ano/safra) ?(I(S?rig) indice Classe
Linhares 2020/1 28.96 -3.46 Desfavoravel
Linhares 2020/2 33.62 1.19 Favoravel
VNI 2020/1 35.69 3.25 Favoravel
VNI 2020/2 28.52 -3.91 Desfavoravel
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Cachoeiro 2020/1
Cachoeiro 2020/2

32.03
35.76

-0.39
3.33

Desfavoravel

Favoravel

Tabela 9. Estimativa dos parametros adaptabilidade e estabilidade pelo método Annicchiarico (1992) para caracteristicas de qualidade nutricional (N: Nitrogénio,
P: Fosforo, K: Potassio, Ca: Calcio, Mg: Magnésio, Fe: Ferro, Zn: Zinco) por planta proveniente da avaliacdo de trinta e quatro gendtipos de feijdo comum no

Espirito Santo

N

Genotipos WiG! WiF2 WiD?
INC-23 101,58 103,70 101,12
INC-44 87,93 91,46 84,18
INC-60 92,89 97,84 88,59
INC-61 101,79 103,13 99,39
INC-62 86,19 89,79 83,33
INC-66 96,95 96,42 97,52
INC-67 96,24 95,54 96,48
INC-81 87,56 75,87 99,69
INC-90 89,02 92,07 86,05
INC-94 91,04 97,10 87,68
INC-95 84,17 81,02 86,57
INC-106 90,79 94,98 87,23
INC-Serrano 97,68 90,39 106,87
INC-Goytacaz 82,49 88,43 79,68
INC-Rio Tibagi 90,78 91,45 88,32
INC-Rio Doce 93,07 82,58 108,74
INC- Capixaba 99,36 103,65 196,14
UFES-4 97,46 95,21 104,48
UFES-9 93,97 94,96 91,88
UFES-11 97,14 104,93 91,68
UFES-19 99,98 96,31 102,49
UFES-118 99,62 98,86 99,65
UFES-130 84,04 94,42 75,98

P
WiG! WiF2 WiD?
89,32 92,98 88,90
96,23 92,25 109,40
100,96 104,87 94,36
96,58 98,46 91,16
93,06 93,48 88,71
87,29 89,30 86,12
85,76 96,29 71,51
101,66 99,75 104,63
91,51 92,87 87,49
98,71 95,84 104,45
96,18 106,09 84,13
93,08 92,00 93,36
94,41 95,52 91,88
94,27 98,59 89,91
103,02 102,43 110,92
87,91 90,48 84,48
98,76 97,39 102,66
94,06 99,07 88,11
95,70 101,24 85,15
102,00 101,66 107,26
84,98 82,61 93,07
89,33 90,91 84,00
96,24 96,97 90,90

K
WiG! WiF? WiD3
104,20 107,52 98,30
100,93 102,81 98,19
104,47 104,71 102,98
93,06 93,07 92,24
86,73 86,76 86,44
83,10 84,96 77,03
102,93 102,16 105,32
101,20 98,61 106,84
97,04 101,68 90,97
92,23 93,24 88,03
100,62 99,03 105,15
96,46 95,49 98,19
100,64 101,35 97,50
101,52 101,47 104,22
95,18 92,23 101,64
90,32 88,57 94,05
93,18 90,97 95,88
91,47 93,09 87,85
97,92 98,10 100,71
99,38 97,60 106,98
102,30 101,13 105,15
94,95 104,50 81,70
98,40 99,19 95,78
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UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10
UFES-133
UFES-14
UFES-173
UFES-174
UFES-32
UFES-8
UFES-136

89,00
87,20
94,23
100,56
96,92
91,96
91,18
95,90
96,43
94,02
86,32

92,15
85,62
92,94
105,40
97,15
91,47
91,26
97,56
100,82
93,18
90,45

87,19
87,87
94,97
96,28
95,90
91,84
89,69
94,79
93,14
93,21
81,67

94,89
85,13
87,19
86,30
82,89
100,64
93,00
90,95
96,84
99,49
84,27

95,96
86,08
84,90
85,98
90,23

101,49

91,77
85,96
97,68
96,24
89,02

92,18
85,05
90,72
83,64
72,06
99,32
94,58
104,58
96,08
109,71
77,14

89,20
83,31
86,96
98,49
85,56
85,74
93,34

101,82
102,19

95,10
93,62

89,29
91,97
87,47
98,09
88,55
90,84
94,43

100,17
101,42

95,73
93,45

88,03
71,70
84,88
98,82
81,83
78,96
90,94
106,80
102,69
94,05
97,50

'WiG- Estatistica de Annicchiarico para calssificagdo geral; 2WiF- Estatistica de Annicchiarico para ambientes favoraveis;*WiF- Estatistica de Annicchiarico para ambientes

desfavoraveis.

Continuacdo...

Ca Mg Fe Zn
Genotipos WiG! WiF2 WiD3 WiG! WiF2 WiD?3 WiG! WiF2 WiD?3 WiG! WiF2 WiD?3
INC-23 81,70 102,94 77,23 98,48 96,35 99,09 91,01 88,49 98,03 96,01 90,20 101,18
INC-44 80,40 132,82 75,12 101,55 97,51 103,17 101,88 100,51 105,22 98,51 98,85 102,99
INC-60 60,94 89,96 49,33 97,64 90,79 104,19 96,16 93,66 103,88 94,13 94,99 92,00
INC-61 81,22 63,00 92,44 94,99 98,46 93,24 98,41 97,29 102,01 93,92 94,96 98,35
INC-62 74,24 90,23 66,09 80,73 95,19 75,31 96,77 95,73 99,10 92,42 100,71 88,81
INC-66 40,55 52,99 36,46 81,86 80,83 82,43 85,59 82,55 95,16 82,24 76,99 89,42
INC-67 70,57 69,29 75,31 102,79 103,91 103,02 92,57 91,62 93,95 89,62 90,93 86,88
INC-81 67,43 73,21 64,96 98,57 106,09 96,87 95,71 99,83 87,76 101,51 97,79 106,97
INC-90 28,34 69,51 51,52 93,91 104,38 99,27 90,95 89,81 93,79 95,02 98,05 91,52
INC-94 69,91 78,77 68,93 92,55 101,83 89,30 90,92 101,14 80,81 90,87 94,71 87,88
INC-95 50,54 72,03 40,27 97,73 96,27 98,09 100,50 104,21 97,28 97,29 99,82 93,82
INC-106 66,46 104,07 54,49 97,27 95,19 98,42 91,34 90,97 93,68 88,90 85,96 97,70
INC-Serrano 94,55 94,51 98,59 100,31 98,43 102,28 97,74 93,84 107,01 89,53 98,33 85,49
INC-Goytacaz 110,09 102,89 110,43 102,20 102,15 102,81 86,64 90,13 82,02 96,53 100,73 101,44
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INC-Rio Tibagi
INC-Rio Doce
INC- Capixaba
UFES-4
UFES-9
UFES-11
UFES-19
UFES-118
UFES-130
UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10
UFES-133
UFES-14
UFES-173
UFES-174
UFES-32
UFES-8
UFES-136

95,94
80,92
75,41
82,11
128,48
94,75
44,02
87,28
93,85
78,07
61,64
79,03
88,69
45,69
78,53
95,76
62,18
83,10
87,10
78,73

94,38
79,05
72,13
78,89
181,50
103,86
44,67
81,84
88,72
82,83
78,95
85,74
89,59
72,79
70,11
80,16
69,86
87,50
92,02
108,84

95,27
90,46
83,92
81,80
115,25
88,79
49,72
93,13
96,66
74,92
56,33
80,23
89,85
33,83
80,32
101,11
57,14
79,50
81,73
68,60

97,02
81,63
98,36
100,00
102,51
103,77
96,86
103,91
103,69
81,36
83,51
84,92
95,49
69,44
69,85
104,27
100,81
99,46
83,29
104,87

107,25
87,52
98,63
101,46
100,93
102,15
95,10
102,77
102,15
79,94
84,71
79,91
86,47
77,59
84,56
101,15
102,15
95,19
96,44
102,33

93,29
78,73
98,42
99,96
102,28
106,19
98,72
106,23
106,11
80,82
82,36
87,82
102,82
65,44
64,91
105,60
101,03
103,78
77,91
105,88

101,02
91,36
94,88
102,29
92,93
101,70
93,75
91,22
95,04
85,65
85,98
84,07
95,72
80,10
88,28
95,78
91,46
92,46
104,80
89,97

102,11
97,30
101,16
102,15
88,90
99,88
94,33
92,52
98,34
86,72
87,53
81,45
95,19
78,41
85,05
93,68
89,95
93,76
104,32
89,67

97,79
102,17
89,89
100,68
104,01
104,21
89,88
89,32
87,58
88,06
82,82
88,87
98,06
82,66
95,90
101,95
100,89
93,04
108,19
91,07

92,62
94,26
95,77
100,28
90,09
94,52
100,91
95,86
94,48
82,48
89,02
79,26
102,30
74,30
88,75
91,55
92,50
90,29
102,72
90,28

97,63
100,74
92,47
105,47
92,15
98,15
104,42
94,96
99,30
83,17
90,51
76,98
102,14
80,19
91,23
93,12
98,88
91,53
108,42
91,55

89,90
89,56
100,98
94,95
88,90
90,32
95,27
95,84
91,24
82,00
86,41
81,31
100,64
72,96
86,52
90,65
87,86
87,91
98,56
91,72
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3.3. Método proposto Lin & Binns

As estimativas de adaptabilidade e estabilidade pelo método proposto por Lin &
Binns (1988) o qual utiliza o parametro Pi, revelou que nenhuma variedade apresentou
menor valor de Pi geral (PiG), ambiente favoraveis (PiF) e desfavoraveis (PiD) para todas
as varidveis minerais avaliadas (Tabela 10), mostrando que os gendtipos apresentaram
flutuacGes em seus teores de minerais com a variagcdo dos ambientes, ou seja, baixa
estabilidade.

Com relacao as variaveis N, P, K, Ca, Mg, Fe e Zn, os genoétipos UFES-19, Rio
Tibagi, INC-60, INC-90, INC-90, Rio Doce e Goytacazes, respectivamente, foram os que
apresentaram menores valores de PiG, sendo, portanto, os mais indicados para uma
condicdo ampla de ambientes, tantos aqueles classificados como favoraveis quanto
desfavoraveis (Tabela 10).

Para os ambientes favoraveis, temos as variedades UFES-10, INC-95, INC-23,
UFES-9, INC-90, Rio Doce e Goytacazes com 0s menores indices Pi para as variaveis N,
P, K, Ca, Mg, Fe e Zn, respectivamente, apresentando-se como 0s mais estaveis para as
respectivamente caracteristicas (Tabela 10).

Tomando apenas 0s ambientes desfavoraveis em consideracéo, os genétipos UFES-
4, Rio Tibagi, INC-60, INC-90, UFES-9, UFES-8 e UFES-9 apresentaram menor Pi para
as variareis N, P, K, Ca, Mg, Fe e Zn, respectivamente, mostrando que devem ser
indicados para ambientes especificos, visto que apresentam maiores adaptabilidade e

estabilidade fenotipica em condic6es desfavoraveis.
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Tabela 10. Estimativa dos parametros adaptabilidade e estabilidade pelo método, Lin & Binns (1988) para caracteristicas nutricionais de gréos por plantas

provenientes da avaliacdo de 35 gendtipos de feijao comum no Espirito Santo

Genotipos
INC-23

INC-44

INC-60

INC-61

INC-62

INC-66

INC-67

INC-81

INC-90

INC-94

INC-95
INC-106
INC-Serrano
INC-Goytacazes
INC-Rio Tibagi
INC-Rio Doce
INC- Capixaba
UFES-4
UFES-9
UFES-11
UFES-19
UFES-118
UFES-130
UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10

N P

PiG! PiF? PiD? PiG! PiF? PiD?
30,05 13,06 47,05 1,12 0,67 2,01
69,33 43,86 94,81 0,64 0,73 0,46
35,06 26,30 43,81 0,41 0,28 0,66
25,00 14,93 35,08 0,73 0,48 1,24
71,12 52,49 89,75 0,85 0,58 1,40
33,35 30,68 36,02 1,23 1,13 1,42
36,98 32,56 41,40 1,41 0,66 2,91
47,96 73,86 22,07 0,56 0,48 0,72
57,60 34,90 80,31 1,08 0,81 1,62
53,09 24,14 82,04 0,63 0,66 0,57
73,86 63,47 84,24 0,80 0,24 1,90
58,32 36,92 79,71 0,87 0,83 0,94
26,10 31,67 20,53 0,99 0,72 1,53
85,94 51,81 120,06 1,01 0,63 1,77
56,79 40,47 73,11 0,37 0,42 0,27
35,06 53,88 16,25 1,18 0,75 2,03
21,52 15,38 27,65 0,77 0,65 1,01
18,81 31,69 5,92 0,87 0,42 1,78
47,92 32,79 63,05 0,79 0,41 1,57
32,53 10,70 54,37 0,38 0,39 0,36
18,44 19,56 17,31 1,47 1,56 1,30
30,84 22,50 39,19 1,18 0,91 1,71
76,41 30,42 122,39 0,65 0,49 0,95
59,22 33,39 85,06 0,81 0,66 1,09
67,11 60,28 73,94 1,58 1,24 2,25
50,87 39,98 61,75 1,42 1,38 1,50
30,28 7,05 53,51 1,36 1,18 1,73

K Ca
PiG! PiF? PiD? PiG! PiF? PiD3
1,57 0,66 3,40 2,82 0,71 3,87
2,17 1,12 4,28 2,95 1,27 3,80
1,15 1,13 1,18 3,81 2,47 4,48
5,41 4,58 7,05 3,01 1,98 3,52
8,46 8,38 8,60 3,50 2,34 4,08
10,07 8,65 12,90 4,48 4,11 4,67
2,09 1,90 2,48 3,40 3,41 3,40
2,40 2,49 2,22 3,53 2,99 3,80
3,94 2,00 7,81 1,22 3,25 0,20
5,18 4,37 6,78 3,44 3,05 3,63
2,75 2,64 2,97 3,91 2,64 4,55
4,18 4,13 4,28 3,59 2,10 4,33
2,60 1,68 4,44 2,82 2,41 3,03
2,16 2,36 1,76 2,85 1,86 3,35
3,47 4,54 1,31 3,01 2,19 3,43
6,78 6,62 7,09 2,64 2,89 2,52
5,03 5,01 5,06 2,54 2,92 2,35
6,49 5,40 8,68 3,39 2,68 3,74
3,44 3,40 3,52 2,14 0,00 3,21
2,94 3,23 2,37 2,92 1,92 3,41
2,19 1,80 2,97 4,37 4,36 4,38
4,43 1,22 10,85 2,76 2,74 2,77
3,41 2,38 5,48 3,09 2,46 3,41
6,83 6,85 6,78 3,36 2,57 3,75
9,33 5,39 17,21 3,77 2,98 4,16
8,62 7,67 10,50 3,51 2,69 3,91
3,70 3,05 5,00 2,51 2,40 2,56
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UFES-133 40,79 25,30 56,29 1,64 0,97 2,98 9,28 7,13 13,59 4,06 2,83 4,68
UFES-14 54,47 42,66 66,28 0,62 0,36 1,14 9,24 6,80 14,12 3,51 2,91 3,80
UFES-173 40,86 33,11 48,61 1,02 0,90 1,27 5,37 4,01 8,08 2,72 1,94 3,11
UFES-174 40,68 27,01 54,36 1,01 1,14 0,75 2,25 2,22 2,30 3,62 3,04 3,90
UFES-32 37,19 11,82 62,56 0,76 0,67 0,93 2,00 1,81 2,40 3,15 2,44 3,50
UFES-8 45,43 26,35 64,51 0,52 0,52 0,51 4,93 3,86 7,09 2,70 2,15 2,98
UFES-136 69,48 44,29 94,67 1,67 1,16 2,69 4,99 5,27 4,44 3,06 1,14 4,02
1PiG- Estatistica Pi para classificacdo geral; PiF- Estatistica Pi para ambientes favoraveis; 3PiD- Estatistica Pi para ambientes desfavoraveis
Continuacdo...
Mg Fe Zn

Genotipos PiG! PiF? PiD? PiG! PiF? PiD3 PiG! PiF? PiD3
INC-23 0,37 0,99 0,06 226,22 410,74 133,95 58,32 84,57 32,07
INC-44 0,35 0,96 0,04 147,35 320,85 60,60 68,35 107,55 29,14
INC-60 0,39 1,11 0,04 186,17 355,69 101,41 98,67 172,28 25,06
INC-61 0,37 0,95 0,07 161,86 345,07 70,26 70,08 105,84 34,31
INC-62 0,47 0,96 0,23 189,17 379,69 93,91 117,88 213,73 22,04
INC-66 0,55 1,36 0,15 262,52 449,44 169,06 147,52 215,39 79,64
INC-67 0,30 0,85 0,03 218,53 430,17 112,70 108,95 179,01 38,89
INC-81 0,32 0,81 0,07 173,43 400,11 60,08 67,06 115,15 18,97
INC-90 0,03 0,02 0,03 228,65 461,68 112,13 97,65 172,01 23,29
INC-94 0,36 0,88 0,09 222,95 560,90 53,98 111,22 199,28 23,16
INC-95 0,37 1,00 0,06 170,76 422,85 44,72 75,95 131,53 20,37
INC-106 0,36 0,96 0,07 228,43 475,53 104,87 70,11 82,97 57,24
INC-Serrano 0,34 0,96 0,03 146,54 246,67 96,47 131,70 236,07 27,34
INC-Goytacazes 0,32 0,88 0,04 260,41 597,13 92,05 36,52 48,81 24,23
INC-Rio Tibagi 0,34 0,79 0,11 164,75 406,25 44,00 115,98 202,89 29,06
INC-Rio Doce 0,53 1,18 0,20 60,66 21,78 80,10 111,30 201,09 21,50

INC- Capixaba 0,36 0,95 0,07 205,78 515,76 50,80 67,18 96,14 38,22
UFES-4 0,32 0,88 0,03 163,48 374,78 57,82 72,22 136,69 7,75
UFES-9 0,31 0,90 0,02 198,72 347,31 124,42 122,27 213,17 31,37
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UFES-11
UFES-19
UFES-118
UFES-130
UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10
UFES-133
UFES-14
UFES-173
UFES-174
UFES-32
UFES-8
UFES-136

0,31
0,37
0,31
0,31
0,55
0,48
0,55
0,43
0,70
0,65
0,28
0,31
0,34
0,43
0,27

0,88
1,03
0,88
0,88
1,35
1,13
1,35
1,20
1,43
1,26
0,77
0,88
0,96
0,88
0,75

0,03
0,05
0,02
0,03
0,15
0,16
0,15
0,04
0,34
0,35
0,03
0,03
0,03
0,21
0,03

151,49
177,93
218,45
218,33
264,57
234,84
277,42
199,96
340,46
226,73
190,80
215,28
202,95
117,13
253,38

342,25
339,30
508,17
507,81
551,31
502,40
516,85
417,63
595,24
436,35
369,63
376,81
476,62
309,03
486,85

56,10
97,25
73,58
73,59
121,20
101,06
157,70
91,13
213,08
121,92
101,39
134,51
66,12
21,18
136,65

101,94
55,60
86,96
98,42
151,40
124,14
174,85
74,25
209,29
125,78
116,39
108,02
114,06
80,11
93,39

179,03
105,63
140,64
178,82
231,87
207,23
269,92
135,39
348,86
203,68
191,29
187,88
188,80
150,32
144,01

24,84
5,58

33,27
18,03
70,93
41,05
79,77
13,11
69,72
47,88
41,49
28,16
39,32
9,90

42,77

PiG- Estatistica Pi para classificacédo geral; 2PiF- Estatistica Pi para ambientes favoraveis; 3PiD- Estatistica Pi para ambientes desfavoraveis
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3.4. Método Ebehart & Russell

As variedades de feijoeiro foram analisadas quanto as suas estimativas de
adaptabilidade e estabilidade pelo método de Ebehart & Russell (1966) (Tabela 11). O
método tem sido largamente utilizado em analises de adaptabilidade e estabilidade de
feijao em diferentes regibes do pais (MACHADO, 2020; ARAUJO et al., 2003;
PEREIRA et al., 2009). Esse método classifica os gendtipos com ampla adaptabilidade
geral aqueles com coeficiente de regressdo igual a 1,0 (31 = 1), ou seja, aquela variedade
que consegue se adaptar em ambientes com variagdes mantendo um desempenho acima
da média. Variedades com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis aquelas com
coeficiente de regressdo superior a 1,0 (B1 > 1), ou seja, aquelas variedades que
apresentam bom desempenho desde que o ambiente no qual se encontra apresente
condicdes favoraveis. Ja variedades que apresentam coeficientes de regressdo inferior a
1,0 (81 < 1) sdo classificados com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis
(CRUZ et al., 2012).

Apresentaram ampla adaptabilidade (1 = 1), para varidvel N, as variedades Rio
Tibagi e UFES-9. Para P, INC-61 e Capixaba Precoce (Tabela 11). Para K, INC-61, INC-
62, INC-66, INC-67, Serrano, Rio Doce, Capixaba Precoce, UFES-4 e UFES-10. Para
Ca, Rio Tibagi, UFES-4, UFES-130, UFES-1, UFES-81, UFES-14 e UFES-174. Para
Mg, INC-61, Capixaba Precoce e UFES-173. Para Fe, INC-61, INC-67 e UFES-10. Para
Zn, UFES-11 e UFES-111. A variedade INC-61 foi a que apresentou adaptabilidade
ampla para maior parte das variaveis analisadas: P, K, Mg e Fe.

Das variedades avaliadas (Tabela 11), observa-se que a INC-23 é indicada para
ambientes favoraveis (81 > 1) quando analisados com base em seis, de sete variaveis em
estudo: N, P, K, Ca, Fe e Zn. A variedade UFES-133 também é indicada para ambientes
favoraveis quando analisados com base em seis, de sete variaveis em estudo: N, P, K, Ca,
Mg e Fe. Esses gendtipos tiveram melhor capacidade de responderem vantajosamente aos
estimulos do ambiente nas seis safras avaliadas para um maior nimero de variaveis. A
adaptacdo de genotipos a ambientes especificos pode fazer a diferenca entre uma cultivar
boa e uma excelente (CARDOSO et al.,, 2012). Variedades que apresentam melhor
desempenho em ambientes favoraveis sdo mais responsivas quando se melhora as
condi¢des edafoclimaticas e emprega-se alta tecnologia na producdo de feijoeiro,

facilitando a sua indicacéo, uma vez que genotipos que apresentam melhores padrdes em
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ambientes especificos sdo mais faceis de serem recomendados ao cultivo (SILVEIRA et
al., 2012).

Para cada variavel N, P, K, Ca, Mg, Fe e Zn destacaram-se, respectivamente as
variedades UFES-32, INC-95, UFES-118, UFES-9, INC-90, Rio Doce e INC-106, as
quais apresentaram elevado valor de estabilidade a ambientes favoraveis (81 > 1)
comparado aos demais, mostrando, portanto, serem mais estaveis para as respectivas
variaveis analisadas.

Com relagédo ao parametro estabilidade, segundo Eberhart & Russell (1966), é a
capacidade de os genotipos mostrarem comportamento altamente previsiveis em fungéo
do estimulo do ambiente no qual estdo inseridos. Esse método vem sendo um dos mais
utilizados no estudo de adaptabilidade e estabilidade fenotipica em diversas culturas
agricolas, como em feijao (PEREIRA et al., 2016), soja (SILVEIRA et al., 2016) e milho
(FARIA et al., 2017). No presente estudo, nenhuma variedade apresentou-se mais estavel
(S significativos a 5% de probabilidade para todos o0s genotipos). Resultado que indica
baixa estimativa da previsibilidade das variedades frente aos ambientes analisados.
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Tabela 11. Estimativa dos parametros adaptabilidade e estabilidade pelo método, Eberhart & Russell (1966) para caracteristicas nutricionais por

planta provenientes da avaliacdo de 34 gendtipos de feijao comum no Espirito Santo

Gendtipos

INC-23
INC-44
INC-60
INC-61
INC-62
INC-66
INC-67
INC-81
INC-90
INC-94
INC-95
INC-106
INC-Serrano
INC-Goytacaz
INC-Rio Tibagi
INC-Rio Doce
INC- Capixaba
UFES-4
UFES-9
UFES-11
UFES-19
UFES-118

N
R1 S2d
1,351 0,36**
1,26 7,69%*
0,39 19,71**
0,92 10,35**
1,12 11,92%*
0,62 3,64%*
0,69 4,48%*
0,65 65,8%*
1,33 7,30%*
1,35 14,76**
1,38 17,52%*
1,12 4,41%*
0,63 19,06**
1,37 10,29%*
1,02 23,01%*
0,41 31,01%*
0,59 10,61%*
0,71 11,89%*
0,95 12,02%*
1,46 8,79**
0,84 22,12%*
0,75 2,07**

P

R1 S2d
1,98 0,3659**
-0,26 0,2496**
0,72 0,6089**
1,07 0,2344**
0,8 0,6987**
0,33 0,4833**
2,30 0,1306**
0,76 0,1507**
1,45 0,1663**
0,53 0,2297**
2,07 0,0696**
0,85 0,3193**
1,09 0,0442%**
1,49 0,0221**
0,36 0,104**
1,32 0,3543**
1,03 0,0662**
1,53 0,1409**
1,40 0,2396**
0,33 0,0955**
0,07 0,1019**
1,25 0,2705**

K Ca
R1 Szd R1 Sad
1,53 0,75** 2,05 0,51**
1,28 1,56%* 2,0 0,05**
0,69 1,58** 1,32 0,12**
1,10 0,69** 0,87 0,27**
1,00 1,49%* 1,38 0,07**
1,01 2,63*%* 0,61 0,02**
0,88 0,53** 0,45 0,01**
0,42 1,31%** 0,76 0,07**
1,92 0,17** -2,27 4,22%*
0,73 2,65%* 0,82 0,07**
0,65 0,27** 1,80 0,18**
0,80 0,36** 1,49 0,06**
1,15 1,04** 0,82 0,05**
0,36 0,06* 1,50 0,12**
0,07 4,32%% 1,03 0,09**
1,11 0,94** 0,12 0,09**
1,06 2,94%** 0,11 0,17**
0,96 0,38** 1,01 0,08**
0,55 1,12%* 2,92 0,62**
0,62 0,41** 1,58 0,08**
0,80 0,47** 0,12 0,10**
2,63 0,58** 0,52 0,05**
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UFES-130
UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10
UFES-133
UFES-14
UFES-173
UFES-174
UFES-32
UFES-8
UFES-136

1,79
1,21
0,56
0,85
1,58
1,31
0,83
0,85
0,92
1,99
1,34
1,12

12,72%*
18,75**
16,49**
2,83**
9,32%*
4,05%*
11,05%*
21,56%*
14,34%*
7,39%*
25,45%*
17,04%*

1,26
0,74
1,45
0,71
0,66
1,93
1,12
0,87
0,03
0,77
0,40
1,40

0,5507**
0,1205**
0,1207**
0,2423**
0,4202**
0,1232%*
0,0547**
0,1124%*
0,3197**
0,0821**
0,1198**
0,0858**

1,50
0,22
1,68
0,82
1,04
1,21
1,30
1,35
0,67
0,72
1,44
0,58

0,79**
0,64**
2,16**
0,97**
0,28**
1,04%*
0,71%*
0,67**
0,42%*
0,48%*
0,27**
1,19%*

1,02
1,01
0,98
0,74
0,78
1,37
0,98
0,67
0,97
1,28
1,22
1,80

0,07**
0,02%*
0,11**
0,13**
0,15**
0,13**
0,07**
0,10**
0,07**
0,03**
0,16**
0,19**

ns, **, * ndo significativo e significativo a 1 e a 5%, respectivamente, pelo teste F
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continuacéo...

Genotipos R1 s

INC-23 0,72 0,00**
INC-44 0,40 0,00%*
INC-60 -0,34 0,00**
INC-61 0,96 0,01**
INC-62 2,01 0,08**
INC-66 -0,00 0,01**
INC-67 0,73 0,01**
INC-81 1,68 0,00%*
INC-90 8,73 0,18**
INC-94 1,64 0,02**
INC-95 0,63 0,00%*
INC-106 0,84 0,00**
INC-Serrano 0,13 0,00**
INC-Goytacaz 0,81 0,00**
INC-Rio Tibagi 1,34 0,07**
INC-Rio Doce 0,81 0,08**
INC- Capixaba 0,91 0,00%*
UFES-4 0,74 0,01**
UFES-9 0,07 0,05**
UFES-11 0,59 0,00**
UFES-19 0,28 0,00%**
UFES-118 0,43 0,00**
UFES-130 0,51 0,00**

R1 S2d
1,58 8,35%*
1,16 9,08**
1,43 8,44%*
0,96 26,40%*
1,16 2,07%*
1,30 12,90**
1,02 3,93**
-0,12 8,60**
0,82 25,24%%*
-0,70 8,23%*
0,42 15,31%*
0,77 9,64**
1,57 26,92%*
-0,08 67,68**
1,13 13,28**
2,17 298,54**
0,10 27,03**
1,06 27,08**
1,75 22,09%*
1,76 14,04**
0,45 22,97**
0,92 38,87**
1,47 23,40%*

Zn
R1 S
1,72 34,93**
1,45 16,08**
1,28 11,91%*
1,47 61,45**
0,38 4,50%*
1,06 7,10%**
0,69 15,60%*
0,83 7,89%*
1,07 11,35%*
0,50 8,98**
1,40 16,18**
1,73 39,96**
0,33 2,45%*
2,40 73,69**
0,69 2,94%*
0,35 6,60**
1,30 19,03**
0,79 14,37**
0,77 7,45%*
1,03 30,03**
0,66 76,09**
1,26 7,77**
0,85 17,33%*
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UFES-1
UFES-81
UFES-111
UFES-10
UFES-133
UFES-14
UFES-173
UFES-174
UFES-32
UFES-8
UFES-136

0,17
1,28
0,25
-0,61
1,20
1,85
0,88
0,74
0,24
2,06
1,17

0,03**
0,01**
0,00**
0,00**
0,06**
0,04**
0,00**
0,01**
0,00**
0,10**
0,00**

0,04
0,20
1,12
0,94
1,38
1,52
1,29
2,04
0,72
1,06
1,48

33,51%*
38,02**
28,03**
6,44%*
10,91**
18,57**
6,71%*
2,64%*
33,01%*
42,07**
1,99%*

1,17
0,76
0,95
0,76
0,24
0,90
1,22
0,54
1,28
0,77
1,26

4,00**
12,03**
2,93%*
18,01**
2,96**
3,09**
4,92%*
5,04**
11,61**
7,09%**
28,08**

ns, **, * ndo significativo e significativo a 1 e a 5%, respectivamente, pelo teste F
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4., CONCLUSAO

No feijdo comum, existe grande variacdo da composi¢do das caracteristicas
avaliadas a ser explorada e utilizada pelos melhoristas da cultura, servindo de suporte
para os programas de melhoramento no estado do Espirito Santo.

Nenhum genotipo apresentou 6timo desempenho para todas as caracteristicas, no
entanto, é possivel alcancar ganhos de selecdo para caracteristicas analisadas.

Teores minerais de cultivares crioulas avaliadas neste estudo foram superiores aos
de cultivares comerciais, independente do ambiente de experimento, como UFES-9 para
teor de Ca, INC-44 para teor de P e K e UFES-19 para teor de Zn e N, indicando a
possibilidade de desenvolvimento de novas cultivares biofortificadas.

Houve interacao entre os gendtipos de feijdo comum e os ambientes avaliados;

Os métodos estatisticos analisados foram concordantes quanto aos parametros de
adaptabilidade e estabilidade para as caracteristicas N, P, K, Mg e Zn, em condicdes
especificas de ambientes favoraveis;

Os gendtipos INC-60, INC-61 e Rio Tibagi sdo recomendaveis tendo em vista que
apresentarem alto teor de K, N e P, respectivamente, em todos os ambientes e ampla
adaptabilidade e estabilidade (WiG) pelo método Annicchiarico.

Os ambientes mais favoraveis de acordo com a média geral do teor de nutriente dos
ambientes foram Cachoeiro, ano 2020, safra da seca para N e Zn, Cachoeiro, ano 2020,

safra das aguas P, K, Ca e Fe, Linhares, ano 2020, safra das &guas Magnésio.
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