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RESUMO

A biofortificacdo, através do melhoramento genético, € uma estratégia promissora
para enriguecer nutricionalmente alimentos bases como o feijdo-caupi. Variedades
tradicionais apresentam ampla variabilidade genética, indicando potencial para
programas de melhoria nutricional. A investigacdo e caracterizacdo dessas
variedades sdo fundamentais para identificar genétipos promissores para futuros
programas de biofortificacdo, bem como investigar as relacfes existentes entre as
caracteristicas nutricionais e agrondémicas. O objetivo deste estudo foi avaliar
variedades tradicionais de feijao-caupi com vistas a identificar genétipos potenciais
para biofortificacdo de gréos. Foram avaliadas seis variedades tradicionais de feijao-
caupi e duas cultivares como referéncia. Amostras de graos foram analisadas quanto
aos teores minerais por espectrometria de absorcédo atdmica. Os dados de caracteres
de producdo em vagens e graos. Realizaram-se andlises de variancia e as médias
foram agrupadas pelo teste de Scott-knott (p<0,05). Foram estimados os parametros
geneéticos e preditos os valores genotipicos pela metodologia de modelos mistos via
REML/BLUP das variaveis nutricionais. Os valores genotipicos obtidos por BLUP
foram utilizados para determinar as relagées entre componentes de producéo e
caracteres nutricionais através da correlacdo linear de Pearson e da analise de
correlacdo candnica entre os componentes de producéo e caracteres nutricionais. As
variedades tradicionais apresentam variabilidade genética para todas as
caracteristicas. Os resultados revelam valores superiores as cultivares referéncias
para teores de proteina, ferro, zinco, fésforo, potassio, calcio, cobre, manganés, boro.
As variedades apresentam teores de proteina acima de 20%, considerados altos para
leguminosas. Todas as variedades tradicionais examinadas excedem os valores de
referéncia para zinco, podendo ser consideradas biofortificadas para este mineral. A
metodologia REML/BLUP mostrou-se efetiva na predicédo dos valores genotipicos das
variedades tradicionais de feijdo-caupi. As variedades Manteiguinha Branco,
Quarentdo, Preto de Praia e Corujinha apresentaram valores genotipicos elevados
para teores de ferro, zinco, proteina e caracteristicas de producdo. Foram detectadas
correlacdes positivas e altas entre os minerais avaliados. As andlises de correlagdes
candnicas evidenciam dependéncia entre 0os grupos de componentes de producéo e

0S caracteres nutricionais

Palavras-chave: Vigna unguiculata L.; modelos mistos; minerais



ABSTRACT

Biofortification, through genetic improvement, is a promising strategy to nutritionally
enrich basic foods such as cowpea. Traditional varieties present wide genetic
variability, indicating potential for nutritional improvement programs. The investigation
and characterization of these varieties are essential to identify promising genotypes
for future biofortification programs, as well as to investigate the relationships between
nutritional and agronomic characteristics. The objective of this study was to evaluate
traditional cowpea varieties with a view to identifying potential genotypes for grain
biofortification. Six traditional varieties of cowpea and two reference cultivars were
evaluated. Grain samples were analyzed for mineral content by atomic absorption
spectrometry. Data on production traits in pods and grains. Analysis of variance was
performed and the means were grouped using the Scott-knott test (p<0.05). Genetic
parameters were estimated and genotypic values were predicted using mixed model
methodology via REML/BLUP of nutritional variables. The genotypic values obtained
by BLUP were used to determine the relationships between production components
and nutritional traits through Pearson's linear correlation and canonical correlation
analysis between production components and nutritional traits. Traditional varieties
present genetic variability for all characteristics. The results reveal higher values than
reference cultivars for protein, iron, zinc, phosphorus, potassium, calcium, copper,
manganese and boron contents. The varieties have protein levels above 20%,
considered high for legumes. All traditional varieties examined exceed reference
values for zinc and can be considered biofortified for this mineral. The REML/BLUP
methodology proved to be effective in predicting the genotypic values of traditional
cowpea varieties. The Manteiguinha Branco, Quarentéo, Preto de praia and Corujinha
varieties showed high genotypic values for iron, zinc, protein and production
characteristics. Positive and high correlations were detected between the minerals
evaluated. Canonical correlation analyzes show dependence between groups of

production components and nutritional traits

Keywords: Vigna unguiculata L.; mixed models; minerals
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo global, garantir a seguranca alimentar e
nutricional tornou-se um desafio. A persisténcia da fome e desnutricdo contrasta com
a prevaléncia de sobrepeso e obesidade em certos niveis, destacando a necessidade
urgente de pesquisa e desenvolvimento de alimentos com melhorias nutricionais
(AMABILE et al., 2018).

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma leguminosa de relevancia
econdbmica e social notavel, sendo reconhecido como fonte crucial de proteina de
baixo custo e de minerais essenciais como ferro e zinco. Devido a sua alta
produtividade e capacidade de adaptacdo a condigcbes ambientais desfavoraveis,
apresenta um potencial significativo para mitigar a fome em regides com baixa adocéo
de tecnologias agricolas, desempenhando papel fundamental na seguranca alimentar
e nutricional de parcela significativa da populacao (MIQUELONI et al., 2018; FREIRE
FILHO et al., 2023).

Os programas de melhoramento genético de culturas alimentares basicas estao
atualmente direcionados para o desenvolvimento de variedades produtivas,
adaptadas e enriquecidas nutricionalmente, visando assegurar o fornecimento
adequado de alimentos em termos de quantidade e qualidade (RIOS et al., 2009).

A Dbiofortificacdo por meio do melhoramento genético se beneficia da
variabilidade presente nos materiais estudados para a obtencdo de gendtipos de
exceléncia nutricional. Essa abordagem reflete a resposta as demandas alimentares
da populacdo global, destacando-se estratégias que buscam promover o cultivo de
variedades com qualidade nutricional superior.

De acordo com Carias et al. (2017), € possivel observar aumento nos teores de
elementos importantes em genétipos de variedades tradicionais. Esta alta
variabilidade oferece oportunidade potencial para os estudos de biofortificacédo
genética em plantas que visam aumentar a concentragdo de nutrientes essenciais nos
alimentos.

Dessa forma, € necessario caracterizar os materiais genéticos disponiveis em
cada local, tornando-se um passo fundamental para conservacédo da diversidade
genética da cultura e o desenvolvimento de materiais mais adaptados, produtivos e
nutritivos que atendam as necessidades e exigéncias dos produtores e consumidores
(COSTA et al., 2012).
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A avaliacdo dos componentes de variancia e a previsao dos valores genéticos
sdo etapas cruciais nos programas de melhoramento genético de plantas. Dada a
complexidade na selecdo de caracteristicas quantitativas, devido a sua natureza
poligénica e a influéncia significativa do ambiente, é essencial utilizar ferramentas
genético-estatisticas como os modelos mistos que possam isolar os efeitos genotipicos
e prever valores genéticos com maior precisdo (BARROSO NETO et al., 2017).

O conhecimento das correlagbes entre as variaveis facilita as decisdes a
serem tomadas na selecao de gendtipos de interesse (MENDONCA et al, 2018).
Além disso, o uso de correlagdes canbnicas permite medir o grau de associacdo
entre dois conjuntos de variaveis, através de combinacdes lineares dos varios
caracteres que 0s constituem permitindo agrupar variaveis de interesse, de forma
gue a determinacao das associagdOes entre 0s grupos possibilite a selecao indireta
de caracteres (CRUZ et al., 2012).

Essencialmente a utilizacdo valores genotipicos devem ser priorizados no
estudo das correlagfes, visto que apenas elas envolvem associacdo de natureza
herdavel possibilitando maior sucesso com a sele¢cdo (CRUZ et al., 2012). A
utilizacéo dos procedimentos de modelos mistos REML/BLUP, permite obter maior
precisdo na obtencdo de valores genotipicos e na estimativa componentes de
variancia (RESENDE et al., 2016).

O objetivo deste estudo foi avaliar variedades tradicionais de feijdo-caupi com

vistas a identificar genotipos potenciais para biofortificacéo de graos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude a caréncia por micronutrientes
provoca um fenémeno ainda pouco conhecido, chamado fome oculta, que se da pela
falta de vitaminas e minerais no organismo. Importante ressaltar que ndo esté restrita
a escassez de alimentos. Ela pode afetar individuos que consomem quantidades
dietéticas ou excessivas, assim como aqueles que se alimentam de produtos que
proporcionam saciedade, porém séo deficientes em nutrientes essenciais.

Os sistemas agricolas tendem a favorecer a producéo de alimentos basicos
ricos em energia, sem atencao suficiente aos alimentos ricos em nutrientes. Em
muitas regides, vegetais, frutas e alimentos de origem animal sdo frequentemente
caros ou inacessiveis, resultando em dietas sem variedade, com baixa qualidade
nutricional (AFSHIN et al., 2017).

2.1 IMPORTANCIA DOS MICRONUTRIENTES NA ALIMENTACAO

Os minerais sdo divididos em macrominerais (calcio, fésforo, magnésio,
potéssio) requeridos em quantidade superiores a 100mg/dia, e 0s microminerais
(ferro, zinco, cobre, manganés) necessarios em pequenas quantidades para manter o
funcionamento normal do organismo. Entre os microminerais, ferro, zinco e cobre, se
destacam como minerais essenciais, tendo em vista que sua redugéo ou caréncia leva
a alteracdo de uma ou mais func¢des fisioldgicas importantes (PACHECO, 2011).

Entre minerais essenciais para 0 homem, o ferro € importante no transporte de
02 e CO2 e na queima rapida de Oz durante os exercicios fisicos. A deficiéncia em
ferro é a causa mais comum de anemia, tendo em vista sua importancia na
manutenc¢ao da producéo de hemécias. O zinco tem papel no crescimento, replicacéo,
cicatrizacdo, maturacdo sexual, fertilidade e reproducdo. Atua na regulacdo do apetite,
sintese e liberacdo de hormonios, atividade antioxidante e na sintese de degradacgédo de
proteinas, carboidratos e lipideos. Essencial para o sistema imune, o cobre atua no
metabolismo da glicose e do colesterol, sintese de melanina, componente de diversas
enzimas e estimula o processo formacdo de novos vasos sanguineos. As gestantes

Sdo as que mais necessitam destes minerais, com ingestdo diaria necessaria de
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27mg/dia para ferro e 13 mg/dia para zinco e 0,9 mg/dia pra cobre. As leguminosas
estdo entre as fontes mais importantes desses minerais (FRANCO, 2002).

O calcio juntamente com o fésforo, sdo elementos essenciais para saude dos
0Ss0s, importante principalmente na infancia durante o pico da producdo de massa
0ssea e na idade adulta para prevenir a osteoporose. Destaca-se as necessidades
diarias de criancas e idosos com 1000mg/dia e 1200mg/dia e gestantes e lactantes
menores de 18 anos com exigéncia de 1300 mg/dia. Para fésforo destacam-se as
necessidades para jovens entre 14 e 18 anos e gravidas e lactantes menores de 18
anos, as leguminosas estao entre as principais fontes de fésforo (PACHECO, 2011).

O magnésio, desempenha fungbes importantes a saude dos 0ssos, nas
contracdes musculares e na transmissao de impulsos nervosos. O potassio por sua
vez, é fundamental para a funcéo renal, contragdo do musculo cardiaco, transmisséo
nervosa e sintese proteica e de carboidratos. Ja o manganés, estad ligado
principalmente ao metabolismo do colesterol, crescimento corpéreo, reproducao e
participa da formacao do esqueleto. O feijao e as leguminosas em geral estéo listados
como principais fontes (FRANCO, 2002).

2.2 BIOFORTIFICACAO DE PRODUTOS VEGETAIS ATRAVES DO
MELHORAMENTO GENETICO

A insuficiéncia de micronutrientes como ferro, zinco e vitamina A é um desafio
significativo para a saude publica em na¢des em desenvolvimento. Dietas deficientes
em minerais podem resultar em anemia, diminuicdo da produtividade,
comprometimento do sistema imunolégico, atraso no desenvolvimento e até mesmo
mortalidade. A anemia por deficiéncia de ferro é reconhecida como um dos principais
problemas nutricionais no Brasil (BIOFORT, 2023).

Para enfrentar esses desafios, programas de biofortificacdo sdo implementados
para elevar os niveis de ferro, zinco e vitamina A nos alimentos basicos, utilizando
métodos que incluem melhoramento genético convencional, manejo agronémico e
engenharia genética (GONCALVES et al., 2015; PEREIRA et al., 2018).

Muitas culturas tém sido alvo de biofortificagdo utilizando melhoramento
genético convencional, tendo em vista sua aceitabilidade em comparacdo com outras

estratégias. Financeiramente, essa tem sido indicada a alternativa mais viavel, sem
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necessidade de incentivo adicional para o consumo e sem alteracdo das
caracteristicas sensoriais dos alimentos (BIOFORT, 2023; JOSH-SAHA et al., 2022).

Quando desenvolvidas, as culturas nutricionalmente melhoradas, podem ser
avaliadas e adaptadas a novos ambientes e geografias, multiplicando os beneficios
do investimento inicial (BOUIS, 2017).

Culturas biofortificadas contém maiores concentracfes de micronutrientes
essenciais, sao disseminadas aos consumidores por meio de métodos tradicionais
empregados na agricultura e na distribuicdo de alimentos. Isso oferece estratégia
viavel para atingir familias desnutridas e grupos de baixa renda com acesso limitado
a diversas dietas, suplementos e alimentos enriquecidos (GARG, 2018).

No Brasil, a Rede BioFORT coordenada pela Embrapa lidera a biofortificagao
de alimentos. Estudos realizados ja possibilitaram o lancamento de varias cultivares
biofortificadas como a batata-doce com alto teor de betacaroteno; milho com maiores
concentracfes de carotenoides precursores da vitamina A; mandioca com polpa
amarela e alto teor de betacaroteno; feijjao comum com altos teores de ferro e zinco;
feijdo-caupi com altos teores de ferro, zinco e proteina. Com as culturas do arroz, trigo
e abobora em processo de melhoramento (BIOFORT, 2023).

Além da utilizacdo direta, diversos estudos vém sendo realizados com o
objetivo de desenvolver de produtos agroindustriais a partir de matérias-primas
biofortificadas como € o caso da farinha de feijao-caupi (FIORENTIN et al., 2019).

Os alimentos biofortificados, constituem um progresso significativo na batalha
contra a desnutricdo. Apesar da importancia da biofortificagdo em promover melhores
padrbes alimentares, ndo € capaz de resolver integralmente os desafios nutricionais

e deve ser complementada com a diversificagdo da dieta e suplementacéo.

2.3 IMPORTANCIA NUTRICIONAL DO FEIJAO-CAUPI

Dentre 0s minerais essenciais para funcionamento metabdlico normal que podem
ser encontrados nas leguminosas de grao, destacam-se o calcio, potassio, magnésio,
fésforo, ferro, zinco, manganés, cobre, molibdénio e cromo e cobalto. (SANTOS, 2020).

A importancia da cultura do caupi para a nutricdo e economia € evidente, apesar
de seu baixo valor comercial. Trata-se de um produto de alta qualidade, porém carece de
reconhecimento de seu valor como um produto nobre, destacando suas caracteristicas
agrondmicas e nutricionais relevantes (SIVIERO et al., 2017; SOUSA et al., 2021).
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A maior parte das necessidades nutricionais da populacdo rural ainda é
satisfeita pelo consumo de leguminosas, que constituem importante fonte de proteinas
(QUIROZ et al., 2015). Entre as leguminosas, a cultura do feijdo-caupi € de grande
relevancia para a agriculta brasileira, levando em consideragao sua importancia como
fonte de renda e de seguranca alimentar para agricultores familiares, principalmente
nas regifes norte e nordeste (SIVIERO et al., 2017).

A deficiéncia de proteinas na dieta, leva ao emagrecimento, anemia, letargia,
parada do crescimento em criancas, distirbios mentais, alteracées bioquimicas e
esteatose hepatica. A qualidade da proteina esté ligada aos aminoacidos que possui,
sendo possivel melhorar a qualidade das proteinas vegetais, a partir de dieta
diversificada (CAZZOLINO, 2016).

A necessidade por proteinas de origem animal vitaminas e minerais essenciais,
tem crescido, assim como seu custo. Leguminosas como o feijdo-caupi desempenham
um papel vital na melhoria da acessibilidade a alimentacdo humana com qualidade
nutricional. Dada sua capacidade de producdo e adaptacdo a ambientes
desfavoraveis possui potencial de cultivo para mitigar a fome em regiées com baixo
nivel tecnologico (MIQUELONI et al., 2018; DINIZ et al., 2020).

Excelente fonte de proteinas, o feijdo-caupi contém todos os aminoacidos
essenciais, carboidratos, vitaminas e minerais, bem como quantidade significativa de
fibras dietéticas e baixo teor de gordura. Rico em vitaminas do complexo B e
antioxidantes, alta concentracdo de fibras e a moderada densidade cal6rica conferem
a esses alimentos um alto poder de saciedade, reduzindo a probabilidade de consumo
excessivo (BRASIL, 2014; BELLO; YUSUF, 2018; ABEBE; ALEMAYEHU et al., 2022).

A avaliagédo da composicao centesimal foi realizada por Sousa et al. (2023), em
trés variedades tradicionais de feijao-caupi no vale do Jurua, (Manteiguinha Branco,
Manteiguinha Roxo e Quarentdo). Os teores de proteinas variaram entre (22,28 a
23,97 g.100g7), com a variedade Manteiguinha Branco apresentando maior valor
(24,28 g.100g™), para contetido mineral, o destaque foi para a variedade Manteiguinha
Roxo (3,74 g.100g).

Diniz et al. (2020), estudando os teores de minerais em trés variedades
tradicionais de feijdo-caupi (Manteiguinha, Branco de Praia e Jaguaribe),
observaram que a variedade Manteiguinha apresentou 59,53 mg kg1 para teor

de ferro e a variedade branco de praia 42,93 mg kg para teor de zinco. Os valores
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encontrados sdo promissores para a biofortificacdo dos gréos, visto que se
encontram bem proximos dos apresentados por Rocha (2014) avaliando a cultivar
biofortificada Tumucumaque que apresentou 60 mg kg para teor de ferro e 50
mg kg de zinco.

Novas cultivares de feijdo-caupi biofortificadas sdo veiculos potenciais para
melhorar o status de ferro e zinco de populacées com prevaléncia de deficiéncia

desses micronutrientes.

2.4 VARIABILIDADE GENETICA DO FEIJAO-CAUPI PARA CARACTERES
NUTRICIONAIS

A selecdo de genotipos é essencial para identificar germoplasmas com
potencial nutricional elevado, o que € crucial para o desenvolvimento de cultivares
biofortificadas (PESSOA et al, 2023). Para a implementacdo bem sucedida do
programa de melhoramento convencional, é crucial que haja diversidade genotipica
adequada para as caracteristicas nutricionais desejadas. Dessa forma, é possivel
explorar a variagao disponivel para aumentar os niveis de minerais.

Estudos de caracterizacéo nutricional dos graos de feijao-caupi e a divergéncia
genética dos seus acessos ainda sdo escassos e em diferentes classes/subclasses
comerciais séo inexistentes na literatura.

Pesquisas apontam grande variabilidade genética para os micronutrientes em
plantas que sdo importantes para a alimentacdo humana, o que conferem qualidade
nutricional e torna possivel selecionar germoplasmas com alto valor nutritivo por meio
do melhoramento genético (RIBEIRO et al., 2008; GONCALVES et al., 2015; DIAS
BARBOSA et al., 2020; FREITAS et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2023), incluindo
variedades tradicionais (SOUSA et al., 2023; DINIZ et al., 2023; MIQUELONI et al.,
2018). Estudos de biofortificacdo genética podem se beneficiar da ampla variacao de
parentes selvagens naturais ou populacdes tradicionais de espécies cultivadas.

A triagem de diversos acessos, que engloba as variedades cultivadas, o
germoplasma disponivel e os parentes silvestres, quanto a variacdo genética existente
no conteudo de minerais, representa o primeiro passo fundamental para a

biofortificacao genética (JOST-SAHA et al., 2022).



18

2.5 VARIEDADES TRADICIONAIS COMO FONTE DE GENES PARA
BIOFORTIFICACAO

Conforme relatado pela FAO, as condicdes climaticas extremas foram
identificadas como um dos principais impulsionadores do recente aumento da fome
global. O impacto cumulativo das mudancas climaticas compromete todas as
dimensbes da seguranca alimentar, abrangendo a disponibilidade, o acesso, a
utilizacdo e a estabilidade dos alimentos.

A observancia continua dos programas de melhoramento genético de plantas e a
preservacao da seguranca alimentar global, estdo cada vez mais dependentes dos
recursos genéticos. I1sso deve-se as rapidas transformacdes que a sociedade e o
ambiente tém experimentado nos ultimos séculos (AMABILE et al., 2018).

A introducao de variedades melhoradas e uniformes, juntamente com o uso de
organismos geneticamente modificados, tem contribuido para a reducdo da
variabilidade das espécies. Para contrabalancar esse efeito, a coleta e o acervo de
germoplasma representam estratégias fundamentais para o estabelecimento e
enriqguecimento de colecdes destinadas ao uso em programas de melhoramento de
culturas (SIVIERO et al., 2017).

A producao e armazenamento de sementes tradicionais tem papel fundamental
para a preservacao das raizes socioculturais dos povos tradicionais, garantindo
seguranca alimentar e renda para as familias produtora (ANDRADE et al., 2020). No
Acre, a conservacao, o0 manejo e selecdo realizada por varios anos |lhes concede
variabilidade e permite a adaptacao a diferentes formas de manejo, e locais de cultivo
do caupi (DINIZ et al., 2020).

De acordo com Sousa et al., 2020, o Acre é rico em diversidade de variedades
de feij6es. O manejo desse patrimdnio genético se deve aos pequenos agricultores,
indigenas e populacfes tradicionais. Os materiais genéticos encontrados no
Estado apresentam variabilidade quanto a cor, tamanho, forma, sabores, héabitos
de crescimento, ciclos, adaptacdo em solos de terra firme e varzeas, resisténcia a
pragas, caracteristicas nutricionais e aspectos tecnologicos relacionados ao seu
processamento (DINIZ et al, 2020).

O estudo da divergéncia genética em variedades tradicionais da regiao € o primeiro
passo a ser analisado antes de se iniciar um programa de melhoramento. Conhecer e

guantificar a variabilidade e a divergéncia genética presente entre os diferentes
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genotipos, subsidiam a selecdo e cruzamentos de genitores geneticamente divergentes
e promissores (CRUZ et al., 2012).

As variedades crioulas de feijdo-caupi na Amazonia Ocidental foram avaliadas
por Miqueloni et al. (2018), variagdo quanto a cor de sementes, vagem, folha, flor e
porte da planta foram observadas. Sousa et al. (2023), destacam alta variabilidade
genética e fenotipica entre as variedades de feijdo-caupi avaliadas quanto as
tamanho, massa e cor dos graos e quanto aos constituintes nutricionais (umidade,
proteina, lipidio, cinzas, carboidrato, valor energético e fibras e antocianina).

De acordo com Carias et al. (2017), é possivel observar aumento nos teores de
elementos importantes em gendtipos de variedades tradicionais. Esta alta
variabilidade oferece oportunidade potencial para os estudos de biofortificagao

genética, que visam aumentar a concentracdo de nutrientes essenciais nos alimentos.

2.6 APLICACAO DE MODELOS MISTOS

A estimativa dos componentes de variancia e a predi¢do dos valores genéticos
sdo procedimentos essenciais em programas de melhoramento genético. O uso do
método REML/BLUP (Maxima Verossimilhanca Residual ou restrita/Melhor Predicédo
Linear Imparcial), também conhecido como metodologia de modelo misto € um
procedimento ideal de avaliacdo genotipica (RESENDE, 2016).

Dada a complexidade na selecdo de caracteristicas quantitativas, devido a sua
natureza poligénica e a influéncia significativa do ambiente, € essencial utilizar
ferramentas genético-estatisticas que possam isolar os efeitos genotipicos e prever
valores genéticos com maior precisdo (BARROSO NETO et al., 2017).

Este procedimento lida naturalmente com o desequilibrio, levando a estimativas
e previsbes mais precisas de parametros genéticos e valores genéticos. As
propriedades do método permitem maximizacdo da acuracia, predicdo ndo viesada
dos valores genotipicos, minimizacdo do erro que aliado a variabilidade presente nas
variedades tradicionais/crioulas contribui para aumentar a eficiéncia e o ganho
genético da selecdo (RESENDE, 2006).

Estudos recentes consolidam a eficacia do método REML/BLUP como um
procedimento padréo para a previsdo de parametros genéticos e selecdo otimizada
em diversas situacdes e espécies no contexto do melhoramento de plantas, como
arroz (BERCHEMBROCK et al., 2021), trigo (MEIER et al.,, 2021), laranja doce
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(CAPISTRANO et al., 2020), maracuja (KRAUSE et al., 2021). Trabalhos como os de
Barroso Neto et al. (2017) e Lopes et al. (2023) também validam a utilizacdo do

método na cultura do feijao-caupi.

2.7 CORRELACOES COM BASE EM VALORES GENOTIPICOS

O conhecimento da associacdo entre caracteres € de grande importancia nos
trabalhos de melhoramento, principalmente quando a selecado de um deles apresenta
dificuldades pela baixa herdabilidade ou problemas de medicdo e identificacdo. Esta
correlacdo tem causas genéticas e ambientais, mas apenas as genéticas envolvem
relacdo de natureza herdavel, podendo ser utilizadas na orientacdo em programas de
melhoramento genético (CRUZ et al., 2004).

Essencialmente a utilizacdo valores genotipicos devem ser priorizados no
estudo das correlacdes, visto que apenas elas envolvem associacdo de natureza
herdavel possibilitando maior sucesso com a sele¢do (CRUZ et al., 2012). Para que a
selecao seja efetiva para ambas as caracteristicas é preciso que haja correlagéo linear
positiva (RIBEIRO et al., 2008).

Estudando as associacdes entre caracteristicas morfolégicas e componentes
de producao em feijdo-caupi, Abreu et al. (2021) identificaram que os caracteres
namero de vagem por planta, comprimento da vagem e tipo de planta, apresentaram
alta e positiva magnitude, permitindo concluir que selecionar plantas com maior
namero de vagem por planta, genotipos precoces e com arquitetura adequada para
colheita mecanizada aumentam o rendimento de graos (CRUZ et al., 2004).

A analise de correlacdo canbnica se caracteriza por avaliar relaces entre dois
complexos de variaveis, influenciaveis por no minimo dois caracteres. Nos permitem
medir o grau de associacdo entre os dois conjuntos de variaveis, através de
combinacdes lineares dos varios caracteres que o0s constituem visando agrupar
variaveis de interesse, de forma que a determinacdo das associa¢cfes entre 0S grupos
possibilite a selecdo indireta de caracteres (CRUZ et al., 2012).

A vantagem dessa técnica é a possibilidade de auxiliar o melhorista no estudo
que envolva mais de uma variavel dependente, permitindo que os esforcos sejam
voltados para os caracteres de alta herdabilidade e de facil mensuragéo (COIMBRA
et al., 2000).
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As correlacdes positivas entre caracteristicas indicam variagcdes na mesma
direcdo, com associacdo mais forte a medida que a intensidade aumenta. Essas
correlacbes variam de -1 a 1 e sado classificadas como fracas (menor que 0,4),
moderadas (entre 0,4 e 0,7) e fortes (entre 0,7 e 1), independentemente do sinal
associado (CRUZ et al., 2012).

O uso e a eficiéncia das correlacdes candnicas sao relatados na literatura para
diferentes culturas, como feijdo comum (COIMBRA et al., 2000), girassol (NOBRE et
al., 2018), trigo (SILVA et al., 2023), milho (FERREIRA et al., 2020), arroz (XAVIER et
al., 2022), feijao-fava (COSTA et al., 2022), feijao-caupi (ABREU et al., 2021).
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RESUMO

Objetivou-se com este estudo avaliar a variabilidade genética para concentracéo de
minerais e teor de proteinas em graos de variedades tradicionais de feijao-caupi. A
desnutricdo persiste entre um ter¢co da populacdo mundial, com criancas, mulheres
gravidas, lactantes e idosos sendo particularmente vulneraveis. A biofortificacao,
através do melhoramento genético, é estratégia promissora para enriquecer alimentos
bases, como o feijao-caupi, com nutrientes. Variedades tradicionais dessa leguminosa
apresentam ampla variabilidade genética, indicando potencial para programas de
melhoria nutricional. A investigacdo e caracterizacdo dessas variedades séo
fundamentais para identificar genotipos promissores para futuros programas de
biofortificacdo. Foram avaliadas seis variedades tradicionais de feijao-caupi e duas
cultivares BRS Tumucumaque e BRS Novaera como referéncia. Amostras de graos
foram analisadas quanto aos teores minerais por espectrometria de absor¢éo atdbmica.
Realizaram-se andlises de variancia e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-
knott (p<0,05). A anélise de variancia revelou diferencas significativas (p<0,05) entre
0S genotipos para todos os teores minerais e de proteina bruta, indicando variabilidade
que permite a selecdo de gendtipos com melhores atributos nutricionais. As
estimativas das variancias genéticas foram superiores as variagbes ambientais,
sugerindo predominancia dos efeitos genéticos nos caracteres avaliados. Os
resultados revelam valores superiores as cultivares referéncias para teores de
proteina, ferro, zinco, fésforo, potassio, calcio, cobre, manganés, boro. As variedades
apresentam teores de proteina acima de 20%, considerados altos para leguminosas.
Todas as variedades tradicionais examinadas excedem os valores de referéncia para
zinco, destacam-se Manteiguinha Branco, Manteiguinha Vermelho e Corujinha com
as maiores médias. Costela de Vaca, Manteiguinha Branco e Preto de Praia
demonstram potencial para programas de melhoramento visando a biofortificagéo do

feijdo-caupi com ferro.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; biofortificagdo; micronutrientes
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the genetic variability for mineral
concentration and protein content in grains of traditional cowpea varieties. Malnutrition
persists among a third of the world's population, with children, pregnant and
breastfeeding women and the elderly being particularly vulnerable. Biofortification,
through genetic improvement, is a promising strategy for enriching basic foods, such
as cowpea, with nutrients. Traditional varieties of this legume present wide genetic
variability, indicating potential for nutritional improvement programs. The investigation
and characterization of these varieties are essential to identify promising genotypes for
future biofortification programs. Six traditional cowpea varieties and two cultivars BRS
Tumucumaque and BRS Novaera were evaluated as references. Grain samples were
analyzed for mineral content by atomic absorption spectrometry. Analysis of variance
was performed and the means were grouped using the Scott-knott test (p<0.05).
Analysis of variance revealed significant differences (p<0.05) between genotypes for
all mineral and crude protein contents, indicating variability that allows the selection of
genotypes with better nutritional attributes. The estimates of genetic variances were
higher than the environmental variations, suggesting a predominance of genetic effects
in the evaluated characters. The results reveal higher values than reference cultivars
for protein, iron, zinc, phosphorus, potassium, calcium, copper, manganese and boron
contents. The varieties have protein levels above 20%, considered high for legumes.

All traditional varieties examined exceed the reference values for zinc, with the highest
averages being white butter, red butter and owl. Beef rib, white and black beach butter

demonstrate potential for breeding programs aimed at biofortifying cowpea with iron.

Keywords: Vigna unguiculata; biofortification; micronutrients
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3.1 INTRODUCAO

Os micronutrientes desempenham papéis cruciais e em conjunto ditam nosso
desenvolvimento fisico e mental. Com excecdo da anemia, a deficiéncia em
micronutrientes € dificil de ser detectada e opera de forma silenciosa, ndo sendo
facilmente discernivel no individuo ou na populacdo estudada, sendo comumente
referida de "fome oculta® (RAHMAN et al., 2009), em contraposicdo a desnutricdo
(fome), que se apresenta de maneira mais evidente.

Particularmente preocupante é a vulnerabilidade acrescida das criancas, das
mulheres gravidas, lactantes e dos adultos idosos. Ademais, o aumento do excesso
de peso e da obesidade resulta na coexisténcia de diferentes formas de desnutricdo
(BANCO MUNDIAL, 2017). Entre as principais causas, destacam-se a falta de acesso
adequado a alimentos nutritivos, a indisponibilidade desses alimentos e escolhas
dietéticas inadequadas e de acordo com Singh et al. (2022), o conceito de seguranca
nutricional emerge como central, exigindo foco e prioridade na agenda dos melhoristas
de plantas, com énfase na qualidade nutricional dos alimentos.

A nova estratégia utilizada nos programas de melhoramento genético de
culturas basicas, conhecida como biofortificagdo ou fortificacdo biolégica, visa o
desenvolvimento de variedades produtivas e adaptadas, enriquecidas com niveis
adequados de nutrientes. A biofortificacdo pode se dar pela aplicacdo de técnicas
modernas de biotecnologia, melhoramento convencional de plantas e praticas
agrondmicas (GARG et al., 2018).

Dada a sua importancia nutricional como alimento essencial e amplamente
consumido pela populagédo, o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma
leguminosa com potencial significativo para biofortificacdo dos grédos. Sua elevada
concentracdo de proteinas forma o alicerce alimentar e econdmico de comunidades
rurais, especialmente aquelas com baixa renda, destacando sua relevancia tanto do
ponto de vista socioecondmico quanto cultural (PINTO et al., 2021).

Além de ser conhecido por seu teor elevado de proteina com médias de 25%,
estudos destacam seus conteudos de carboidratos (63%), fibras alimentares (16%),
alto valor energético (350 kcal), baixo teor de gordura (2%). Contém todos os
aminoacidos essenciais, minerais importantes como como 0 zinco, ferro, cobre,
potassio, sodio, fosforo, manganés, calcio, magnésio e vitaminas do complexo B
(TACO, 2011; BEZERRA et al., 2019 e OLIVEIRA et al., 2023)
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Para biofortificacdo dos graos de feijdo-caupi, a técnica mais utilizada é o
melhoramento genético convencional, favorecido pela alta variabilidade ligada as
caracteristicas nutricionais conforme demonstram os estudos de Dias-Barbosa et al.
(2020); Freitas et al. (2022) e Oliveira et al. (2023).

Para Saltman et al. (2016), é necessario que -cultivares biofortificadas
combinem maior teor de micronutrientes, caracteristicas agronémicas desejaveis e
preferéncia do mercado consumidor para que se equiparem as cultivares
convencionais e alcancem tanto populagdes rurais quanto urbana. Sendo crucial a
investigacdo das variedades tradicionais que estdo adaptadas a regido e
desempenham papel significativo na producao e no consumo local.

Variedades locais, crioulas e tradicionais possuem variabilidade genética em
para ampla gama de caracteristicas que possibilitam sua adaptacdo a diferentes
agroecossistemas. Ao integrar essas variagdes nos programas de melhoramento
genético, genes fundamentais séo disponibilizados, contribuindo para a ampliacdo da
base genética, crucial no desenvolvimento de novas culturas, conforme observado
nos estudos de Vivas (2014) e Priori et al. (2023).

As pesquisas com variedades tradicionais de feijdo-caupi do Acre,
conduzidas por Miqueloni et al. (2018); Sousa et al. (2020); e Sousa et al. (2023)
revelam significativa variabilidade genética relacionada as caracteristicas
morfoldgicas, agronémicas e nutricionais indicando potencial uso em programas de
melhoramento.

A caracterizacdo para teor mineral dos graos e o estudo de sua variabilidade &
etapa essencial para identificar gendtipos potenciais para compor programas de
melhoramento (FERRO BISNETO et al., 2022; PESSOA et al., 2023).

O objetivo deste trabalho foi quantificar o teor de minerais e proteina presentes
nos graos de genaotipos de variedades tradicionais de feijado-caupi do Acre e verificar

sua variabilidade genética.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal do
Acre (09° 58' 29", 67° 48' 36", a 153 metros de altitude). Entre os meses de julho e
novembro de 2023. O clima da regido é quente e Umido, do tipo Am segundo a
classificacdo de Koppen (1918), com médias de temperatura minima de 26,7 °C e
maxima de 28 °C, umidade relativa 72,9%. A precipitacdo média no periodo do
experimento foi de 109 mm (INMET, 2023).

As variedades tradicionais utilizadas foram coletadas inicialmente em
propriedades rurais do municipio de Marechal Taumathurgo - Acre, que abriga a maior
diversidade de feijdo-caupi do estado do Acre (SOUSA et al.,, 2020). As sementes
utilizadas neste trabalho sé&o oriundas de plantios realizados nos anos de 2020 e 2021
(SOUSA et al., 2023). As cultivares utilizadas como referéncias foram adquiridas por meio
de compra direta de produtor credenciado de sementes.

Visando padronizar as condi¢des de cultivo e reduzir disparidades originadas
pelo ambiente, tempo e método de armazenamento, as sementes foram cultivadas
em vasos plasticos com capacidade para 12 litros em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes e oito tratamentos, englobando seis
variedades tradicionais (Preto de praia, Corujinha, Manteiguinha Vermelho, Manteiguinha
Branco, Quarentdo e Costela de Vaca) e duas cultivares (BRS Tumucumaque e BRS
Novaera) utilizadas como referéncia. Cada unidade experimental consistiu em quatro
vasos, contendo duas plantas cada, totalizando oito plantas por parcela.

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi analisado, conforme detalhado
na Tabela 1. Foram realizadas irrigacGes diarias, controle manual de ervas daninhas e
aplicacao de 6leo de neem para o controle de pragas, sempre gue necessario.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

pH P K Ca+Mg Ca Mn Al H H+AI

(H20) mg dm? Cmol dm?3

5,070 4,510 0,08 1,618 1,324 0,294 0,400 5,247 5,647

M.O CTC SB S.Bases Ca Mg K Al H

g dm? cr$1po|_l|d7r)n3 %
15,110 7,344 1,7 23,11 18,03 4,00 1,08 545 71,44
Areia Silte Argila Zn Cu Fe Mn B S

g kg mg dm?

480 270 250 1,823 0,678 269,76 92,01 0,25 2,39
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A colheita foi realizada no estadio R9 (maturacédo), de acordo com o ciclo de
cada gendtipo. Dada a desuniformidade na maturacéo das variedades avaliadas, foi
necessario realizar mais de uma colheita.

Para as analises dos teores de minerais e proteinas, cada tratamento foi
representado por uma amostra contendo 50 gramas de graos colhidos de forma aleat6ria.
Os graos foram submetidos a lavagem com agua destilada e posteriormente levados a
estufa a 60 °C por 48 horas. Em seguida, os gréos foram triturados em moedor elétrico
de café até obtencao de uma farinha fina. As amostras foram armazenadas em sacos de
polietileno, identificadas e encaminhadas ao Laboratério de Espectrometria de Absorcéo
Atbmica do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa.

Em laboratorio, as amostras foram submetidas a digestdo com acido nitrico e acido
perclorico, na proporgdo de 4:1, com 0,5 g das amostras mantida a 200 °C, até que o
extrato esteja alcalino. Apoés o resfriamento, o volume foi completado para 25 ml com
agua deionizada. Os minerais foram quantificados utilizando espectrdmetro de emisséo
Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP- OES). O equipamento utilizado é
calibrado com solucdo multielementar na mesma matriz das amostras em diferentes
intervalos de concentracdes: K: 3 a 300 mg/L, Ca: 2,4 a 240 mg/L, Mg: 2,0 a 200 mg/L, S
e P: 0,8 a80 mg/L, Fe: 0,4 a 40 mg/L, Mn: 0,2 a 20 mg/L, Cu, Zn e B: 0,02 a 2 mgI/L.

As andlises foram conduzidas em triplicata e os valores médios apresentados
com base na matéria seca. O teor de proteina bruta foi calculado multiplicando o
nitrogénio total quantificado ao fator de converséo nitrogénio em proteina de 6,25
segundo o método descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

Os dados foram submetidos a analise de variancia. A variabilidade entre as
progénies avaliadas foi verificada através do teste F ao nivel de 5% de significancia e
as médias foram comparadas pelo teste Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade,
utilizando-se o Software Genes (CRUZ, 2013).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da anélise de variancia dos teores minerais e de proteina

bruta estdo detalhados na Tabela 2. Os gendtipos avaliados apresentaram

diferencas significativas entre si (p<0,05) para todos as caracteristicas avaliadas.
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Resultados corroborados por Bezerra et al. (2019); Aludi et al. (2020); Muranaka

et al. (2016) Freitas et al. (2022); Oliveira et al. (2023).

Tabela 2 - Andlise de variancia dos teores de proteina bruta e minerais em gréos de
genaotipos de feijao-caupi
PV GL2 Quadrados médios
Manganés Fésforo  Potassio Célcio Magnésio  Enxofre
Genotipo 7 371,572* 0,399* 3,089* 0,536* 0,042* 0,078*

Residuo 16 0,588 0.008 0,144 0,002 0,002 0,001
CVe (%) 1,901 2,216 2,777 4,875 2,232 1,819
CVy(%) 27,560 8,664 7,262 15,172 6,476 8,172
CVy/CVe 14,500 3,909 2,616 3,112 2,901 4,493

Boro Cobre Ferro Zinco Proteina Bruta

Genotipo 7 16,943* 2,905* 108,632* 14,153* 9,258*
Residuo 16 0,088 0,013 3,765 1,735 0,1683
CVe (%) 2,441 1,944 3,929 2,594 1,787
CVq (%) 19,451 16,760 11,972 4,008 7,583
Valor b 7,967 8,623 3,047 1,545 4,243

'FV - Fonte de variagdo; >GL - Graus de liberdade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;

Os resultados obtidos revelam baixo efeito do ambiente sobres os teores de
minerais e de proteina em feijao-caupi. Os coeficientes de variacdo ambiental (CVe)
variaram de 1,787 para proteina bruta a 4,875 para calcio, considerado baixo para
todas as variaveis, indicando boa precisdo experimental e conferindo confiabilidade
aos resultados.

Os coeficientes de variacdo genética (CVy) apresentaram valores acima de 5%
gue indica a existéncia de variabilidade para os caracteres avaliados. Assim como
trabalhos desenvolvidos por Miqueloni et al. (2018); Sousa et al. (2020); Gomes et
al. (2020); Sousa et al. (2023) com variedades tradicionais.

As estimativas das variancias genéticas foram superiores as variancias de
ambiente para os todos os caracteres avaliados. O valor b dado por Venkovsky (1978),
refere-se a relacdo entre o CVg%/CVe%. Alta relacdo indica alta variabilidade
genética para o carater reflete a predominancia de efeitos genéticos para os
caracteres avaliados. Valores iguais ou acima de uma unidade somados a valores
altos de CVgq indicam que ha variabilidade entre os genotipos para todos os caracteres

avaliados sendo, portanto, possivel o progresso com a sele¢éo.



34

De acordo com Silva et al. (2017), essa ampla variabilidade é crucial ao
considerar a fonte de alelos de interesse, para desenvolver variedades de feijdo mais
produtivas, resistentes e adaptadas por meio do melhoramento genético de plantas.

Por meio da utilizacdo do teste de Scott-Knott, observamos a estratificagdo dos
teores minerais em grupos distintos. A quantidade de grupos formados variou de
acordo com a caracteristica avaliada o que demonstra variacdo nas concentracdes de
nutrientes para os genoétipos avaliados (Tabela 3, 4 e 5).

Para os teores de fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre foram formados
quatro grupos. A variedade Manteiguinha Branco revelou maiores médias para 0s
teores de célcio, magnésio e fésforo com valores de 1,117 g kg?, 1,980 g kg* e 4,613
g kg! respectivamente. Agrupando-se com a cultivar referéncia BRS Tumucumaque
para magnésio e com a variedade Costela de vaca para concentracéo de fosforo.

A variedade Costela de Vaca se destacou ainda para os teores de fosforo,
potassio e enxofre alocada no primeiro grupo para estes minerais. Destaque também
para variedade Manteiguinha Vermelho para concentracdo de potassio e para as
variedades Quarentao e as cultivares BRS Tumucumaque e BRS Novaera para o teor
de enxofre. A cultivar referéncia BRS Novaera apresentou as menores médias para

os teores de potassio, calcio e magnésio (Tabela 3).

Tabela 3 - Médias das concentracdes de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e enxofre
(S) em graos de genotipos de feijdo-caupi

. P K Ca Mg S
Genotipos
g kgt

Preto de praia 4,120 b 13,970 b 0,910 b 1,770 c 1,887 ¢

Corujinha 4,220 b 13,070 ¢ 0,777 c 1,700d 1,977b

M. Vermelho 3,627d 14,977 a 0,820 ¢ 1,793 ¢ 1,620d

M. Branco 4,613 a 14,087 b 1,117 a 1,980 a 1,887 ¢

Quarentao 4,080 b 12,363 d 0,893 b 1,720d 2,093 a

Costela de Vaca 4727 a 14,623 a 0,960 b 1,850 b 2,060 a

BRS Tumucumaque? 3,840 c 13,883 b 0,757 c 1,960 a 2,087 a

BRS Novaerat 4,083 b 12,180d 0,697d 1,653 d 2,070 a

ICultivar referéncia; *Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p>0,05)

A concentrag&o da maioria dos minerais propiciou a formacao de quatro grupos.

Contudo, para os teores de manganés e boro, registrou-se quantidade maior de
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grupos, com cinco e sete grupos formados, respectivamente, o que demonstra a maior
variabilidade entre os gendtipos avaliados para estes minerais (Tabela 4).

A variedade Manteiguinha Branco, destacou-se com as maiores médias para
ambos os minerais, com 62,26 mg kg para manganés e 17,122 mg kg para o teor
de boro, mantendo-se isolada no primeiro grupo. Em seguida, as variedades
Manteiguinha Vermelho e Corujinha foram classificadas no segundo e terceiro grupos,
respectivamente para ambos os minerais. Quanto ao teor de manganés, a variedade
Corujinha foi agrupada juntamente com as cultivares referéncias BRS Tumucumaque
e Novaera no terceiro grupo conforme Tabela 4.

Esses resultados sugerem possivel vantagem genética das variedades
Manteiguinha Branco, Manteiguinha Vermelho e Corujinha em acumular esses
nutrientes, essa variabilidade entre os genétipos pode ser explorada em programas
de melhoramento genético, visando o desenvolvimento de cultivares com perfis

nutricionais mais favoraveis para estes minerais.

Tabela 4 - Médias das concentracdes de cobre (Cu), manganés (Mn) e boro (B) em
graos de gendtipos de feijdo-caupi

. Cu Mn B
Genotipos
mg kg™

Preto de praia 5770b 32,360d 11,710d

Corujinha 5,023 d 39,998 ¢ 12,264 c

M. Vermelho 5,468 c 48,364 b 13,044 b

M. Branco 5,962 b 62,260 a 17,122 a

Quarentao 7,324 a 31,190d 10,325f

Costela de Vaca 5,034d 27,151 e 9,150 g

BRS Tumucumaque? 4,934 d 41,141 ¢c 12,772 b

BRS Novaerat 7,350 a 40,328 ¢ 11,102 e

ICultivar referéncia; *Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p>0,05)

Para o teor de cobre, a variedade Quarentdo (7,32 mg kg?') alocou-se no
primeiro grupo, juntamente com a cultivar BRS Novaera (7,35 mg kg'), com as
maiores médias. Por outro lado, a cultivar BRS Tumucumaque ficou isolada no ultimo
grupo, com a menor média (4,93 mg kg'), conforme Tabela 4.

Os dados médios relativos aos teores de proteina bruta, ferro e zinco nos graos

estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Teores de proteina, ferro e zinco em graos de gendtipos de feijdo-caupi

. Proteina bruta Ferro Zinco
Genotipos
% mg kg?

Preto de praia 22,87 c 52.530 b 47.436 ¢

Corujinha 23,16 c 46.723 c 51.417b

M. Vermelho 20,73 e 41.498 ¢ 51.807 b

M. Branco 25,53 a 56.913 a 54.399 a

Quarentao 22,26 d 44.442 c 50.228 ¢

Costela de Vaca 23,74 c 57.160 a 48.624 c

BRS Tumucumagque? 2477 b 51.677Db 50.077 ¢

BRS Novaerat 20,59 e 44,142 ¢ 52.135b

!Cultivar referéncia; *Médias seguidas de mesma letra na coluna nado diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p>0,05)

Para os teores de proteina bruta, foram identificados cinco grupos, revelando
variacado significativa, com menor média (20,59%) em graos da BRS Novaera e o
maior média (25,53%) para variedade Manteiguinha Branco. Estes valores superam
os da cultivar referéncia BRS Tumucumaque, que se encontrou no segundo grupo
com média de 24,77%, assim como os da BRS Novaera, que compartilhou o ultimo
grupo com a variedade Manteiguinha Vermelho (20,73%).

De acordo com Cakir et al. (2019), teores de proteina superiores a 20% sao
considerados elevados para leguminosas, o que indica que os niveis de proteina nos
graos das variedades tradicionais ja sdo consideraveis para consumo e apresentam
potencial para a biofortificacdo da cultura.

A ingestdo diaria recomendada (IDR) para adultos é de 50 g dia't, considerando
que as meédias para as variedades foi 23%, o consumo de 100 gramas supriria 46%
da necessidade diaria de proteina na idade adulta (BRASIL, 2005).

Trés grupos foram estabelecidos para os teores de ferro e zinco. Quanto a
concentracéo de ferro, a variedade Manteiguinha Branco registrou média de 56,913
mg kg, compartilhando o primeiro grupo com a variedade Costela de Vaca, que
apresentou média de 57,160 mg kg?!. Ambos os valores sdo superiores aos
observados para a cultivar BRS Tumucumaque, que registrou 51,677 mg kg e foi
classificada no segundo grupo, junto com a variedade Preto de praia com média de
52,530 mg kg de ferro. A cultivar Novaera, também incluida como referéncia neste
estudo, foi agrupada com as demais variedades no ultimo grupo, com médias variando
de 46,723 a 41,498 mg kg.
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A BRS Tumucumaque foi selecionada como referéncia neste estudo devido ao
seu status de cultivar biofortificada alcancado por meio de melhoramento
convencional, para altos teores de ferro e zinco nos graos. A cultivar apresenta teores
médios de 60 mg kg para ferro, 50 mg kg para zinco e 23% para proteina (ROCHA
et al., 2014). Valores encontrados neste estudo foram inferiores ao relatado para o
teor de ferro (51,677 mg kg?) e em concordancia para os teores de zinco (50,077 mg
kg?) e proteina (24,77%).

Em relacéo ao teor de zinco, a variedade Manteiguinha Branco registrou média
de 54,399 mg kg, posicionando-se isoladamente no primeiro grupo. A cultivar de
referéncia BRS Novaera (52,135 mg kg*) foi agrupada no segundo grupo, juntamente
com as variedades Manteiguinha Vermelho (51,81 mg kg™) e Corujinha (51,42 mg kg
D). Por outro lado, a cultivar referéncia BRS Tumucumaque apresentou das menores
meédias, sendo classificada no ultimo grupo.

A cultivar BRS Novaera foi desenvolvida através de métodos tradicionais de
melhoramento, visando porte ereto e alta qualidade comercial dos grédos (FREIRE
FILHO et al., 2008). Embora néo seja cultivar biofortificada, neste estudo, seus niveis
de zinco demonstraram-se mais elevados em comparacdo com a cultivar BRS
Tumucumaque, que apresentou valor médio mais baixo (50,077 mg kg*) para este
mineral mantendo-se no ultimo grupo.

A ingestdo diaria recomendada (IDR) de ferro na idade adulta é de 14 mg dia™.
O alimento é considerado fonte quando contém 2,1 mg 100 g* (21 mg kg?) e é
classificado como alto teor quando possui 4,2 mg 100 g (42 mg kgt). Para o zinco,
a IDR é de 15 mg por dia?, considerado fonte quando apresenta 2,25 mg 100 g* (22,5
mg kg?) e alto teor quando contém 4,5 mg 100 g (45 mg kg). Esses valores indicam
gue as variedades avaliadas neste estudo atendem a demanda diaria, apresentando-
se como alto teor para ambos os minerais (BRASIL, 2005; BRASIL,1998).

Em estudos sobre a qualidade nutricional de diversas cultivares de feijao-caupi,
Oliveira et al. (2023), ndo observaram diferencas significativas nos teores de fésforo,
calcio, magnésio e potassio. No entanto, identificaram variacdes nos teores de ferro,
zinco, manganés e selénio. As cultivares biofortificadas apresentaram médias de 64,4
mg kg para ferro, e 39,2 mg kg para zinco.

Em colaboracéo, Dias-Barbosa et al. (2020), avaliando linhagens elite de feijao-
caupi quanto a teores de ferro e zinco, obtiveram valores médios de 55,9 mg kg e

41,5 mg kg para ferro e zinco, incluindo a BRS Tumucumaque também utilizada
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como referéncia em seu estudo, valores superiores para ferro e inferiores para zinco
em comparacao aos encontrados no presente estudo.

Ao analisar a composic¢ao quimica de oito cultivares de feijao-caupi, Bezerra et
al. (2019) descreveram teores de proteina variando entre 20,66% e 26,06%. A cultivar
BRS Novaera também foi incluida na avaliacdo e apresentou teor de proteina de
20,67%. Por outro lado, Gongalves et al. (2020) investigando gendtipos comerciais de
feijdo-caupi em relacdo ao conteudo de proteinas e minerais nos graos, reportaram
valores mais elevados de proteina, chegando a 22,49% para a cultivar BRS Novaera.
No mesmo estudo os autores também identificaram valores mais elevados para teores
de ferro e zinco, e valores inferiores para fésforo, potassio, calcio, enxofre, cobre e
manganés em comparagdo aos encontrados nesta pesquisa.

Estudando a influéncia do ambiente e dos componentes de producéo no teor
de proteinas em graos de feijao-caupi verde, Araujo et al. (2021), concluiram que o
teor pode variar em funcéo do local de cultivo, do efeito da interacéo entre genotipo e
ambiente e da variabilidade genética das cultivares. Ribeiro et al. (2011), propde que
a selecéo de cultivares de feijao com melhor qualidade nutricional deva ser conduzida
apos avaliagcdo em varios ambientes.

A composicao das leguminosas varia consideravelmente em termos de macro
e microelementos e é dependente de fatores inter-relacionais como caracteristicas
genéticas, condi¢cdes de plantio relacionado ao tipo de solo e composi¢cdo mineral,
estagio de maturacéo e fatores ambientais (SANTOS; KORN, 2020).

As variedades analisadas neste estudo foram investigadas por Sousa et al.
(2023) ao longo de dois anos de cultivo e apresentaram diferengas significativas para
os teores de proteina entre 0s anos, variando de 24,58 a 27,82% no primeiro ano e
de 22,36 a 27,42% no segundo ano. Com a variedade Manteiguinha Branco
apresentando média superior (26,45%) de proteina, em conformidade com os
resultados obtidos neste estudo.

De acordo com Silva et al. (2018), embora o feijao-caupi esteja bem adaptado
as condicOes ambientais estressantes como altas temperaturas, salinidade, e estresse
hidrico, esses fatores, combinados a fertilidade do solo, também podem influenciar
seu desempenho. A andlise dos resultados indica que as diferencas observadas no
desempenho das cultivares referéncia neste trabalho podem ser atribuidas a fatores

como variac¢des no solo, clima e praticas de cultivo.
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Esses aspectos podem nao ter exercido impacto significativo sobre o
desempenho das variedades tradicionais, dado seu historico de adaptacdo as
condicBes de cultivo mais rusticas prevalentes em nossa regido. Ponto relevante a ser
considerado ao selecionar gendtipos para programas de melhoramento genético, com
0 objetivo de desenvolver cultivares biofortificadas e adaptadas as especificidades
ambientais e agricolas da regido. Estudos adicionais em diferentes ambientes
poderdo proporcionar a compreensao mais abrangente do desempenho desses

gendtipos.
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3.4 CONCLUSOES

H& alta variabilidade para teor de proteina e minerais nos graos de variedades
tradicionais de feijao-caupi.

As variedades apresentam valores superiores para o teor de proteina bruta e
para os minerais ferro, zinco, fésforo, potassio, calcio, manganés e boro as cultivares

referéncia.
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RESUMO

A capacidade de adaptacdo a ambientes pouco favoraveis e suas caracteristicas
nutricionais, torna o feijao-caupi (Vigna Unguiculata (L.) Walp.) cultura valiosa para
combater a fome em regibes com pouca tecnologia agricola disponivel. O
melhoramento genético da cultura visa além de aumentar sua produtividade, melhorar
a qualidade nutricional dos gréos, adaptando-se as necessidades especificas de cada
regido. A avaliagdo dos componentes de variancia e a previsdao dos valores
genotipicos sdo etapas cruciais nos programas de melhoramento genético na busca
de genotipos potenciais. Este estudo teve como objetivo aplicar o procedimento
REML/BLUP na estimac¢éo de parametros genéticos e predicdo de valores genotipicos
de caracteres nutricionais e de producdo em gendtipos de variedades tradicionais de
feijdo-caupi. Para isso foram avaliadas seis variedades tradicionais de feijdo-caupi em
delineamento inteiramente casualizado, avaliados os caracteres de produtividade
massa de cem graos, comprimento de vagens e nimero de graos por vagem e 0S
minerais fosforo, potassio, enxofre, calcio, cobre, boro, ferro, zinco, manganés,
magneésio e teor de proteina. Os componentes de variancia obtidos via REML foram
posteriormente utilizados para estimar 0os parametros genéticos, e prever os valores
genotipicos via BLUP. As variedades tradicionais de feijao-caupi apresentaram
variabilidade genética quanto a concentracdo de minerais nos graos e componentes
de producdo. Todas as caracteristicas avaliadas apresentaram maior expressao
genética na constituicdo dos seus valores fenotipicos. A metodologia REML/BLUP
mostrou-se efetiva na predicdo dos valores genotipicos das variedades tradicionais
de feijdo-caupi. As variedades Manteiguinha Branco, Quarentdo, Preto de Praia e
Corujinha apresentaram valores genotipicos elevados para teores de ferro, zinco,
proteina e caracteristicas de producdo, destacando-se como potenciais candidatas
para programas de melhoramento visando o desenvolvimento de cultivares

biofortificadas.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; REML/BLUP; minerais
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ABSTRACT

The ability to adapt to unfavorable environments and its nutritional characteristics
makes cowpea (Vigna Unguiculata (L.) Walp.) a valuable crop to combat hunger in
regions with little available agricultural technology. The genetic improvement of the
crop aims, in addition to increasing its productivity, to improve the nutritional quality of
the grains, adapting to the specific needs of each region. The assessment of variance
components and the prediction of genotypic values are crucial steps in genetic
improvement programs in the search for potential genotypes. This study aimed to apply
the REML/BLUP procedure to estimate genetic parameters and predict genotypic
values of nutritional and production traits in genotypes of traditional cowpea varieties.
For this purpose, six traditional varieties of cowpea were evaluated in a completely
randomized design, evaluating the productivity traits, mass of one hundred grains, pod
length and number of grains per pod, and the minerals phosphorus, potassium, sulfur,
calcium, copper, boron, iron, zinc, manganese, magnesium and protein content. The
variance components obtained via REML were subsequently used to estimate genetic
parameters, and predict genotypic values via BLUP. Traditional varieties of cowpea
showed genetic variability in terms of the concentration of minerals in the grains and
production components. All characteristics evaluated showed greater genetic
expression in the constitution of their phenotypic values. The REML/BLUP
methodology proved to be effective in predicting the genotypic values of traditional
cowpea varieties. The varieties Manteiguinha Branco, Quarentdo, Preto de Praia and
Corujinha showed high genotypic values for iron, zinc, protein and production
characteristics, standing out as potential candidates for breeding programs aimed at

developing biofortified cultivars.

Keywords: Vigna unguiculata; REML/BLUP; minerals
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4.1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna Unguiculata (L.) Walp.) desempenha papel fundamental
na alimentacdo de muitas comunidades, especialmente aquelas de baixa renda no
campo e cidades. Sua capacidade de adaptagdo a ambientes pouco favoraveis a torna
cultura valiosa no combate a fome em regibes com pouca tecnologia agricola
disponivel (MIQUELONI et al., 2018).

O melhoramento genético do caupi visa ndo apenas aumentar sua
produtividade, mas também melhorar a qualidade nutricional dos grédos, adaptando-
se as necessidades especificas de cada regido. Segundo Pessoa et al. (2023), a
selecdo é essencial identificar germoplasmas com potencial nutricional elevado, para
o desenvolvimento de cultivares biofortificadas.

Ha ampla variabilidade relatada para as concentra¢cdes de minerais em graos de
feijdo-caupi, destacado nos estudos de Aludi et al. (2020); Dias Barbosa et al. (2020);
Freitas et al. (2022) e Oliveira et al. (2023), incluindo variedades tradicionais do Acre
Mendonca et al. (2018); Miqueloni et al. (2018); Diniz et al. (2020); Sousa et al. (2023).

De acordo com Carias et al. (2017), € possivel observar aumento nos teores de
elementos importantes em genétipos de variedades tradicionais/crioulas. Esta alta
variabilidade oferece oportunidade potencial para os estudos de biofortificacédo
genética, que visam aumentar a concentracdo de nutrientes essenciais nos alimentos.

A avaliacdo dos componentes de variancia e a previsao dos valores genéticos
sao etapas cruciais nos programas de melhoramento genético. Dada a complexidade
na selecdo de caracteristicas quantitativas, devido a sua natureza poligénica e a
influéncia significativa do ambiente, € essencial utilizar ferramentas genético-
estatisticas que possam isolar os efeitos genotipicos e prever valores genéticos com
maior precisdo (BARROSO NETO et al., 2017).

O método REML/BLUP (Méaxima Verossimilhanca Residual ou
restrita/Melhor Predicdo Linear Imparcial), também conhecido como metodologia
de modelo misto € um procedimento ideal de avaliacdo genotipica (RESENDE,
2016). Este procedimento lida naturalmente com o desequilibrio, levando a
estimativas e previsbes mais precisas de parametros genéticos e valores
genéticos. As propriedades do método permitem maximizacdo da acuracia,

predicdo ndo viesada dos valores genotipicos, minimizacdo do erro que aliado a
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variabilidade presente nas variedades tradicionais/crioulas contribui para aumentar
a eficiéncia e o ganho genético da selecao (RESENDE, 2016).

Estudos recentes consolidam a eficacia do método REML/BLUP como
procedimento padrdo para a previsdo de parametros genéticos e selecao otimizada
em diversas situacdes e espécies no contexto do melhoramento de plantas como arroz
(BERCHEMBROCK et al., 2021), trigo (MEIER et al., 2021), berinjela (SILVA et al.,
2022), laranja doce (CAPISTRANO et al., 2020), maracuja (KRAUSE et al., 2021) e
feijao fava (CARVALHO et al., 2022).

Trabalhos como os de Barroso Neto et al. (2017), e Lopes et al. (2023) também
validam a utilizacdo do método na cultura do feijao-caupi para caracteres morfolégicos
e de producgdo, porém a utilizacdo dos modelos mistos para estimagdo dos
componentes de varidncia e previsdo de valores genéticos em caracteristicas
nutricionais ainda é escasso.

Assim, este estudo teve como obijetivo aplicar o procedimento REML/BLUP na
estimacao de parametros genéticos e predi¢cao de valores genotipicos de caracteres
nutricionais e de producédo em graos de genétipos de variedades tradicionais de feijao-

caupi.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na unidade experimental da Universidade Federal
do Acre (09° 58' 29", 67° 48' 36", a 153 metros de altitude). Entre os meses de julho e
novembro de 2023. O clima da regido € quente e umido, do tipo Am segundo a
classificacdo de Koppen (1918). As médias de temperatura foram minima de 26,7
°C e maxima de 28 °C, umidade relativa 72,9% e precipitagdo de 109 mm (INMET,
2023) no periodo de avaliacdo do experimento.

As sementes das variedades tradicionais utilizadas neste trabalho s&o
oriundas de experimentos realizados por Sousa et al. (2023), nas safras dos anos
de 2020/2021.

As sementes foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade para 12
litros em delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeticdes
e seis tratamentos, englobando seis variedades tradicionais (Preto de Praia,
Corujinha, Manteiguinha Vermelho, Manteiguinha Branco, Quarentdo e Costela de
Vaca). Foi composta por quatro vasos, contendo duas plantas cada, totalizando oito
plantas em cada parcela.

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi analisado, e apresentou
pH=5,1; P=3,0 mgdm?3; K=31,1 mg dm=3; MO = 15, 1 g dm; Al = 0,40 cmol dm3;
Ca+Mg = 1,62 cmol dm3; Fe = 269,8 mg dm3; Zn = 1,8 mg dm3; Mn = 92,0 mg dm3;
Cu=0,68 mg dm=3; B=0,25mgdm=3; S =2,39 mg dn3. Foram realizadas irrigacées
diarias, controle manual de ervas daninhas e aplicacdo de 6leo de neem para o
controle de pragas, sempre que necessario.

Todas as vagens das parcelas foram colhidas manualmente por ocasido da sua
maturacao, entre 60 e 90 dias do plantio a depender do ciclo de cada gendtipo. Foram
avaliados os caracteres de vagens e graos: comprimento médio de vagem (CMV,
mm), determinado pela média de dez vagens por planta, medido com régua graduada
em centimetros; numero de gréos por vagem (NGV), determinado pela contagem do
namero de grados comerciais em cada vagem, com base em 10 vagens; massa de cem
graos (MCG, @), determinada pela obtencdo da massa de 100 graos com uso de
balanca analitica.

Para a avaliacdo mineral dos gréos, amostra contendo 50 gramas de graos foi
coletada de forma aleatéria de cada tratamento, submetidos a lavagem com &agua

destilada e posteriormente levados a estufa a 60 °C por 48 horas. Em seguida, 0s
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graos foram triturados em moedor elétrico de café até obtencdo de uma farinha fina.
As amostras foram armazenadas em sacos de polietileno, identificadas e
encaminhadas ao Laboratério de Espectrometria de Absorcdo Atdmica do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa.

Em laboratério, as amostras foram submetidas a digestdo com acido nitrico e
acido perclorico, na proporcao de 4:1, com 0,5 g das amostras mantida a 200 °C, até
gue o extrato esteja alcalino. Apés o resfriamento, o volume foi completado para 25
ml com agua deionizada. Os minerais foram quantificados utilizando espectrobmetro
de emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP- OES). O equipamento
utilizado € calibrado com solugdo multielementar na mesma matriz das amostras em
diferentes intervalos de concentracgtes: K: 3 a 300 mg/L, Ca: 2,4 a 240 mg/L, Mg: 2,0
a 200 mg/L, S e P: 0,8 a 80 mg/L, Fe: 0,4 a 40 mg/L, Mn: 0,2 a 20 mg/L, Cu, Zn e B:
0,02 a 2 mgl/L.

As andlises foram conduzidas em triplicata e os valores médios apresentados
com base na matéria seca em mg kg1 e g kg a depender do mineral. O teor de
proteina bruta foi calculado multiplicando o nitrogénio total quantificado ao fator de
conversao nitrogénio em proteina de 6,25 segundo o método descrito pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008).

Os componentes de variancia estimados por esse modelo levaram em
consideracao a analise individual da populacédo dado pory = Xu + Zg + e, emque y é
o vetor de dados, u é o escalar referente a média geral (efeito fixo), g € o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios), e é o vetor de erros ou residuos
(aleatdrios). As letras maiusculas (X, Z) representam as matrizes de incidéncia para
os referidos efeitos.

Os componentes de variancia obtidos via REML foram posteriormente
utilizados para estimar os seguintes parametros genéticos: Vg: variancia genotipica.
Ve: variancia residual. Vi variancia fenotipica individual. h%,= h?: herdabilidade de
parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotipicos totais. CVy%:
coeficiente de variacdo genotipica. coeficiente de variacéo relativo CVe%: coeficiente
de variacdo residual; CV,: coeficiente de variacdo experimental, obtido pela razdo

entre o coeficiente genotipico de variagdo e coeficiente de variagcdo ambiental;

;- ~ . 2 1-PEV A .
acuracia de selegéo obtida pela formula: rgg= /T , sendo PEV a variancia do erro
g
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dos valores genotipicos e c§ a variancia genotipica média geral do experimento
(RESENDE, 2007).

Para avaliar a significancia dos efeitos aleatérios no modelo linear misto, foi
realizado o teste da razéo de verossimilhanca (LRT), estabelecido pela diferenca entre
os deviances do modelo com e sem os efeitos testados, onde a significancia foi
comparada com o teste qui-quadrado, com um grau de liberdade. Os valores
genéticos foram estimados utilizando os BLUPs gerados para cada individuo e
caracteristica avaliada.

Para estimar os componentes de variancia e predizer os valores genotipicos foi
o Utilizou-se o software SELEGEN - REML/BLUP (RESENDE, 2016).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de deviance (LTR) revelou efeito significativo dos tratamentos em
todas as caracteristicas avaliadas pelo teste qui-quadrado a 1% de significancia
(Tabela 6). Esta andlise representa a generalizacdo da analise de variancia classica,
para casos balanceados e desbalanceados e indica a qualidade do ajuste do modelo
(RESENDE, 2007).

Esses resultados destacam a presenca de variabilidade genética significativa
entre as variedades tradicionais em relacdo aos caracteres agrondmicos associados
a producdo, bem como a concentracdo de minerais e proteinas nos graos. Os
resultados obtidos, sugerem a possibilidade de identificar gendtipos superiores,
permitindo a selecdo entre eles para o desenvolvimento de futuras cultivares,
conforme mencionado por Oliveira et al. (2017).

Estudando caracteres ligados a producao, Barroso Neto et al. (2017) e Lopes
et al. (2023), também obtiveram resultados semelhantes para os caracteres numero
de gréos por vagens, comprimento de vagens e massa de cem graos, detectando
diferencas significativas pelo teste de razao de verossimilhanca (LRT) em gendtipos
de feijdo-caupi para estas caracteristicas.

E possivel observar na Tabela 6, que entre os componentes de variancia, a
influéncia genotipica é mais pronunciada do que a ambiental tanto para os
concentragdo de minerais quanto para os caracteres agronémicos, revelando valores
de varidncias genotipicas maiores que as ambientais no estudo dessas
caracteristicas. Isso nos leva a conclusao de que os genotipos avaliados demonstram
gue grande proporcédo da variancia total das caracteristicas avaliadas esta associada
a fatores genéticos.

Ao estudar a correlacdo entre componentes de producdo em feijao-caupi,
Santana et al. (2022), também relatam predominancia do componente genético na
expressao fenotipica. A predominancia da variancia genética € crucial para o processo
de melhoramento, pois destaca a capacidade de selecionar gendtipos nos quais 0s
tracos fenotipicos sado predominantemente determinados pela composicao genética
dos individuos, proporcionando cenario altamente favoravel (BOREM et al., 2017).

As estimativas de herdabilidade (h?g) foram consideradas elevadas para todas
as caracteristicas analisadas (Tabela 6). Neste estudo as taxas de herdabilidade

variaram de 0,74 a 0,99 para os teores de zinco e manganés, respectivamente, o que
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significa que grande proporcao da variancia total no rendimento de graos € hereditaria.
Para as caracteristicas agrondmicas os valores variaram de 0,84 para NGV a 0,98
para MCG.

Tabela 6 - Estimativas dos componentes de variancia e dos parametros genéticos
para os caracteres comprimento médio de vagem (CMV), nimero de graos
por vagem (NGV), massa de cem graos (MCG), proteina bruta (PB) fosforo
(P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu),
manganés (Mn), boro (B), ferro (Fe) e zinco (Zn) em graos de variedades
tradicionais de feijao-caupi

Parametros
Carater MED LRT
Vf Vg Ve hzg CVg CVe CVr
P 0.166 0.155 0.011 0.93 9.301 2454 3.789 423 25.53**

1.065 0.894 0.171 0.84 6.828 2988 2.285 13.85 15.24*

Ca 0.015 0.014 0.001 0.94 12946 3.287 3939 091 26.37*
Mg 0.011 0.010 0.001 0.89 5553 1979 2806 1.80 19.22*
S 0.030 0.028 0.002 0.95 8.793 1.998 4.402 192 28.83*
Cu 0.734 0.738 0.014 0.98 14.761 2.079 7.098 5.76 39.76**
Mn 173.629 172996 0.632 0.99 32.701 1.978 16.539 40.22 59.78**
B 7.661 7.560 0.102 0.98 22410 2599 8.622 12.27 44.32*
PB 2.651 2461 0.189 093 6.808 1.889 3.603 23.03 24.44*
Fe 45.409 43.075 2.333 0.95 13.159 3.066 4.296 49.88 28.29**
Zn 7.389 5.484 1905 0.74 4623 2724 1697 50.65 10.17*
Cmv 6.725 6.136 0588 0.91 16.391 5.075 3.229 15.11 29.27*
NGV 6.613 5.559 1.054 0.84 20.706 9.017 2296 11.39 19.94*
MCG 63.576 62.726 0.849 0.98 49.986 5.818 8591 15.84 59.15*

Vg: variancia genotipica; Va: ambiental; Vr. variancia fenotipica; h?%;: herdabilidade das parcelas
individuais em sentido amplo; CV¢%: coeficiente de variacdo genotipico; CVe%: coeficiente de variagao
residual; CV:: coeficiente de variagdo relativa; MED: média; LRT: teste de razdo de verossimilhancga;
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste Qui-quadrado.

Altas herdabilidades também foram observadas por Barroso Neto et al. (2017),
para massa de cem graos (0,90), comprimento de vagem (0,80) e niumero de graos
por vagem (0,78) em cultivares locais no semi-arido. Bem como Owsusu et al. (2021)
para massa de cem gréos (0,91), o nimero de gréos por vagens apresentou valor de
herdabilidade inferior aos observados neste estudo (0,55). Valores de herdabilidades
baixos para comprimento de vagem (0,32), numero de grdos por vagem (0,33), peso

de cem gréos (0,69) também foram observaram por Lopes et al. (2023).
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Em colaboracdo com esta pesquisa, Miqueloni et al. (2018), utilizando a
metodologia REML/BLUP para caracterizar e discriminar variedades tradicionais por
meio de descritores morfolégicos, obtiveram valores de herdabilidade média entre
0,63 e 0,76 e acuracia de 79 a 95%. Assim como neste trabalho os autores descrevem
que o componente genético teve maior influéncia que no descritor que o ambiental,
sugerindo superioridade das variedades.

As estimativas elevadas de herdabilidade encontradas neste estudo indicam
que grande parcela da variabilidade observada pode ser atribuida a variacédo
genotipica. Indicando que as variedades tradicionais podem ser fonte promissora para
a selecéo e obtencédo de gendtipos superiores, com potencial para ganhos genéticos
em todas as caracteristicas avaliadas.

No que diz respeito ao coeficiente de variagcdo genética (CVg), com excegéo do
teor de zinco (4,62), observa-se valores acima de 5% para todas as caracteristicas
analisadas, variando de 5,55 para o teor de magnésio a 49,986 para massa de cem
graos, conforme descritos na Tabela 6. O CVq, quantifica a magnitude da variagéo
genética disponivel para selecdo, os valores observados foram considerados elevados
de acordo com Cruz et al. (2014), caracteristica desejavel para processo de selecao.

O coeficiente de variagdo experimental (CVe), foi considerado baixo,
demonstrando boa precisdo do experimento (Tabela 6). A razdo entre o CV4 e CVe
permite obter o coeficiente de variacao relativa (CV,), estimativas iguais ou superior a
1 (um) indicam superioridade da variancia genética em relagdo a ambiental na
expressdo do fendtipo, situacdo favoravel para a conducdo em programa de
melhoramento, segundo Meira et al. (2020); Gomes et al. (2022) e Lopes et al. (2023).

Conforme Tabela 6, todos os caracteres apresentaram CV, acima de 1 (um),
indicando possibilidade de sele¢céo tanto para concentragdo mineral quanto para os
caracteres agrondmicos ligados a producgéo avaliados nesse estudo.

Para os caracteres massa de cem graos, comprimento de vagens e numero de
graos por vagem, Lopes et al. (2023) relatam valores de CVe maiores que CVq
apresentando CV; abaixo de 1 para estes caracteres avaliando linhagens de feijao-
caupi, o que reforca a importancia da variabilidade contida nas variedades tradicionais
para uso em programas de melhoramento da cultura.

Através das predigbes de BLUP, foi obtido o ordenamento decrescente dos
genatipos avaliados, através dos valores genotipicos preditos, conforme Tabelas 7 e
8. Observamos valores genotipicos acima da média geral, com possibilidade de ganho
com a selecao e elevacao da média para todas as caracteristicas avaliadas.
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Tabela 7 - Valores genotipicos preditos {i + g e ordenacao (Or.) para teores de fosforo,
potdssio, célcio, magnésio, enxofre, cobre, manganés e boro nas
variedades tradicionais de feijdo-caupi Preto de Praia (V1), Corujinha (V2),
Manteiguinha Vermelho (V3), Manteiguinha Branco (V4), Quarentéo (V5) e

Costela de Vaca (V6)
Fosforo Potéssio Célcio Magnésio
or i+g Var. fit+g Var. fit+g Var. fi+g Var
1 4.715 V6 14.909 V3 1.112 \Z3 1.973 V4
2 4.605 V4 14.577 V6 0.959 V6 1.848 V6
3 4.220 V2 14.072 V4 0.910 V1 1.794 V3
4 4.122 V1 13.963 V1 0.894 V5 1.771 V1
5 4.083 V5 13.117 V2 0.822 V3 1.723 V5
6 3.640 V3 12.452 V5 0.779 V2 1.704 V2
1 4.23 13.85 0.91 1.80
fog 0.90 0.88 0.90 0.89
Enxofre Cobre Manganés Boro
or i+g Var. fit+g Var. fi+g Var. fi+g Var.
1 2.090 V5 7.314 V5 62.233 V4 17.100 V4
2 2.058 V6 5.960 V4 48.354 V3 13.041 V3
3 1.976 V2 5.770 V1 39.998 V2 12.264 V2
4 1.887 V1 5.470 V3 32.201 V1 11.712 V1
5 1.887 V4 5.038 V6 31.201 V5 10.334 V5
6 1.625 V3 5.028 V2 27.167 V6 9.164 V6
1 1.92 5.76 40.22 12.27
Fgg 0.90 0.90 0.91 0.91

i média geral; rgg: acuracia seletiva

A variedade Manteiguinha Branco apresentou valores genotipicos preditos
acima da média para os sete dos oito minerais apresentados na Tabela 6. Mostrando-
se promissora para selecdo visando aumento dos teores dos minerais fésforo,
potassio, célcio, magnésio, cobre, manganés e boro nos graos da cultura. As outras
variedades com valores genotipicos promissores para pelo menos trés minerais séo
Costela de vaca, Manteiguinha Vermelho e Preto de Praia.

Através do procedimento REML/BLUP, Nascimento et al. (2023) avaliaram
componentes de variancia e estimaram valores genotipicos em familias de meio
irmaos de milho tradicional e conclui que o procedimento foi eficiente na predicdo dos

valores genotipicos, sendo possivel a selecdo de familias potenciais para uso em
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programas de melhoramento e a observacgao de caracteristicas com maior expressao

genética na composicao de seu fenotipo.

Tabela 8 - Valores genotipicos preditos fi+ g e ordenacdo (Or.) para teores de
proteina, ferro, zinco, comprimento médio de vagem (CMV), niumero de
graos por vagem (NGV) e massa de cem graos (MCG) nas variedades
tradicionais de feijdo-caupi Preto de Praia (V1), Corujinha (V2),
Manteiguinha Vermelho (V3), Manteiguinha Branco (V4), Quarentdo
(V5), Costela de Vaca (V6)

Proteina Ferro Zinco COMP NGV MCG
p+g Var p+g Var p+g Var p+g Or pn+g Var p+g Var
2546 V4 5703 V6 5401 V4 1784 V2 1498 V3 2953 V5
23.72 V6 56.79 V4 5169 V3 1691 V6 1205 V1 1784 V6
23.15 V2 5248 V1 5134 V2 1648 V1 1173 V2 1766 V2

1
2
3
4 2287 V1 46.78 V2 5027 V5 1487 V5 1105 V6 13.02 Vi
5
6
u

Or.

2228 V5 4454 V5 4883 V6 1312 V3 1064 V4 13.02 V3
2079 V3 4165 V3 4777 V1 1145 v4 787 V5 737 V4
23.04 49.88 50.65 15.11 11.39 15.84
log 0.90 0.90 0.86 0.90 0.89 0.91

W: média geral; rgg: acuracia seletiva

Além de fonte promissora de proteina, estudos voltados a biofortificacdo dos
graos de feijao-caupi tém focado nos minerais ferro e zinco como forma viavel de reduzir
o problema da desnutricdo de maneira mais econémica, através do desenvolvimento
de cultivares com qualidade nutricional superior (KUMAR et al., 2020).

Segundo os valores genotipicos obtidos para teores de ferro, zinco e proteina
(Tabela 8), a variedade Manteiguinha Branco esteve entre as trés variedades com
valores genotipicos acima da média com possibilidade de sele¢cdo para essas
caracteristicas. Somadas a ela, em termos de teores de proteina, as variedades
Costela de Vaca e Corujinha também se destacaram indicando relevancia na
obtencao de cultivares com altos teores de proteina nos gréos.

No que diz respeito aos teores de ferro, as variedades Costela de Vaca e Preto
de Praia também apresentaram meédias superiores a média geral, 0 que as torna
candidatas interessantes para a producédo de grédos com teores elevados desse mineral.
As variedades Manteiguinha Vermelho e Corujinha, para teor de zinco nos graos,
demonstraram desempenho notavel, sugerindo sua utilidade em programas de

melhoramento genético focados nesse atributo.
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Esses resultados sugerem que as variedades destacadas podem ser opc¢ao
promissora para a selecdo voltada a obtencéo de cultivares biofortificadas, visando
aumentar os niveis de ferro, zinco e proteinas nos graos.

Para os componentes de producéo as variedades Costela de Vaca, Corujinha
e Preto de Praia apresentaram valores genotipicos elevados para massa de cem
graos, comprimento de vagem e namero de graos por vagem. O que evidencia a
possibilidade encontrar alelos favoraveis nas variedades tradicionais avaliadas para
os caracteres de producado somados a concentracao de minerais nos graos.

Avaliando a divergéncia entre variedades tradicionais por meio de caracteres
morfolégicos, Miqueloni et al. (2018) destacam as variedades Manteiguinha e
Quarentdo como as mais divergentes em relacdo as demais variedades, sugerindo
maior probabilidade de recombinacéo e alcance de resultados positivos em futuros
trabalhos de melhoramento da cultura.

A acurécia seletiva (rgg) visa prever se os valores genotipicos estimados ou
preditos a partir dos dados coletados durante o experimento refletem o valor
genotipico verdadeiro, através da correlacao entre eles, indicando assim a qualidade
dos resultados. Varia de 0 a 1, sendo classificada como muito alta (Ac = 0,90), alta
(0,70 = Ac < 0,90), moderada (0,50 < Ac < 0,70) e baixa (Ac < 0,50). (RESENDE;
DUARTE, 2007; PIMENTEL et al., 2014).

De acordo Resende e Duarte (2007), a acuracia acima de 90% s0 é possivel
para caracteres com alta herdabilidade. Os teores de fosforo, calcio, manganés,
enxofre, cobre, boro, proteina, ferro, massa de cem graos e comprimento de vagem
apresentaram acuracias muito altas (Tabela 8) somados a altas herdabilidades
(Tabela 6). Os demais valores de acuracia apresentaram-se entre de 0,86 e 0,89
demonstrando alta magnitude, permitindo inferir que o procedimento foi preciso na
previsdo dos valores genotipicos, refletindo confiabilidade na sele¢cdo com base nos
valores observados.

Acuracias acima de 0,5 foram observadas para todas as caracteristicas
avaliadas, com destaque para comprimento de vagem, niumero de graos por vagem e
massa de cem graos que apresentam acuracia proxima a 1 (um), indicando eficiéncia
no processo de selecdo dessas caracteristicas foram relatados por Barroso Neto et
al. (2017).
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4.4 CONCLUSOES

A metodologia REML/BLUP mostra-se eficiente na predicdo dos valores
genotipicos das variedades tradicionais de feijdo-caupi.

Os caracteres agrondmicos e 0s componentes nutricionais avaliados
apresentam predominancia do componente genético em sua expressao fenotipica.

Ha variabilidade genética entre as variedades tradicionais de feijao-caupi para

concentracédo de minerais nos gréos e componentes de producao.
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RESUMO

A obtencao de informacdes sobre as relacdes entre 0s principais componentes de
producdo e caracteres nutricionais assim como suas inter-relacdes sdo de suma
importancia nos programas de melhoramento do feijao-caupi, visando a selecédo de
genadtipos superiores. A analise de correlacbes canbnicas nos permite prever e
descrever a relacdo entre grupos de caracteres permitindo a selecdo indireta de
genotipos superiores. O objetivo desse trabalho foi avaliar a relacdo entre
componentes de producdo e caracteres nutricionais através da correlacéo linear de
Pearson e da andlise de correlacdo canénica utilizando valores genotipicos obtidos
via REML/BLUP em variedades tradicionais de feijado-caupi. Foram avaliadas seis
variedades em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticoes,
avaliados os caracteres de produtividade massa de cem graos, comprimento de
vagens e numero de graos por vagem e andlise da concentragdo de minerais fosforo,
potassio, enxofre, célcio, cobre, boro, ferro, zinco, manganés, magnésio e teor de
proteina. Os valores genotipicos foram previstos via BLUP. Com uso da matriz, a
correlacdo de Pearson e as correlagdes candnicas foram avaliadas. Para a analise de
correlacdo candnica dois conjuntos de caracteristicas foram estabelecidos, o Grupo |,
formado por componentes de produgcdo e Grupo Il, formado por caracteres
nutricionais. Foram detectadas correlagcdes positivas e altas entre 0s minerais
avaliados. A selecdo de gendtipos para a biofortificacdo de ferro e zinco também
resultard em aumentos significativos de outros minerais essenciais e na obtencgéo de
cultivares com teores mais elevados de proteinas nos graos. As andlises de
correlagdes canbnicas evidenciam dependéncia entre os grupos de componentes de
producao e os caracteres nutricionais, permitindo a investigacao de relagdes de causa
e efeito, além de viabilizar a selecao indireta em variedades tradicionais de feijao-
caupi para a biofortificacdo dos gréos. As variaveis niumero de grao por vagem,
proteina, comprimento médio de vagem e zinco foram consideradas as mais
importantes para explicar a associacdo entre as caracteristicas nutricionais e de

producéo.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; minerais; associacao
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ABSTRACT

Providing information on the relationships between the main production components
and nutritional traits as well as their interrelationships are of paramount importance in
cowpea breeding programs, involving a selection of superior genotypes. The analysis
of canonical correlations allows us to predict and describe the relationship between
groups of characters, allowing the indirect selection of superior genotypes. The
objective of this work was to evaluate the relationship between production components
and nutritional traits through Pearson's linear exploration and canonical brightness
analysis using genotypic values obtained via REML/BLUP in traditional cowpea
varieties. Six varieties were evaluated in a randomized design with four replications,
evaluating the productivity traits, weight of one hundred grains, pod length and number
of grains per pod and analysis of the concentration of minerals phosphorus, potassium,
sulfur, calcium, copper, boron, iron, zinc, manganese, magnesium and protein content.
Genotypic values were predicted via BLUP. Using the matrix, Pearson transparency
and canonical correlations were evaluated. For the analysis of canonical splendor two
sets of characteristics were defined, Group I, formed by production components and
Group I, formed by nutritional characteristics. Positive and high correlations were
detected between the minerals evaluated. Selection of genotypes for iron and zinc
biofortification will also result in significant increases in other essential minerals and in
obtaining cultivars with higher grain protein contents. Canonical correlation analyzes
highlight the dependence between groups of production components and nutritional
characters, allowing the investigation of cause and effect relationships, in addition to
enabling indirect selection in traditional cowpea varieties for grain biofortification. The
variables number of grains per pod, protein, average pod length and zinc were
considered the most important to explain the association between nutritional and
production characteristics.

Keywords: Vigna unguiculata; minerals; association
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5.1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna Unguiculata (L.) Walp.) € uma leguminosa de alto valor
econdmico e social, destacando-se como importante fonte de proteina de baixo custo.
Dada sua capacidade produtiva e de adaptacdo a ambientes pouco favoraveis,
apresenta-se com grande potencial para sanar a fome em regides de baixo uso
tecnolégico (MIQUELONI et al., 2018).

Variedades melhoradas tendem a ser geneticamente muito semelhantes entre
si, 0 que leva a perda da diversidade genética. Nesse contexto, as variedades
tradicionais cultivadas em pequenas propriedades agricolas, constituem importante
fonte de variabilidade para enriqguecimento das colecdes de germoplasma e uso em
programas de melhoramento da cultura (COSTA et al., 2012; AMABILE et al., 2018).

Para Wang et al, (2003), a identificacdo de gendtipos com variacdes
significativas nos teores de minerais presentes nos graos é de relevancia fundamental,
podendo ser empregada em estudos comparativos para elucidar os mecanismos
genéticos e fisioldgicos responsaveis pelo transporte mineral durante o
desenvolvimento dos grdos. Além disso, permite avaliar se o aumento na
concentracéo de determinado mineral influencia o desenvolvimento de outros.

Além do aprimoramento da caracteristica principal, os melhoristas buscam o
incremento de outras caracteristicas da planta e compreender a associacdo entre seus
principais componentes. E de grande importancia principalmente quando se trata de
caracteres de dificil medicdo ou baixa herdabilidade, o conhecimento das correlacées e
suas magnitudes pode auxiliar na selecao indireta (CRUZ et al., 2012; COSTA et al., 2022).

O desenvolvimento de cultivares de feijao com melhor qualidade nutricional e
de elevado rendimento de gréos € objeto recente dos programas de melhoramento.
Para gque a selecdo seja efetiva para ambas as caracteristicas € preciso que haja
correlacao linear positiva (RIBEIRO et al., 2008). A correlacdo entre o conteudo de
minerais e as caracteristicas que contribuem para o rendimento ainda precisam ser
mais estudas (JOSHI SAHA et al., 2022).

Essencialmente a utilizacdo de valores genotipicos deve ser priorizada no
estudo das correlagdes, visto que apenas elas envolvem associacdo de natureza
herdavel possibilitando maior sucesso com a selecdo (CRUZ et al., 2012). A utilizacédo
dos procedimentos de modelos mistos REML/BLUP, permite obter maior precisao na
obtencdo de valores genotipicos e na estimativa componentes de variancia
(RESENDE et al., 2016).
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O uso de correlacdes candnicas nos permite medir 0 grau de associacao entre
dois conjuntos de variaveis, através de combinacdes lineares dos varios caracteres
gue os constituem permitindo agrupar variaveis de interesse, de forma que a
determinacdo das associacdes entre 0s grupos possibilite a selegcédo indireta de
caracteres (CRUZ et al., 2012).

Embora o uso e a eficiéncia das correlacdes canodnicas sejam relatados na
literatura, com estudos em diferentes, girassol (NOBRE et al., 2018), trigo (SILVA et
al., 2023), milho (CREVELARI et al., 2019; FERREIRA et al., 2020), arroz (XAVIER et
al., 2022), feijao-fava (COSTA et al., 2022); feijao-caupi (ABREU et al., 2021). Estudos
com uso de valores genotipicos na investigacdo das associacdes entre caracteres
nutricionais e grupos candnicos ainda sao escassos ha cultura do caupi.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a relacéo entre componentes de producao
e caracteres nutricionais através da correlacédo linear de Pearson e da analise de
correlacdo canonica utilizando valores genotipicos obtidos via REML/BLUP em

variedades tradicionais de feijao-caupi.
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5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na unidade experimental da Universidade Federal
do Acre (09° 58' 29", 67° 48' 36", a 153 metros de altitude). Entre os meses de julho e
novembro de 2023. O clima da regido € quente e umido, do tipo Am segundo a
classificacdo de Koppen (1918), com médias de temperatura minima de 26,7 °C e
maxima de 28 °C, umidade relativa 72,9% e precipitacdo de 109 mm (INMET, 2023)
no periodo de avaliacdo do experimento.

As sementes das variedades tradicionais utilizadas neste trabalho séo oriundas
de experimentos realizados por Sousa et al. (2023), nos anos agricolas de 2020/2021.

As sementes foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade para 12
litros em delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeticées
e oito tratamentos, englobando seis variedades tradicionais (Preto de Praia, Corujinha,
Manteiguinha Vermelho, Manteiguinha Branco, Quarentdo e Costela de Vaca). Cada
parcela, foi composta por quatro vasos, contendo duas plantas, totalizando oito
plantas em cada parcela.

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi analisado, e apresentou
pH=5,1; P=3,0mg dm=3; K=31,1 mg dm3; MO = 15, 1 g dm3; Al = 0,40 cmol dm3;
Ca+Mg = 1,62 cmol dm3; Fe = 269,8 mg dm3; Zn = 1,8 mg dm™3; Mn = 92,0 mg dm3;
Cu=0,68 mg dm3; B=0,25 mg dm3; S = 2,39 mg dm. Foram realizadas irrigacdes
diarias, controle manual de ervas daninhas e aplicacdo de 6leo de neem para o
controle de pragas, sempre que necessario.

Na fase de maturacéo, as vagens das parcelas foram colhidas manualmente.
Dado a desuniformidade da maturacao e as diferencas de ciclos dos genotipos foram
realizadas varias colheitas até que todas as vagens fossem colhidas. Foram avaliados
0os componentes de producdo: comprimento médio de vagem (CMV, mm),
determinado pela média de dez vagens por planta, medido com régua graduada em
centimetros; numero de gréos por vagem (NGV), determinado pela contagem do
namero de grados comerciais em cada vagem, com base em 10 vagens; massa de cem
graos (MCG, g), determinada pela obtencéo da massa de 100 graos selecionados ao
acaso com uso de balanca analitica.

Os graos foram avaliados quanto a sua composicdo mineral para os teores de
nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, ferro, zinco, cobre, manganés, enxofre, magnésio

e boro. Quantificados utilizando espectrometro de emissdo Otica com plasma
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indutivamente acoplado (ICP- OES). O equipamento utilizado € calibrado com solucao
multielementar na mesma matriz das amostras em diferentes intervalos de
concentracfes: K: 3 a 300 mg/L, Ca: 2,4 a 240 mg/L, Mg: 2,0 a 200 mg/L, Se P: 0,8
a 80 mg/L, Fe: 0,4 a 40 mg/L, Mn: 0,2 a 20 mg/L, Cu, Zn e B: 0,02 a 2 mg/L.

As analises foram realizadas no Laboratério de Espectrometria de Absorcéo
Atémica do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, conduzidas
em triplicata e os valores médios apresentados com base na matéria seca. O teor de
proteina bruta foi calculado através da multiplicagdo do nitrogénio total quantificado
pelo fator de converséo nitrogénio em proteina de 6,25 segundo o método descrito
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

Os dados foram submetidos ao REML/BLUP e os valores genotipicos preditos
(BLUP) foram utilizados para estimar os coeficientes de correlacdo genotipica,
conforme Resende et al. (2012). Realizou-se a analise de correlacédo genotipica entre
as concentracdes de minerais e as caracteristicas agronémicas, estimados através
dos coeficientes de correlagéo linear de Pearson (CRUZ et al., 2012). Para avaliar a
significancia das correlagdes utilizou-se o Teste t e o Teste de Mantel com base em
5000 simulacoes.

Para a analise de correlacdo candnica, com uso da matriz de correlacéao
genotipica, dois conjuntos de caracteristicas foram estabelecidos, o Grupo | formado
por componentes de producdo (comprimento de vagem, nimero de gréos por vagem,
massa de cem gréos) e Grupo Il formado por caracteres nutricionais (proteina, ferro,
zinco).

Os grupos foram submetidos ao diagnostico de multicolinearidade utilizando o
namero de condicdo (CN) e o fator de inflagdo de variancia (VIF) como indicadores
dos niveis de gravidade de acordo com Montgomery e Peck et al. (2012). A verificacédo
da significancia entre os grupos de caracteres foi avaliada com base na estatistica
gui-quadrado (CRUZ et al., 2014).

Para as analises genético-estatisticas foram utilizados os programas
Selegen - REML/BLUP (Resende, 2016), Genes (Cruz, 2013) e software R versao
4.0.2 (R Core Team, 2020).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas de correlacdo de Pearson baseadas em valores genotipicos

entre os componentes de producéo e caracteres nutricionais estdo representadas na

Figura 1 — Estimativa de correlacdo de Pearson baseada em valores genotipicos entre
componentes de produgcdo massa de cem graos (MCG), comprimento médio de
vagem (CMV) e numero de graos por vagem (NGV) e caracteres nutricionais
proteina, fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre
(Cu), ferro (Fe), Zinco (Zn), manganés (Mn) e boro (B) em variedades tradicionais
de feijdo-caupi
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Os dados obtidos oferecem informacdes relevantes sobre a associacdo entre
elementos minerais e fatores de producéo, evidenciando a capacidade de acumulacao
conjunta em certos minerais essenciais e a possibilidade de aumento na producao de

graos. Correlacdes positivas entre caracteristicas indicam variagbes na mesma
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direcdo, com associacdo mais forte a medida que a intensidade aumenta. Essas
correlagcdes variam de -1 a 1 e sdo classificadas como fracas (menor que 0,4),
moderadas (entre 0,4 e 0,7) e fortes (entre 0,7 e 1), independentemente do sinal
associado (CRUZ et al., 2012). O conhecimento das correlagbes entre as variaveis
facilita as decisdbes a serem tomadas na selecdo de genétipos de interesse
(MENDONCGCA et al, 2018).

Na andlise das correlagdes fenotipicas e genotipicas em variedades de feijao-
caupi conduzida por Meira et al. (2020), foram identificadas correlagdes significativas
positivas entre a produtividade e o numero de gréos por vagem (0,52).

As correlacdes significativas entre os componentes de producdo e o0s
caracteres nutricionais em sua maioria foram fortes e negativas como a observada
entre o nimero de graos por vagem e a concentracdo de enxofre (-0,87) e para o
comprimento meédio de vagem e teor de manganés (-0,80).

O rendimento de graos em leguminosas € influenciado por diversos fatores,
incluindo a massa dos grédos (OWUSU et al., 2021; SILVA et al., 2014; MURANAKA
et al., 2016), apontam em seus estudos que a massa de cem graos e a produtividade
se correlacionadas de forma positiva, sugerindo que a massa dos graos pode ser
considerada na selecao para aumento da producao.

A massa de cem graos foi 0 componente que mais apresentou correlagées com
0s minerais. No contexto deste estudo, demonstrou correlagcdo alta e positiva com a
concentracao de enxofre (0,74), enquanto correlacdes negativas foram observadas para
boro (-0,71), potassio (-0,77) e manganés (-0,91). O aumento da massa de graos levaria
ao aumento nos teores de enxofre e reducao para boro, potassio e manganés nos graos.

Ao caracterizar as cultivares quanto ao tamanho dos gréos, cor e
biofortificacdo, Martins et al. (2023) nao identificaram correlacédo entre tamanho de
grao e teores de ferro, zinco e proteina em grdos de cultivares de feijdo-caupi,
indicando possibilidade de cultivares biofortificadas independentemente do tamanho
do gréo. Resultados de Muranaka et al. (2016) indicam correlagbes entre massa de
cem graos e ferro (-0,39), massa de cem gréos e zinco (-0,25) e massa de cem graos
e proteina (-0,28).

Os resultados obtidos neste estudo, indicam que a selecdo para aumentar a
producéo através dessas caracteristicas resultaria na reducéo nos teores de enxofre,
manganés, boro e potassio nos gréos. Adicionalmente, a auséncia de correlacdes

significativas e positivas com outros minerais indica que a maior produgcdo atraves
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Tabela 9. Correlagdes canodnicas (r), pares candnicos (U1, V1; U2, V2) estimados entre
componentes de producéao (grupo |) e caracteres nutricionais (grupo Il) em
variedades tradicionais de feijao-caupi

Pares canbnicos

Caracteristicas

U Uz Us
Grupo |

CMmV -0.2884 0.8434 0.4533
NGV 0.6323 -0.2704 0.7260
MCG -0.1415 0.8072 -0.5731

V1 V> Vs
Proteina -0.8469 -0.5305 -0.0366
Ferro -0.7707 -0.4246 0.4552
Zinco 0.1293 -0.7574 -0.6400

r 1.00** 0.87** 0.44"

**significativo a 1% pelo teste qui-quadrado; "nao significativo

Avaliando a correlacdo canbnica entre caracteristicas morfologicas e de
producdo em feijado-caupi, Abreu et al. (2021), obtiveram significancia para o primeiro
par canoénico, com 0 comprimento da vagem entre 0s caracteres que mais
contribuiram para a associacdo entre os grupos. Costa et al. (2022), também
observaram a significancia apenas para o primeiro par canbénico, com comprimento
de vagem e floragéo inicial entre as caracteristicas mais importantes no estudo
realizado entre caracteres relacionados ao ciclo e producdo em feijao-fava.

O primeiro par canbnico revelou correlacdo negativa entre o nimero de graos
por vagem e os teores de ferro e proteina. Essa andlise sugere que a selecdo de
plantas com menor numero de graos por vagens, grdos mais pesados e vagens mais
compridas resulta em graos com maiores teores de ferro e proteina nos graos.

No segundo par candnico, o comprimento médio da vagem e a massa dos
graos mostraram correlacdes opostas com os teores de ferro, zinco e proteina
nos graos. Observou-se que plantas com vagens menores, com maior namero de
graos e que apresentem menor massa, apresentam maior concentragao de ferro,
zinco e proteinas em seus graos. Entre as variaveis avaliadas, numero de gréo
por vagem, proteina, comprimento médio de vagem e zinco foram consideradas
as mais importantes para explicar a associacdo entre as caracteristicas

nutricionais e de producao.
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dessas vias nao influenciaria de maneira significativa a qualidade nutricional dos
graos. Informacéo importante para orientar as estratégias de melhoramento da cultura
voltados para elevar o teor de minerais somados ao aumento da producdo de graos.

Vale ressaltar que entre as variedades avaliadas temos variedades do tipo
tradicionais e variedades do tipo Manteiguinha (Branco e Vermelho), que séao
conduzidas e avaliadas em programas de melhoramento diferentes conforme Freire
Filho et al. (2023), sendo importante que em estudos posteriores voltados a selecao
para compor programas de melhoramento para produtividade e biofortificagdo as
variedades sejam selecionadas conforme sua classificagdo, tendo em vista as
caracteristicas particulares quanto aos caracteres ligados a producao, tamanho do
graos, massa de graos e comprimento de vagem avaliados neste estudo.

Estudando a relevancia e as interacfes entre as caracteristicas em variedades
tradicionais de feijao-caupi, Mendonca et al. (2018), concluiram que o comprimento
da vagem figura entre os atributos que contribuem significativamente para a
variabilidade genética. Além disso, destaca-se como um dos principais alvos de
selecdo visando aumentar a produtividade, melhorar a arquitetura das plantas e
promover a precocidade no ciclo de cultivo.

Os estudos direcionados a biofortificacdo dos grdos de feijao-caupi sao
voltados ao aumento dos teores de ferro e zinco nos graos, além de destacarem a
importancia dos teores de proteina nesta cultura.

Correlacdes importantes relacionadas a esses caracteres foram observadas
neste estudo. O ferro apresentou correlacdo positiva com magnésio (0,70), calcio
(0,78), fosforo (0,90) e proteina (0,87). Por sua vez, a proteina correlacionou-se
positivamente com calcio (0,79) e fosforo (0,89), enquanto o zinco apresentou alta
correlacdo com boro (0,82) e manganés (0,91).

Em estudos relacionados com a cultura do caupi. Moura et al. (2012) e
Muranaka et al. (2016), relatam fortes correlagbes entre os teores de proteina bruta,
Fe e Zn o que sugere a possibilidade de melhorar as concentragdes desses nutrientes
simultaneamente. Contrariamente, Martins et al. (2023) ndo observaram correlacoes
significativas entre as concentracdes de ferro, zinco e proteina nos graos de cultivares
de feijao-caupi.

Pode-se inferir que a selecéo de gendtipos para a biofortificacéo de ferro e zinco
também resultard em aumentos significativos de outros minerais e na obtencdo de
cultivares com teores mais elevados de proteinas nos graos. A falta de correlacdes
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negativas entre 0s minerais sugere que ndo ha reducdo no teor de um nutriente em
detrimento de outro durante a selecdo de genoétipos superiores visando graos mais
nutritivos. Estudos adicionais realizados em diferentes locais sdo necessarios para
avaliar o efeito ambiental sobre os elementos minerais.

A andlise de correlagcbes candnicas nos permite 0 agrupamento de
caracteristicas e a observacao da dependéncia linear, maximizando as relacdes entre
os grupos (COSTA et al., 2022). Para a analise de correlacéo canénica, o Grupo | foi
formado por caracteres ligados a producdo (massa de cem graos, numero de graos
por vagem e comprimento médio de vagem) e o Grupo Il por caracteres nutricionais
(proteina, ferro e zinco).

Para conduzir a analise de correlacdo canodnica, foi realizado inicialmente o
diagnéstico de multicolinearidade para o Grupo |: comprimento médio de vagem
(CMV), numero de graos por vagem (NGV) e massa de cem grdos (MCG) para o
Grupo II: proteina, ferro e zinco. Essa etapa se faz necessaria tendo em vista que
guando presente em niveis moderados a graves, a multicolinearidade pode causar
variancias elevadas em certos estimadores (CRUZ et al., 2014). Os resultados dos
diagnosticos revelaram numero de condicédo (NC) de 10,37 e 6,64 para o Grupo | e Il
respectivamente. Indicando a presenca de multicolinearidade fraca, conforme descrito
por Montgomery; Peck et al. (2012).

As correlacdes canbnicas foram elevadas e significativas a nivel de 1% pelo
teste de qui-quadrado, para os dois primeiros pares canénicos com coeficientes de
correlacdo (r) igual a 1,00 e 0,87, respectivamente. Esses resultados revelam
dependéncia entre os grupos de caracteres produtivos e nutricionais possibilitando a
pratica da selecéo indireta em variedades tradicionais de feijao-caupi (Tabela 9).

Em razao de existir mais de um par candnico estatisticamente relevante, pode-
se considerar ambos os pares na discussao da analise. Para interpretar os resultados
utilizou-se as cargas candnicas que representam a correlacdo entre as variaveis
originais e as candnicas de acordo com Abreu e Vetter (1978).

As correlagdes candnicas, 0s pares canodnicos estimados e os valores das
cargas canonicas sao apresentados na Tabela 9. As caracteristicas que mais
contribuiram para a associacdo foram numero de grdo por vagem para a variavel
canbdnica U; e proteina para V.. Para as varidveis canbnicas Ul e Vi, as
caracteristicas comprimento médio de vagem e zinco se destacam com maior
contribuicdo nas variaveis canonicas Uz e V> respectivamente (Tabela 9).



74

5.4 CONCLUSOES

Ha correlagcbes genotipicas positivas e altas entre 0s minerais presentes nos
graos de gendtipos de feijao-caupi avaliados.

A selecéo de gendtipos para a biofortificacdo de ferro e zinco também resulta
em aumentos significativos de outros minerais essenciais e na obtencéo de cultivares
com teores mais elevados de proteinas nos graos.

Ha dependéncia entre os grupos de componentes de producao e os caracteres

nutricionais pelo estudo das correlagdes candnicas.
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