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RESUMO

OLIVEIRA, D. S. V. CARACTERIZACAO QUIMICA, MINERAIS, TEMPO DE
COCCAO E PRODUTIVIDADE DE GENOTIPOS DE FEIJAO-CAUPI. 2016. 123 f.
Dissertacao (Mestrado) — Programa de PoOs-Graduacdo em Alimentos e Nutricéo,
Universidade Federal do Piaui.

A biofortificacdo € uma das estratégias atuais que tem sido utilizada no combate
a desnutricdo, principalmente em populacdes desnutridas. Ela consiste na melhoria
da qualidade nutricional de alguns alimentos béasicos de alto consumo da populacao,
como € o caso do feijao-caupi, via melhoramento genético. Os micronutrientes alvos
da biofortificacdo em feijdo-caupi tem sido o ferro e o zinco e um dos objetivos dos
programas de melhoramento genético tem sido aumentar as concentracdes desses
minerais no grao. Este trabalho objetivou avaliar a adaptabilidade e estabilidade das
concentracfes de ferro e zinco e verificar a qualidade quimica, o tempo de coccéo e
a produtividade de graos de gendtipos de feijao-caupi. Foram avaliadas 10 linhagens
e duas cultivares de feijdo-caupi em ensaios de valida¢do conduzidos nos locais Séo
Jodo do Piaui-Pl, Campo Grande do Piaui-PI, Parnaiba-PI e Balsas-MA, no ano de
2015. Adotou-se o delineamento de blocos completos casualizados, com quatro
repeticbes. Foram realizadas analises de variancias individuais e conjunta e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As analises de adaptabilidade e
estabilidade para as concentracdes de ferro e zinco foram realizadas via método GGE
biplot. Os graos dos genétipos foram analisados quanto aos teores de carboidratos,
proteinas, lipidios, umidade, cinzas, valor energético total, ferro, zinco, potassio,
magneésio, sodio, calcio, fésforo, cobre e manganés; tempo de cocc¢éo; e produtividade
de gréos. Observaram-se as seguintes amplitudes de variacdo na composicéo
centesimal: carboidratos: 61,36 a 64,46 g 100g*; proteinas: 23,99 a 25,69 g 100g¥;
lipidios: 2,54 a 3,66 g 100g*; umidade: 5,49 a 5,83%; cinzas: 3,17 a 3,44 g 100g* e
VET: 377,45 a 381,07 kcal 100g™. As linhagens identificadas com bons atributos
nutricionais no grédo foram MNCO04-795F-158, MNCO04-774F-90, MNCO04-769-45 e
MNCO04-769F-31, pois apresentaram melhor desempenho para as concentracdes de
cinzas e proteinas, enquanto a linhagem MNCO04-792F-146, por apresentar boas
combinac¢des de baixa concentracao de lipidios e altos teores de carboidratos e VET,
apresentando comportamento semelhante as cultivares BRS Tumucumaque e BRS
Xiquexique. As concentra¢cOes de minerais apresentaram as seguintes amplitudes de
variagao: ferro: 4,85 a 5,54 mg 100g}; zinco: 4,24 a 4,84 mg 100g!; potassio: 1.623,06
a 1.762,40 mg 100gt; magnésio: 186,96 a 202,63 mg 100g?; sédio: 4,62 a 6,75 mg
100g?; célcio: 46,86 a 63,75 mg 100g?; fésforo: 409,42 a 433,79 mg 100g*; cobre:
0,39 a 0,51 mg 100g* e manganés: 1,80 a 2,18 mg 100g. A linhagem MNCO04-774F-
90 apresentou bons niveis de fosforo, potassio e cobre, enquanto a linhagem MNC04-
792F-146 obteve maiores teores de manganés e cobre. As linhagens MNCO04-795F-
158 e MNCO04-769F-26 foram as melhores em potassio e sodio. A cultivar BRS
Xiquexique e as linhagens MNCO04-762F-9 e MNCO04-774F-78 apresentaram as
maiores concentracdes de ferro e zinco no grdo. Os genoétipos e 0os ambientes
diferiram entre si (p<0,05) e os gendtipos se comportaram diferencialmente com os
ambientes. O tempo de coccdo apresentou variacdo de 14 a 20 minutos, com média
geral de 16 min; as linhagens diferiram estatisticamente das testemunhas, com
aguelas apresentando menor tempo de cocc¢édo (14, 32 min. a 16,47 min.), sendo



adequadas para atender a demanda atual dos consumidores. Com relacdo a
produtividade, a maior média por ambiente ocorreu em Sao Jodo do Piaui-Pl, com
1.642 kg hal, enquanto a menor média foi exibida em Campo Grande do Piaui-PI,
com 863 kg hat, sendo a média geral de 1.169 kg ha; os gendtipos, apesar de ndo
diferirem estatisticamente entre si, as linhagens apresentaram comportamento
produtivo semelhante as testemunhas; com a MNCO04-795F-158 obtendo a maior
média (1.449 kg ha). Parnaiba e Campo Grande do Piaui foram os ambientes mais
representativos da regido Meio-Norte para a selegdo de ferro no gréo, sendo o
primeiro, o ambiente ideal para selecdo de gendtipos adaptado a alta concentragéao
de zinco no gréo. A anélise GGE biplot evidenciou que a cultivar BRS Xiquexique foi
0 genotipo ideal, apresentando alta adaptabilidade e estabilidade aos ambientes
avaliados para esses minerais, seguido das linhagens MNC04-762F-9 e MNCO04-
774F-78. Estas podem ser recomendadas como cultivares biofortificadas em ferro e
zinco, com excelentes caracteristicas quimicas e de cozimento e alta produtividade
de graos.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, valor nutritivo, biofortificagdo, interagédo
gendtipos x ambientes, GGE Biplot.



ABSTRACT

OLIVEIRA, D. S. V. CHEMICAL CHARACTERIZATION, MINERALS, COOKING
TIME AND GRAIN YIELD OF COWPEA GENOTYPES. 2016. 123 f. thesis (Master) —
Master’s Program in Food and Nutrition, Federal University of Piaui, Teresina, PI.

Biofortification is one of the current strategies that have been used in the fight against
malnutrition, especially in undernourished populations. It consists of improving the
nutritional quality of some staple foods of high consumption by the population, such as
cowpea, via genetic breeding. The micronutrients targeted for biofortification in cowpea
has been the iron and zinc minerals, and the one of objectives of the genetic breeding
programs has been to incriase the concentration of these minerals in the grain. This
work aimed to evaluate the adaptability and stability of the iron and zinc concentrations
to several environments from Brazilian Mid-North Region, and verify the chemical
quality, cooking time and grain yield of cowpea genotypes (ten lines and two cultivars).
The trials were carried out at S&o Jodo do Piaui-PI, Campo Grande do Piaui-Pl,
Parnaiba-PI, and Balsas-MA locations, in 2015. A randomized complete block design
was adopted, with four replications. Individual and joint variances analyses were
performed and the averages were compared by Tukey test (p<0.05). The adaptability
and stability analyses for the iron and zinc concentration were performed through GGE
biplot method. The grains of genotypes were analyzed in relation to carbohydrates,
proteins, lipids, moisture, ashes, total energy value, iron, zinc, potassium, magnesium,
sodium, calcium, phosphorus, copper, manganese, cooking time and grain yield. The
following variations in the centesimal composition were observed: carbohydrates:
61.36 to 64.46 g 100gt; proteins: 23.99 to 25.69 g 100g; lipids: 2.54 to 3.66 g 1009
L moisture: 5.49 to 5.83%; ashes: 3.17 to 3.44 g 100g* and VET: 377.45 to 381.07
kcal 100gt. MNC04-795F-158, MNC04-774F-90, MNCO04-769-45, and MNC04-769F-
31 lines presented good nutritional attributes in the grain, with the better averages for
ashes and proteins concentrations, while MNC04-792F-146 showed good combination
of low lipid and high carbohydrate and VET, presenting similar behavior to the BRS
Tumucumaque and BRS Xiquexique cultivars (controls). Mineral concentrations
presented the following range of variations: iron 4.85 to 5.54 mg 100g™; zinc: 4.24 to
4.84 mg 100g; potassium: 1,623.06 to 1,762.40 mg 100g; magnesium: 186.96 to
202.63 mg 100g; sodium: 4.62 to 6.75 mg 100g*; calcium: 46.86 to 63.75 mg 1009
L. phosphorus: 409.42 to 433.79 mg 100g™; copper: 0.39 to 0.51 mg 100g'e
manganese: 1.80 to 2.18 mg 100gt. MNC04-774F-90 line presented good levels of
phosphorus, potassium and copper, while MNCO04-792F-146 line obtained higher
manganese and copper levels. MNCO04-795F-158 and MNCO04-769F-26 lines were the
best in potassium and sodium. BRS Xiquexique cultivar and MNCO04-762F-9 and
MNCO04-774F-78 lines presented higher concentrations of iron and zinc. Genotypes
and environments differed between them (p<0.05) and the genotypes behaved
differentially with the environments. The cooking time presented a variation from 14 to
20 minutes, with overall average of 16 minutes; the lines differed statistically from the
controls, with those presenting shorter cooking time (from 14:32 minutes to 16:47
minutes), being adequate to meet the current demand of consumers. In relation to



grain yield, the highest average by environment occurred in S&o Jodo do Piaui-Pl, com
1,642.00 kg hat, while the lowest average was exhibited in Campo Grande do Piaui-
PI, with 863.00 kg ha, being the overall average of 1,169.00 kg ha; the genotypes
evaluated did not differ statistically between them, but the lines presented yield
behavior similar to the controls, with the MNCO04-795F-158 line obtaining the highest
average (1,449.00 kg ha?). Parnaiba and Campo Grande do Piaui were the
environments more representative of the Mid-North region for the selection of iron,
being Parnaiba the ideal environment for the selection of genotypes adapted to high
zinc concentration. Results showed that MNCO04-762F-9 and MNCO04-774F-78 lines
could be recommended as biofortified cultivars in iron and zinc, with excellent chemical
and cooking characteristics and high grain yield.

Keywords: Vigna unguiculata, nutritional value, biofortification, genotype X
environment interaction, GGE Biplot.
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1 INTRODUCAO

A deficiéncia de micronutrientes esta envolvida com uma série de efeitos
deletérios a saude infantil, provocando resultados fisicos e cognitivos adversos
irreversiveis que terdo consequéncias ao longo da vida, como atraso no
desenvolvimento mental, reducdo na atividade motora, social e emocional e como
também no desenvolvimento neurofisiologico (LOZOFF, 2007). Dentre os adultos, os
principais sintomas séo letargia, diminuicdo da capacidade fisica e reprodutiva,
declinio da funcdo cognitiva e debilidade imunolégica (KENNEDY; NANTEL; SHETTY,
2003; FAO, 2010).

Os efeitos combinados da deficiéncia de micronutrientes durante o periodo
critico nos primeiros 24 meses de idade pode estar associado com a mortalidade
aumentada e morbidade neonatal, dentre outros agravos a saude. Nessa fase
necessita-se de maxima atencdo com relacdo aos micronutrientes que devem ser
ofertados suficientemente na dieta (WHO, 2001; UNICEF, 2006; LOZOFF, 2007;
SANGHVI et al., 2007).

Nesse sentido, € evidente que a caréncia de micronutrientes € fator limitante
para o desenvolvimento socioecondmico de comunidades ou paises. Por outro lado,
medidas de intervencdo que visam o controle e a prevencao de déficit nutricional
podem reduzir tanto a morbidade como a mortalidade, além de promover
desenvolvimento fisico, neurolégico e avanco intelectual (KENNEDY; NANTEL;
SHETTY, 2003; ROMARNA; OLIVARES:; BRITO, 2015).

Apesar da tendéncia positiva de decréscimo global do nimero de pessoas com
fome, cerca de 795 milhdes de pessoas no mundo, uma em cada nove, ainda sofrem
de fome. No Brasil, estima-se que menos de 5% da populagéo tenha uma prevaléncia
da subalimentacao (FAO, 2015).

O feijdo-caupi constitui-se em uma importante fonte de proteinas, com médias
entre 23 a 25% (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003). O consumo de feijdo aumenta o
aporte de proteinas na dieta e contribui para melhoria da qualidade nutritiva. Quando
a fonte protéica de uma alimentacéo for o feijao a complementacéo com arroz leva a
um equilibrio entre os aminoacidos, pois enquanto as leguminosas apresentam
deficiéncia em aminoacidos sulfurados, os cereais apresentam deficiéncia em lisina
(IQBAL; KHALIL; SHAH, 2003).
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A insuficiéncia de ferro afeta um quarto da populagédo do globo terrestre,
incluindo 293 milhdes (47%) de criangcas com menos de cinco anos e 468 milhdes
(30%) de mulheres ndo gravidas. Além de anemia, essa caréncia causa
consequéncias adversas para a saude. Em paises em desenvolvimento, estima-se
um prejuizo econémico de bilhdes de ddlares, anualmente, ocasionados pela anemia.
Alguns estudos tém mostrado que a anemia € desproporcionalmente concentrada em
grupos socioecondmicos baixos, e que a anemia materna esta fortemente associada
a anemia infantil (BALARAJAN et al., 2011; WHO, 2011).

Estudos de meta-anélise tém evidenciado que a caréncia de zinco implica em
disturbios funcionais adversos associados a diarréia, pneumonia e nanismo em
criancas. Alguns casos de diarréia e pneumonia podem levar a 6bito. Estima-se que
aproximadamente 20% de casos de diarréia, 40% de pneumonia e 4% de mortalidade
de criangas com menos de seis anos de idade, pode ser atribuida a deficiéncia de
zinco (MEENAKSHI et al., 2010).

Uma série de estratégias tém sido implementadas pelo governo brasileiro com
0 objetivo de eliminar as caréncias de micronutrientes, tais como fortificacao,
enriguecimento e suplementacdo, porém ainda persistem quadros de deficiéncias
nutricionais em alguns grupos populacionais. A fortificacdo/enriquecimento ou
simplesmente adi¢cdo € a técnica na qual é adicionado um ou mais nutrientes
essenciais contidos naturalmente ou ndo no alimento, com o objetivo de reforcar o seu
valor nutritivo e ou prevenir ou corrigir deficiéncia demonstrada em um ou mais
nutrientes, na alimentacdo da populacdo ou em grupos especificos da mesma
(BRASIL, 1998).

Neste contexto, a biofortificacdo tem se mostrado uma alternativa efetiva na
solugédo desse problema, uma vez que resulta em alimentos nutritivos, melhorando
assim, a qualidade nutricional da dieta. Dentre os alimentos biofortificados, o feijao-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) tem revelado resultados promissores quanto a
biofortificacdo e estudos tém selecionado linhagens com altas concentracdes de ferro
e zinco (ROCHA et al., 2011; CARVALHO, 2011).

O uso do feijao-caupi biofortificado como estratégia de combate a deficiéncia
de micronutrientes (ferro e zinco) e proteinas esta sendo possivel devido a estudos
de adaptabilidade e estabilidade que avaliam o quanto alguns gendétipos interagem
e/ou sdo estaveis em determinados ambientes, quanto as suas caracteristicas

fenotipicas. Exemplo disso sdo as cultivares lancadas: BRS Xiquexique, BRS
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Tumucumaque, BRS Aracé que apresentam excelente qualidade nutricional,
evidenciada pelas concentragdes elevadas de ferro e zinco e s&o indicadas como
cultivares biofortificadas adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas do Meio-Norte do
Brasil (FREIRE FILHO et al., 2011).

O desafio de propor solu¢des ao combate de caréncias nutricionais é atual, pois
milhdes de individuos sofrem os efeitos deletérios dessas deficiéncias. O estudo
proposto contribuird para a recomendacdo de uma nova cultivar de feijao-caupi
biofortificada em ferro e zinco, com excelente concentracdo de proteinas, alta
produtividade, adaptabilidade e estabilidade as condi¢cdes ambientais do Meio-Norte
do Brasil, apresentando qualidade nutricional superior as que estao disponiveis no

mercado para 0 consumo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Classificacdo botanica e origem do feijdo-caupi

O feijdo-caupi € uma Dicotiledénea, da ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna e
subgénero Vigna, seccao Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie
unguiculata, sendo esta subdividida em quatro cultigrupos: unguiculata, sesquipedalis,
biflora e textilis (VERDCOURT, 1970; MARECHAL; MASCHERPA; STAINIER, 1978;
SMARTT, 1990; PADULOSI; NG, 1997).

Steele e Mehra (1980) afirmaram que existem aproximadamente 160 espécies
do género Vigna e a maioria de ocorréncia na Africa, muitas delas endémicas,
evidenciando que a evolucdo desse género esteja ligada a esse continente. Ng e
Maréchal (1985) citaram o Oeste da Africa, mais precisamente a Nigéria, como o
centro primario de diversidade genética da espécie. Padulosi e Ng (1997) relataram
que, provavelmente, a regido de Transvaal, na Republica da Africa do Sul, seja a
regido de especiacdo de Vigna unguiculata (L.) Walp.

A ocorréncia de espécies selvagens de Vigna encontradas fora da Africa
levaram a Steele e Mehra (1980) a compilarem possiveis centros de origens do feijao-
caupi Vigna unguiculata (L.) Walp., tais como: india, Etiépia, Noroeste da india,
Pasquistéo, Ird, Africa, Centro sul da Africa, inclusive a América Latina. E observou-
se que existia uma predominante ocorréncia desse género em algumas regides na
Africa. Em vérios estudos recentes, existe um consenso de que este continente seja
o centro de origem do feijao-caupi.

No Brasil sdo mais cultivados os cultigrupos unguiculata, para producdo de
graos secos e graos verdes (feijao-verde), e sesquipedalis, conhecido como feijao-de-
metro, para producao de vagem para salada (FREIRE FILHO et al., 2011).

As cultivares de feijdo-caupi apresentam variagcdes fenotipicas em seus graos,
como a cor de tegumento, que muda entre as cultivares causando uma certa confuséo
no entendimento da populagcéo. Devido a essa diversidade o feijdo-caupi recebe
muitos nomes populares no Brasil que variam de acordo com a regido do pais. Na
regido Nordeste, macassa, macassar, feijdo-de-corda; na regiao Norte, feijao-da-
colonia, feijdo-da-estrada, feijdo-da-praia; na regiao Sul, feijao-miudo; nos estados de
Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro, feijao-fradinho. Em paises africanos, sdo conhecidos

como: feijdo macundi, maconde, nhemba, namurua, ecute. Em paises latinos, frijol e
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Estados Unidos da América, cowpea (WOOLEY, 1980; FREIRE FILHO; CARDOSO;
ARAUJO, 1983).

2.2 Tipos comerciais de graos do feijdo-caupi

Devido a grande variedade de feijdes-caupi que é produzida e comercializada
no Brasil, observou-se, entdo, a necessidade de classificar e caracterizar essas
variedades. As diferencas entre as cultivares estéo relacionadas ao hilo, anel de hilo,
halo, cor do tegumento, forma e tamanho dos graos. A classificacao do feijao-caupi é
importante uma vez que a cultura estd em expansdo de éareas cultivadas e
aumentando a comercializacdo no mercado interno e externo (FREIRE FILHO et al.,
2011).

O Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) instituiu o
regulamento técnico do feijdo por meio da instrugdo normativa n° 12 de 28 de marcgo
de 2008 (BRASIL, 2008), que define a classificacdo do feijdo em grupos, classes e
tipos.

Quanto ao grupo, o feijao é classificado em dois grupos, sendo o grupo | o
feijdo-comum, espécies provenientes de Phaseolus vulgaris L. e grupo Il espécies
provenientes de Vigna unguiculata (L.) Walp. No grupo Il, o feijao é classificado de
acordo com a coloracdo do tegumento do grédo: branco: produto que contém, no
minimo, 90% de gréos de coloracdo branca; preto: produto que contém, no minimo,
90% de graos de coloracao preta; cores: produto que contém no minimo, 90% de
graos da classe cores, admitindo-se até 10% de outras cultivares da classe cores, que
apresentem contraste na cor ou no tamanho; misturado: produto que ndo atende as
especificacdes de nenhuma das classes anteriores. Quanto ao tipo, o feijdo-caupi €
classificado em trés tipos, que leva em consideragéo os defeitos no grao: tipo 1 - alta
qgualidade, tipo 2 - média qualidade e tipo 3 - baixa qualidade e ainda pode ser
enquadrado como fora de tipo e desclassificado (BRASIL, 2008).

Além da classificacao oficial definida pelo regulamento técnico do feijao, Freire
Filho et al. (2005) propuseram uma classificacdo do feijdo-caupi em classes e
subclasses comerciais de acordo com a coloracdo do gréo, aperfeicoada por Freire
Filho et al. (2011), conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Classes e subclasses comerciais e caracterizacdo dos graos de feijao-

caupi.
Classe @ Subclasse @ Caracteristica do gréo @
Branco Branco liso Tegumento branco e liso
Branco rugoso Tegumento branco e rugoso
Fradinho Tegumento branco, rugoso com halo preto
Olho-marrom Tegumento branco, podendo ser liso ou
rugoso com halo marrom
Olho-vermelho Tegumento branco, podendo ser liso ou
rugoso com halo vermelho
Preto Preto-fosco Tegumento preto, liso e fosco
Preto-brilhoso Tegumento preto, liso e brilhoso
Cores Mulato liso Tegumento marrom e liso
Mulato rugoso Tegumento marrom e rugoso
Canapu Tegumento marrom-claro, liso,
comprimidos nas extremidades
Sempre-verde Tegumento esverdeado-claro e liso
Verde Tegumento e/ou cotilédones verdes
Manteiga Tegumento creme-amarelo, liso ou
levemente enrugado
Vinagre Tegumento vermelho e liso
Azulao Tegumento azulado e liso
Corijinha Tegumento mosqueado cinza ou azulado
liso
Rajado Tegumento de cor marrom, liso com rajas
longitudinais mais escuras
Misturado Produto com gréos de diferentes classes e

subclasses

1Regulamento Técnico do feijao, Instrucdo Normativa N° 12 de 28/03/2008, MAPA (BRASIL, 2008).

2Adaptado de FREIRE FILHO et al., 2011.

2.3 Cultivares de feijdo-caupi langadas no Brasil

A Embrapa é a principal instituicdo que desenvolve pesquisas com feijao-caupi
no Brasil. Possui um programa de melhoramento genético e bancos de germoplasma
gue reinem sementes que sao cultivadas em varias regidées do Brasil e do mundo.
Também é responsavel pelo langamento da maioria das cultivares brasileiras. Ja
foram lancadas aproximadamente 47 cultivares comerciais de feijao-caupi,
considerando apenas as que apresentam o Registro Nacional de Cultivares (RNC) no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). As cultivares lancadas
no Brasil no periodo de 1978 a 2016 s&o mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Cultivares de feijdo-caupi lan¢cadas no Brasil no periodo de 1978 a 2016.

Lancamento Cultivar

2000-2016 BRS Imponente; Miranda IPA-207; BRS Tapaihum; BRS Carijo;
BRS Acaud; BRS Aracé; BRS Jurua; BRS Tumucumaque; BRS
Potengi; BRS Itaim; BRS Cauamé; BRS Potengi; BRS Pajeu; BRS
Xiquexique; BRS Pujante; BRS Novaera; BRS Potigua; BRS
Milénio; BRS Urubuquara; BRS Marataod; BRS Guariba; Pocos
de caldas MG; BRS Paraguacu; BRS Rouxinol; BRS Mazagao.

1990-1999 *EPACE V96; Patativa; Monteiro; *BR18-Pericuma; Amap4; BR
17-Gurgueia; EMEPA-1 *Pampo; *EPACE 11; BR 16 Chapéu-de-
Couro; BR 15-Asa-branca; BR 14-Mulato; Riso-do-ano.

1981-1989 *BR 13-Caic6; IPA-206; *Jodo Paulo Il; Setentdo; EPACE-10; BR
12-Canindé; IPA-205; *IPA-204; BR10-Piaui; BR9- Longa; *BR8-
Caldeirdo; *BR7-Parnaiba; *CNC-0434; *BR6-Serrano *BR5-
Cana-verde; *BR 4-Rio Branco; BR 3-Tracuateua; BR2-Braganga;
BR 1-Poty; *Frade Preto; *Otilia; *Epace-6 (TV x 1836- O13J; Vita
10); Emapa-821 (TV x 1193-7D; Vita 6); *Emapa-822 (Tvu 1190;
Vita 3); Epacel (TV 289-4G;Vita 7); *IPA-203; *IPA-202; *IPA-201;
*Manaus(4R-0267-01F; Vita 11); Sempre-verde; Pendanga;
Quarenta Dias.

1978 CE-315 (Chaula)

*Sem registro no RNC/MAPA.
Adaptado de FREIRE FILHO et al., 2011.

2.4 Aspectos agronémicos do feijdo-caupi

O feijdo-caupi é cultivado em uma ampla faixa ambiental, desde a latitude 40°N
até a 30°S, tanto em terras altas como baixas, tais como: Oeste da Africa, Asia,
América Latina e América do Norte (RACHIE, 1985).

A cultura do feijao-caupi € tradicionalmente cultivada em regime de sequeiro,
com o plantio no periodo das chuvas, apresentando baixa exigéncia hidrica e exigindo
um minimo de 300 mm de precipitacdo para que produza, sem a necessidade de
utilizagcéo da pratica da irrigacéo.

Este feijdo pode ser cultivado em solos de baixa fertilidade e em quase todos
os tipos de solos, como os latossolos amarelos, latossolos vermelho-amarelos,
argissolos vermelho-amarelos e neossolos flivicos. De modo geral, desenvolve-se em
solos com regular teor de matéria organica, soltos, leves e profundos, arejados e
dotados de média a alta fertilidade. Entretanto, outros solos como latossolos e
neossolos quartzarénicos com baixa fertilidade podem ser utilizados, mediante
aplicac6es de fertilizantes quimicos e/ou organicos (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003).
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O feijao-caupi apresenta bastante rusticidade, mas a escolha correta do cultivar
para um determinado ambiente e sistema de producéo é de grande importancia para
a obtencdo de uma boa produtividade (FREIRE FILHO et al., 2000). Esta leguminosa
apresenta diferentes ciclos de maturacao (super-precoce: maturacdo em até 60 dias;
precoce: 61-70 dias; médio: 71-90 dias; médio-precoce: 71-80 dias; médio-tardio: 81-
90 dias; e tardio: maturacao acima de 90 dias), porte da planta (porte ereto: ramos
principal e secundarios curtos, com estes formando um angulo de agudo a reto com o
ramo principal; semiereto: ramos principal e secundarios curtos a médio, com estes
formando um &ngulo reto com o ramo principal; semiprostrado: ramos principal e
secundéarios médios, com estes tocando o0 solo; e prostrado: ramos principais e
secundarios longos, com estes tocando o solo) (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003).

A planta do feijao-caupi em campo pode ser afetada por doencas causadas por
virus, fungos, bactérias e pragas. Geralmente, atacam a cultura do feijao-caupi:
pulgdes, trips, cigarrinha verde, vaquinhas, mosca branca, mosca minadora das
folhas, percevejos, lagartas e carunchos (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003).

Os graos de feijao-caupi podem ter umidade em até 14%, valores acima serao
aceitos quando ndo representarem risco a saude humana (BRASIL, 2008). O
processo mais usual na conservacao do grao € a secagem, que diminui a 4gua no
grdo. Com a reducdo da quantidade de agua disponivel até niveis seguros para
armazenagem, serdo reduzidos a atividade de agua, a velocidade das reacbes

guimicas no produto e o desenvolvimento de micro-organismos (DOYMAZ, 2007).

2.5 Area, producéo e produtividade do feijdo-caupi

Segundo dados da FAO (2015), a producao mundial de feijdo-caupi no ano de
2014 foi de 10.454.586 toneladas (ton.), que somados as 494.188 ton. produzidas no
Brasil, foram quase 11 milhdes de ton. O principal produtor mundial de feijao-caupi é
o continente africano, tendo os paises Nigéria (2.137.900 ton.), Niger (1.586.446 ton.)
e Burkina Faso (571.310 ton.) como os maiores produtores, que juntos produzem
4.295.656 ton., ou seja, 41,09% da producdo mundial. Existem também grandes areas
cultivadas na América do Sul, América Central, Asia, Oceania, Sudoeste da Europa e
Estados Unidos (FREIRE FILHO et al., 2011).

O Brasil contribui com 11,31% e 8,95%, respectivamente, da area e producéo

mundial de feijio-caupi. E o segundo tipo de feijio mais cultivado no Brasil, sendo
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mais tradicional nas regides Norte e Nordeste, representando 15% da producgéo de
feijio. E uma cultura de grande importancia na regido Nordeste do Brasil, ocupando
uma area de 1.289.647 hectares (ha) e uma producéo de 505.233 ton., representando
60,80% e 45,673%, respectivamente, da area e producéo do feijao-caupi no Brasil.
Os maiores produtores nacionais sdo os Estados do Mato Grosso, Ceara e Piaui
(LSPA..., 2015a). No total, o feijao-caupi ocupa uma é&rea de 1.381.951 ha e uma
producdo de 505.233 ton., sendo esta correspondente a 15,48% de todo o feijao
produzido no Brasil (FREIRE FILHO et al., 2011).

O feijao-caupi é cultivado no estado do Piaui em uma area de 186.972 ha, com
uma producdo de 47.531 ton. e uma produtividade de 402 kg ha? (LSPA, 2015b). A
produtividade em nivel de lavoura ainda é considerada baixa. Dentre os varios fatores
qgue limitam a produtividade, podemos citar a baixa utilizacdo de tecnologias, ja que,
aproximadamente, 80% da producdo vém do pequeno agricultor; e a adocdo de
cultivares tradicionais, que, geralmente, sdo suscetiveis aos estresses bibticos
(pragas e doencas) que ocorrem nas regides produtoras, influenciando negativamente
na quantidade e qualidade do produto (ROCHA et al., 2008). Essa baixa adocao pelo
pequeno produtor € devida, principalmente a falta de uma extensado eficiente e
politicas de maior acessibilidade de sementes melhoradas aos agricultores familiares.

Por outro lado, o melhoramento visando cultivares mais adequadas ao cultivo
totalmente mecanizado, tem proporcionado um aumento crescente da adoc¢éo pelos
agricultores empresariais e tem sido o grande responsavel, juntamente com pesquisas
na area de manejo, pela expansao da cultura nos cerrados da regido Centro-Oeste do
Brasil.

As estatisticas de producédo do feijdo-caupi no Brasil sdo imprecisas, devido
aos registros levarem em consideragao a producao total de feijao, considerando juntos
a producgao do feijao-comum (Phaseolus vulgaris) e feijao-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.). Em consequéncia da auséncia de uma estatistica oficial de producdo do
feijdo-caupi no Brasil, a FAO considera apenas dados de feijao total sem especificar
a espécie. Atualmente, existem levantamentos estatisticos feitos pelo IBGE em alguns
estados que diferenciam a producao de feijdo-comum e feijao-caupi. Por exemplo, o
estado do Mato Grosso. Os dados de area e producao do feijao-caupi encontrados na
literatura séo estimativas feitas pela Embrapa, com base em consultas aos IBGEs

estaduais e mercado.



27
2.6 Composicao quimica do feijado-caupi

A composicdo quimica e dos nutrientes do grdo de feijao-caupi pode se
modificar como resultado das mudancas climaticas, sazonalidade, condicGes
ambientais e nutricionais das plantas, préaticas culturais, manipulacdo genética (MAIA
et al., 2000; VASCONCELOS et al., 2010) e ainda de acordo com a cultivar (RANGEL
et al., 2003; GIAMI, 2005).

O feijao-caupi tem um grado de excelente qualidade nutricional com teores
médios de proteinas (23 a 25%); carboidratos (62%); lipideos (2%); alta proporcédo de
acidos graxos insaturados; vitaminas, principalmente as do complexo B; minerais
(ferro, zinco, potassio, magnésio); grande quantidade de fibras alimentares; e baixa
atividade inibitoria de tripsina. O valor calérico estimado do gréo é de 323,4 kcal
100 g (FROTA; SOARES; AREAS, 2008).

O teor de cinzas é o residuo mineral fixo, constituido por grandes
concentracfes de potassio, sodio, calcio e magnésio, e em pequenas concentracées
de aluminio, ferro, cobre, manganés e zinco e tracos de argonio, iodo, flior e outros
elementos (CECHI, 2003).

Estudos mostram que o contetdo de carboidratos no feijdo-caupi pode variar
de 51,4 a 76,1%. Os teores de fibra alimentar variam de 20 a 35% em relacéo ao teor
de carboidratos totais, sendo que 90,9% do total sdo de fibras insoltveis (SALGADO
et al., 2005; FROTA et al., 2008; CARVALHO et al., 2012).

O teor de lipidios no grédo de feijdo-caupi € considerado baixo, qualidade
caracteristica de todas leguminosas, variando de 1,2 a 4,8%, porém considerado de
alta qualidade (MAIA et al., 2000; SHOSHIMA et al., 2005). O perfil de acidos graxos
de cultivares de feijao-caupi mostra a presenca de acidos graxos saturados e
insaturados, com predominéancia dos acidos palmitico ou linoléico, dependendo do
cultivar (ZIA-UL-HAQ et al., 2010). Em relag&do aos minerais, o grdo contém ferro, com
teores que variam de 3,7 a 7,8 mg 100g?, zinco de 3,1 a 5,1 mg 10097, potassio de
745 a 1430 mg 100g*, manganés de 1,5 a 2,7 mg 1009, fésforo de 303 a 510 mg
100g?, magnésio de 47,2 mg 100g* e calcio de 176 mg 100g* (SALGADO et al.,
2005; IQBAL; ATEEQ; KHAN, 2006; ADEBOOYE; SIGH, 2007; FROTA et al., 2008;
ROCHA et al., 2008; ROCHA et al., 2009; PEREIRA et al., 2014).

O teor de nutrientes do feijdo-caupi é capaz de atender as principais

recomendacdes dietéticas. Além disso, estudos mostram que a inclusdo desse grao
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na dieta traz beneficios a saide como a reducdo do risco de doencas crénicas:
doencas cardiovasculares, diabetes mellitus, obesidade e cancer (GEIL; ANDERSON,
1994; FROTA, SOARES, AREAS, 2008; GUTIERREZ-URIBE; ROMO-LOPEZ;
SERNA-SALDIVAR, 2011).

2.7 Tempo de coccéao do feijao-caupi

O feijdo-caupi, como a maioria das sementes de leguminosas, requer
tratamento térmico antes do seu consumo, a fim de inativar fatores antinutricionais
como inibidores de amilases, lectinas e também melhorar a digestibilidade das
proteinas e a sua palatabilidade (FROTA; SOARES; AREAS, 2008).

O tempo de cozimento constitui-se em um fator importante na adocdo de uma
cultivar pelos consumidores, devido a economia de gas no tempo de preparo das
refeicbes e consequentemente no gasto de energia (COSTA et al., 2001).

Os programas de melhoramento genético do feijoeiro visam obter variedades
gue apresentem alta produtividade, com maior teor de nutrientes, aliada a resisténcia
as doencas e com producdo de sementes possuindo forma, tamanho, cor, brilho,
palatabilidade, textura macia do tegumento, capacidade de produzir caldo claro e
denso apos o cozimento (MESQUITA et al., 2007). Além disso, rapida capacidade de
hidratacdo, tegumentos que ndo se partam durante o cozimento e alta expansao
volumétrica, apos o cozimento, sdo desejaveis. Periodos prolongados de cozimento
causam mudancas estruturais em nivel celular, provocando perda de nutrientes
(CARBONELL et al., 2003).

Algumas cultivares de feijdo-caupi lancadas entre os anos de 2008 e 2009 pela
Embrapa, apresentam tempos de cocg¢ao variando de 13 minutos (BRS
Tumucumaque e BRS Jurua) a 23 minutos (BRS Potengi) (Tabela 3). O menor tempo
de coccao dos graos esta diretamente relacionado com a capacidade de penetracao
de agua nos gréos, e o tempo de coccdo mais demorado pode ser explicado pela
impermeabilidade do tegumento do feijdo a 4gua, causando uma hidratagdo mais
lenta durante o cozimento, ou ainda devido a impermeabilidade dos cotilédones a
agua, em razdo das modificacbes quimicas que ocorrem durante o0 cozimento
(STANLEY; AGUILERA, 1985).


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dphenolic%2Bcomposition%2Band%2Bmammary%2Bcancer%26newwindow%3D1%26espv%3D2&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://www.researchgate.net/researcher/55213010_J_A_Gutierrez-Uribe&usg=ALkJrhjPL5xBwl8PQSeEM-Qj1eVL3XirjA
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Tabela 3. Tempo de coccéo do gréo de cultivares de feijao-caupi.

Cultivar Tempo de coccao
BRS Xiquexique 20'00”
BRS Tumucumaque 13'23'
BRS Cauamé 21°07”
BRS Potengi 23'24"
BRS Pajel 17'51”
BRS Juruéa 13'31"
BRS Aracé 18°20”
BRS Itaim 20'55"
Média Geral 18°26”

Fonte: Adaptado FREIRE FILHO et al. (2011).
() minutos; () segundos

Um estudo envolvendo oito cultivares de feijdo-caupi (MASHI, 2006), revelou
que o tempo de coccdo € controlado por dois alelos dominantes, oriundos de
diferentes locos génicos, envolvendo agéo génica de dominancia e aditividade com a
acdo epistatica. A alta herdabilidade do carater (95%) aliado a dominancia do tempo
de coccéo rapido sobre o tempo de coccéo longo evidenciam que € possivel obter,
com métodos relativamente simples de selecdo, cultivares com rapido tempo de
cozimento via melhoramento genético. Nesse estudo, a variacdo para o tempo de
coccéo foi de 28 a 46 minutos.

Segundo Pereira et al. (2014), o cozimento dos graos de feijao-caupi por
métodos tradicionais usados no Brasil (cozimento em panela ou panela de pressao
regular e com ou sem imersao anterior) mostrou efeito eficiente para a retencao
maéaxima de ferro e zinco no gréo do feijao-caupi.

Com o objetivo de selecionar genoétipos de feijao-caupi com rapido tempo de
cocgdo, D’albuquerque (2013) avaliou 20 gendtipos em trés ambientes da regido
Meio-Norte do Brasil e encontrou uma variacdo de 12 a 19 min., com meédia geral de
15 min., destacando-se as linhagens MNC02-675F-9-3 (12 min.) e MNC02-676F-3 (13
min.). Ja Dias-Barbosa (2015) avaliou 12 gendtipos e relatou variagdo de 15 a 29 min.,
destacando-se em rapidez de cozimento a cultivar BRS Tumucumaque (15,32 min.) e
a linhagem MNCO04-774F-90 (15,66 min.)
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2.8 Biofortificacao do feijao-caupi

Algumas estratégias tém sido aplicadas para melhorar a qualidade nutricional
de alguns alimentos basicos de alto consumo pela populagéo, principalmente nas
classes econdmicas menos beneficiadas. Para isso, tem-se desenvolvido programas
de suplementacéo ou fortificagdo de alimentos. Embora essas estratégias contribuam
na diminuicdo do namero de pessoas em risco nutricional pela deficiéncia de alguns
nutrientes, essas intervencdes nem sempre sdo bem-sucedidas (NUTTI; CARVALHO;
WATNABE, 2006; PEREIRA et al., 2014).

Uma outra estratégia proposta mais recentemente é aumentar as
concentracbes de minerais em cultivos comestiveis. Esse procedimento €
denominado biofortificacdo, e pode ser conseguido via melhoramento convencional
ou modificacdo genética de plantas (transgenia). Existe uma variacdo genética
consideravel em espécies vegetais que podem ser aproveitadas para as estratégias
de biofortificacdo sustentaveis e que ja sdo aplicadas atualmente (WHITE;
BROADLEY, 2005). A biofortificacdo tem como objetivo desenvolver alimentos
naturais com um maior valor nutritivo, melhorando principalmente os teores de
micronutrientes como ferro, zinco e pré-vitamina A (MELO et al., 2011).

As metas do programa de biofortificacé@o incluem além da boa produtividade e
resisténcia a pragas, o aumento da biodisponibilidade de nutrientes, avaliacédo
sensorial e investigacdo dos habitos de consumo e melhoria das condi¢cdes
econdmicas da populacao alvo. As variedades de alimentos que apo6s serem avaliadas
apresentaram maior potencialidade sdo melhoradas até que se atinja o objetivo
agrondmico e nutricional desejado para este produto. A biofortificacdo de novas
cultivares de feijao-caupi tem como principal objetivo aumentar os valores de ferro e
zinco, principalmente para proporcionar o acesso desses micronutrientes a populacao
mais suscetiveis as caréncias nutricionais (MORAES et al.,, 2009; ROCHA et al.,
2011b, PEREIRA et al., 2014).

Segundo a Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 54 de 12 de novembro
de 2012 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que dispde sobre as
condicbes para declaracéo técnica sobre informacg&o nutricional complementar de
conteudo absoluto referente a vitaminas e minerais, os alimentos podem ser
classificados em relacédo aos seus teores de minerais, como “fonte” ou “alto teor”. Essa

RDC estabelece que os alimentos pertencentes a essas duas classes podem ser
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atribuidos como “fonte”, quando 100 g do produto apresentam mais de 15% da
ingestdo diaria recomendada (IDR) para o nutriente desejado e, como “alto teor”,
quando 100g do produto apresentam duas vezes o valor para ser considerado “fonte”,
ou seja, mais de 30% da IDR (BRASIL, 2012).

A IDR para o ferro e 0 zinco sdo 14 mg dia* e 7 mg dial, respectivamente, para
adultos saudaveis (BRASIL, 2005). Assim, pode-se assumir que, quando 100 g do
produto (gréao, farinha ou produto derivado, por exemplo, no caso do feijdo-caupi)
apresenta teores de ferro e zinco, respectivamente, de 2,1 mg 100g* (15% da IDR) e
1,05 mg 100g* (15% da IDR), o alimento pode ser considerado como “fonte” desses
minerais e quando esses teores forem o dobro, ou seja, 4,2 mg 100g™* de ferro e 2,1
mg 100g? de zinco, o alimento pode ser considerado como possuidor de “alto teor”
desses minerais (COSTA, 2013).

Algumas caracteristicas nutricionais relacionadas as cultivares de feijao-caupi

lancadas entre 2008 a 2010 sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Concentragdes de ferro e zinco no gréo de cultivares de feijao-caupi.

Cultivar Concentracéo de ferro Concentracgéo de zinco
(mg 100g™) (mg 100g™*)
BRS Xiquexique 7,74 5,37
BRS Tumucumaque 6,06 5,16
BRS Cauamé 5,68 4,65
BRS Potengi 6,18 3,56
BRS Pajel 5,79 3,77
BRS Juruéa 6,56 4,09
BRS Aracé 6,17 4,86
BRS Itaim 4,88 4,34
Média Geral 6,13 4,47

Fonte: Adaptado FREIRE FILHO et al., 2011

A média do teor de ferro foi de 6,13 mg 100g * e de zinco de 4,47 mg 100g™.

Esses valores sdo considerados promissores e mostram que incrementos podem ser
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obtidos com a selecéo de linhagens para o aumento do teor desses micronutrientes,
0S quais sdo muito importantes na nutricao (FREIRE FILHO et al., 2011).

2.8.1. Micronutrientes

A deficiéncia de micronutrientes afeta cerca de um terco da populacdo mundial
e esta fortemente relacionada a caréncia de ferro, iodo e vitamina A. Entretanto, desde
o final da ultima década, outros componentes passaram a ter destaque no ambito da
saude publica, incluindo vitamina D, zinco e acido félico (FAO, 2010).

Os grupos gque se encontram em situacdo mais vulneravel sdo as criancas
menores de seis anos, gestantes, nutrizes e lactentes, pelo aumento das demandas
nutricionais nestes momentos bioldgicos. Apesar das deficiéncias serem marginais,
elas prejudicam o desenvolvimento méaximo do potencial humano. De modo geral, 0
estado carencial entre as criancas resulta em retardo do crescimento,
subdesenvolvimento fisico, mental e aumento da mortalidade. Dentre os adultos, as
maiores consequéncias sdo letargia, diminuicdo da capacidade fisica e reprodutiva,
declinio da fungdo cognitiva e debilidade imunolégica (FAO, 2010; ROMANA;
OLIVARES; BRITO, 2015).

Os micronutrientes como ferro, zinco e vitamina A estdo sendo utilizados na
fortificacdo de grdos. Trata-se de uma estratégia efetiva e complementar a outros
métodos de erradicacdo de deficiéncias de micronutrientes (ZANCUL, 2004).

Ferro e zinco sdo minerais que regulam processos importantes nos corpos de
individuos saudaveis, e uma deficiéncia destes minerais constitui um problema de
salude publica, afetando principalmente criancas em idade escolar e mulheres
(BROWN; WUEHLER; PERSON, 2001).

A deficiéncia de micronutrientes esta relacionada com uma série de efeitos
deletérios na infancia, com consequente aumento das taxas de morbimortalidade,
dentre outros agravos a saude. Por isso, esta etapa da vida representa um momento
biolégico que merece o maximo de atengcdo com relagéo a oferta de micronutrientes,
em especial ferro, vitamina A e zinco (BLACK, 2001).

Algumas solucdes tém sido usadas para combater essas caréncias em
micronutrientes, exemplo disso € a fortificacdo, enriquecimento ou simplesmente
adicdo com o objetivo de reforcar o teor de nutrientes e prevenir deficiéncias

nutricionais apresentadas pela populag¢éo ou de grupos de individuos mais suscetiveis
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(VELLOZO; FISBERG, 2010). Outra forma de combate a essas deficiéncias de
nutrientes € a biofortificacdo. No Brasil, a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) coordena as pesquisas em andamento sobre biofortificacdo de
alimentos como arroz, batata-doce, feijao comum, feijdo-caupi, mandioca, milho, trigo
e abdbora (NUTTI; CARVALHO; WATNABE, 2006).

2.8.2 Ferro

O Ferro é um elemento traco essencial ao corpo e esta distribuido em todos os
alimentos, sendo classificado em duas formas, de acordo com seu mecanismo de
absorcdao: ferro heme e ferro ndo-heme.

O ferro heme apresenta-se na forma i6nica reduzida Fe*? (ferroso), sendo
encontrado em produtos de origem animal e representa 40% do ferro dessa fonte. A
absorcao do ferro heme ¢é alta, cerca de 15 a 30% no individuo normal e 35 a 50 %
naqueles com baixa reserva de ferro. O ferro ndo-heme se apresenta
predominantemente na forma ionica Fe*® (férrico) e é encontrado entre as fontes
vegetais, sendo as principais, leguminosas, nozes e vegetais de folhas verdes. A
absorcéo do ferro ndo heme é muito menos que a do heme, variando entre 0 a 10%
dependendo de fatores quimicos relacionados a quimicos dietéticos (BIANCHI et al.,
1992).

O ferro € um nutriente essencial para o crescimento humano, desenvolvimento
e manutencdo do sistema imunolégico. Em populacdes que possuem dietas
deficientes em ferro, os programas de fortificacdo de alimentos sdo necessarios para
suprir a demanda deste micronutriente (WALKER et al., 2005). A deficiéncia de ferro
na dieta pode causar anemia, uma doenca ainda prevalente no século XXI, afetando
mais de dois bilhdes de pessoas em todo o mundo, a maioria das criangas e mulheres
gravidas (COZZOLINO, 2007). E um microelemento essencial para a saide materna
e fetal, para o desenvolvimento mental, aprendizado e produtividade permitindo a
atividade fisica em todos os humanos. Se os niveis de ferro sdo muito baixos, ocorre
uma diminugdo na concentracdo de hemoglobina e o corpo produz menos eritrocitos,
e os individuos desenvolvem anemia (UNICEF, 2009).

O ferro é crucial para o desenvolvimento motor e cognitivo. Criancas e mulheres
gravidas sao especialmente vulneraveis as consequéncias da deficiéncia de ferro

(CIDA, 2009). Uma mulher precisa de mais ferro durante a gravidez, porque o
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desenvolvimento do feto exige quantidades adicionais de ferro. A suplementacédo de
ferro durante a gravidez reduz o risco de mortalidade materna e neonatal, pois diminui
0s riscos de hemorragias, partos prematuros e baixo peso ao nascer (UNICEF, 2009).

A anemia afeta 43% das criancas de cinco anos de idade e 38% das mulheres
gravidas em todo o mundo. Quando mulheres gravidas sofrem de anemia existe uma
probabilidade aumentada de morte perinatal e geralmente os bebes nascem com
baixo peso. Estima-se que em todo o mundo a anemia cause entre 2,5 milhdes e 3,4
milhdes de mortes juntando mortes maternas e de neonatais (STEVENS et al. 2013).

Estudos mostram que criangcas com anemia causada por caréncia de ferro tém
menor desenvolvimento mental e motor do que criangas sem anemia, iSso revela que
é fundamental, nessa fase da vida, o aporte desse micronutriente em niveis suficientes
na alimentacdo (WALKER et al. 2007). A Tabela 5 mostra a IDR de ferro para
diferentes faixas etarias (BRASIL, 2005).

Tabela 5. IDR de ferro na dieta alimentar para diferentes faixas etarias.

Faixa etérias IDR de ferro
Lactentes (0 a 6 meses) 0,27 mg d?
Criancas (7 a 11 meses) 9mgd?
Criancas (1 a 3 anos) 6 mgd?
Criancas (4 a 6 anos) 6 mgd?
Criancas (7 a 10 anos) 9mgd?
Mulheres gestantes 27 mg d?
Lactentes 15 mg d?
Adultos saudaveis 14 mg d?

Fonte: RDC N°. 269 (BRASIL, 2005)

As concentracbes de ferro observadas em avaliagdes realizadas no
germoplasma elite de feijao-caupi (linhagens e cultivares) variam entre 3,72 a 7,74 mg
100g* (ROCHA et al., 2008). FROTA; SOARES; AREAS (2008) em estudos com a
cultivar BRS Milénio obtiveram teores médios de 6,8 mg 100gt. Um ensaio conduzido
pela Embrapa Meio-Norte com feijao-caupi tipo fradinho apresentou teores entre 4,87
a 7,84 mg 100g? (ROCHA et al., 2011).

Dias-Barbosa (2015) avaliou 30 linhagens elite de feijdo-caupi e obteve uma
variacdo de 4,70 a 7,96 mg 100g™. Estudos sobre as concentracdes de ferro no
germoplasma exético ou acessos do banco de germoplasma ainda s&o escassos.
Rocha et al. (2011a) avaliaram um grupo de 50 acessos do banco de germoplasma

da Embrapa Meio-Norte e relataram uma variacédo de 4,96 a 7,59 mg 100g™.
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Cruzamentos entre genétipos de feijdo-caupi com altos teores de ferro no gréo
tem sido realizados objetivando a biofortificagdo desse micronutriente. Os resultados
preliminares apresentados nas populacdes segregantes mostram um aumento
significativo em relacédo aos parentais.

Moura (2011) avaliou trés cruzamentos entre a cultivar BRS Xiquexique e duas
linhagens africanas com altos teores de ferro e obteve populagbes com teores que
variaram de 7,15 a 8,04 mg 100g™. Carvalho (2011), em um estudo conduzido com
cruzamentos realizados entre oito parentais com altos teores de ferro, verificou em 28
hibridos F1 uma variacéo de 6,47 a 102,00 mg 100g™.

Costa (2013) avaliou 215 populac¢des F3 derivadas de um cruzamento entre as
cultivares BRS Xiguexique e BR 17-Gurguéia e verificou uma variacdo de 3,76 a
121,31 mg 100g*. Monteiro (2015) avaliou o potencial do cruzamento BRS
Xiquexique x BR 17-Gurguéia para o teor de ferro e obteve na populagcédo segregante
uma variagdo de 4,80 a 7,10 mg 100g™.

2.8.3 Zinco

O zinco é um mineral importante, pois age em varios mecanismos do corpo
humano e atua como co-fator em diversas enzimas e proteinas. A sua deficiéncia afeta
0 sistema imunoldgico, impede o combate na formacdo de radicais livres, causa
retardo no crescimento, atraso na maturacdo sexual, diminuicdo do apetite e
hipogeusia, diminuicdo das funcfes cognitivas, acrodermatite enteroepatica, alopecia,
diarréia, erupgdes cutaneas e afeta a sintese de DNA (PEREIRA et al., 2011).

O zinco quando presente na dieta em quantidades suficientes promove a
imunidade, resisténcia a infeccéo, e crescimento adequado e desenvolvimento do
sistema nervoso e é essencial para o uma gravidez saudavel (WESSELLS; BROWN,
2012).

Aproximadamente 17,3% da populacdo mundial estd em risco de deficiéncia de
zinco, devido a inadequacgdo dietética (WESSELLS; BROWN, 2012). Outras
estimativas apontam que 25 a 33% de algumas populagdes no mundo com consumo
inadequado de zinco sofrem agravos na saude devido a caréncia desse mineral
(HOTZ; BROWN, 2004; WESSELLS; BROWN, 2012).

A suplementagdo com zinco reduz a incidéncia de parto prematuro, diminui a

diarréia infantil e infec¢des respiratorias, reduz a mortalidade por qualquer causa, e
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aumenta o crescimento e ganho de peso entre os lactentes e criangas jovens.
(WESSELLS; BROWN, 2012).

A Ingestdo Diaria Recomendada de zinco na dieta alimentar em diferentes
faixas etarias (BRASIL, 2005) € mostrada na Tabela 6.

Tabela 6. IDR de zinco na dieta alimentar para diferentes faixas etarias

Faixa etéria IDR de ferro
Lactentes (0 a 6 meses) 2,8 mgd?
criancas (7 a 11 meses) 4,1 mgd?
Criancas (1 a 3 anos) 4,1 mgd?
Criancas (4 a 6 anos) 51mgd?
Criancas (7 a 10 anos) 5,6 mg d?
Mulheres gestantes 11 mgd?
Lactentes 9,5mgd?
Adultos saudaveis 7 mgd?

Fonte: RDC N°. 269 (BRASIL, 2005)

As concentragdes de zinco em feijao-caupi obtidas em avaliagcbes realizadas
no germoplasma elite (linhagens e cultivares) variaram entre 3,6 a 5,3 mg 100g™
(ROCHA et al., 2008). FROTA; SOARES; AREAS (2008) em estudos com a cultivar
BRS Milénio determinaram teores médios de 4,1 mg 100g*. Um ensaio conduzido
pela Embrapa Meio-Norte com feijao-caupi tipo fradinho apresentou teores entre 3,92
a 5,07 mg 100g* (ROCHA et al, 2011). Barbosa-Dias (2015) avaliou 30 linhagens elite
de feijdo-caupi e relatou uma variacéo de 3,53 a 5,21 mg 100g2.

Resultados sobre as concentragcdes de zinco no germoplasma ndo melhorado
(cultivares locais ou exéticos) sdo escassos. Rocha et al. (2011) avaliaram um grupo
de 50 acessos do banco de germoplasma da Embrapa Meio-Norte e reportaram uma
variacéo de 4,06 a 6,37 mg 100g*.

A partir de cruzamentos realizados entre genétipos de feijao-caupi com altos
teores de zinco no gréo, visando a biofortificacdo desse micronutriente, os resultados
preliminares indicam um aumento consideravel do teor nas populacdes segregantes
resultantes.

Carvalho (2011), em um estudo conduzido com cruzamentos realizados entre
oito parentais com altos teores de ferro, observou em 28 hibridos F1 uma variacéo de
3,60 a 5,53 mg 100g™. Monteiro et al. (2015) avaliaram o potencial do cruzamento
BRS Xiguexique x BR 17-Gurguéia para o teor de zinco e obtiveram na populagéo

segregante uma variagdo de 6,22 a 7,04 mg 100g™.
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2.9 Interacado gendtipos x ambientes (G x A)

A expressao fenotipica diversificada de um mesmo genoétipo em varios
ambientes é efeito da interacdo G x A (LAVORANTI; DIAS; VENCOVSKY, 2002). Esta
afeta as diferentes respostas de expressdo dos gendtipos as variagbes dos
ambientes, resultando em mudancas de seus desempenhos relativos. As condigbes
de solo e clima correlacionadas ao manejo dos cultivos em campo e a outras variaveis
afetam o desenvolvimento das plantas e sdo denominados de ambiente (BOREM,
2005).

Segundo Allard e Bradshaw (1964), as variagées do ambiente sao classificadas
em dois grupos: previsiveis e imprevisiveis. As previsiveis incluem caracteristicas
edafocliméticas, que sdo as caracteristicas do ambiente que flutuam de uma forma
sistematica, como a duracgdo do dia, grau de insolagdo; os aspectos do ambiente que
sao controlados pelo homem, tais como: data de plantio, densidade de semeadura,
métodos de colheita, e outras praticas agronémicas. As imprevisiveis incluem
flutuacBes no tempo, como a quantidade e distribuicdo de chuvas, a temperatura, e
outros fatores climéaticos como granizos e geadas.

A avaliacdo da interacdo G x A é essencial nos programas de melhoramento
genético, pois uma vez observada a interacdo provavelmente um genoétipo que se
comporta de maneira promissora em um dado ambiente pode ndo repetir o0 mesmo
comportamento em um outro ambiente. Este fato influencia o ganho com a selecéo e
dificulta a recomendacédo de cultivares com ampla adaptabilidade. A expressao
fenotipica € o resultado da interacdo do genétipo sob influéncia do meio (ambiente).
Entretanto, quando se considera varios ambientes, observa-se que além dos efeitos
genéticos e ambientais, um efeito adicional é proporcionado pela interacdo destes
(CRUZ; REGAZZI, 2004).

A interagdo G x A pode ser entendida por meio de graficos de dupla entrada
em que se observam trés situagBes possiveis: auséncia de G x A, interacdo G x A
simples e interacdo G x A complexa (PEREIRA, 2009), que podem ser visualizadas
na Figura 1.

A auséncia de interacdo G x A ocorre quando 0s genotipos apresentam
comportamento concordante nos ambientes avaliados. A interacdo G x A simples,
embora proporcione mudangas no comportamento dos genoétipos, ndo causa

mudancas na classificacdo destes entre os diferentes ambientes avaliados; e a
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interacdo G x A complexa provoca mudancas no comportamento dos genétipos e

alteracao na classificagdo dos mesmos (CHAVES, 2001).

Figura 1. Comportamento de dois gendtipos (G1 e G2) em duas condi¢cdes
ambientais (Al e A2).

Auséncia de Interacao Interacao Simples Interagao Complexa

= Ga =1 P =] G:

S & 7]

g G 3 8

& & 2 &

G,
Ambiente Ambiente Amblente

L L . 1 1 L
] | I ] I I =
AI AB A| Az A| A;_-

Fonte: ALLARD; BRADSHAW, 1964.

O método mais comumente utilizado para a avaliacdo da interacdo G X A é a
andlise de variancia (ANAVA), por meio da andlise conjunta de experimentos. A
existéncia dessa interagdo € determinada pelo teste “F” e sua magnitude estimada
pelos quadrados médios. A interacdo G x A é detectada como um padréo de resposta
diferencial e significante dos gendétipos entre os ambientes (MARQUES, 2010).

Varios estudos tém avaliado a interacdo G x A em feijdo-caupi, para a
produtividade de gréos. Alguns tém sido desenvolvidos tendo como um dos objetivos
verificar a magnitude da interacdo G x A (ALl et al., 2004; LOPES; CRAVO; SAMPAIO,
2006; SINGH; BADAYA,; TIKKA, 2006; YOUSAF; SARWAR, 2008).

2.10 Adaptabilidade e estabilidade de gendtipos

Quando é observada a existéncia de interacao genotipos x ambientes torna-se
necessario avaliar a adaptabilidade e estabilidade do gendtipo, antes deste ser
lancado no mercado como cultivar, pois essa avaliagdo prévia possibilita a redugéo
dos efeitos da interacéo G x A e facilita a recomendacéo de cultivares (ROCHA et al.,
2007).

A adaptabilidade e a estabilidade de gendtipos sao caracteristicas importantes
no processo de selecdo de gendtipo. A adaptabilidade é a capacidade que os

genotipos podem ter de aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente, e a
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estabilidade é a capacidade dos gendtipos mostrarem um comportamento altamente
previsivel em funcdo do estimulo do ambiente (CRUZ; REGAZZI, 2004). Segundo
Borém e Miranda (2005), adaptabilidade e a estabilidade de uma cultivar dependem
da sua genética, isto €, da quantidade de genes que o constitui e do nivel de
heterozigose dos gendétipos. Sao caracteristicas do cultivar e Ihe permitem responder
aos fatores limitantes do ambiente e usufruir dos fatores ambientais.

Véarias metodologias foram propostas para estimacdo da adaptabilidade e
estabilidade. O método tradicional (YATES; COCHRAN, 1938), onde é realizado o
desdobramento da soma de quadrados (SQ) dos efeitos de ambientes e da interacéo
G x A, em soma de quadrados de ambientes dentro de cada genétipo (SQE/G) (CRUZ,
2006). O quadrado médio de ambiente dentro de gendtipo é utilizado como uma
medida de estabilidade.

A metodologia de regressao linear de Eberhart e Russel (1966) baseia-se na
andlise de regresséo linear simples. A adaptabilidade e estabilidade sdo expressas
pela média, resposta linear a variacdo ambiental e o desvio da regressdo para cada
genotipo.

A metodologia de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) baseia-se na andlise de
regressao linear bissegmentada onde a resposta linear a ambientes desfavoraveis e
favoraveis sdo os parametros que estimam a adaptabilidade dos gendétipos, e os
desvios da regressdo de cada gendtipo e o coeficiente de determinacdo (R?),
constituem os parametros que estimam a estabilidade (CRUZ, 2006).

Lin e Binns (1988) propuseram a medida de superioridade maxima (Pi) que
fornece simultaneamente informagdes sobre adaptabilidade e estabilidade de um
gendtipo. Carneiro (1998) propds modificacbes nesse método visando facilitar a
interpretacdo e a recomendacao de cultivares; para que a recomendacao de genotipos
pudesse abranger os ambientes favoraveis e desfavoraveis, o estimador do método
proposto por Lin e Binns, Pi, foi decomposto em Pit e Pig, para ambientes favoraveis e
desfavoraveis, respectivamente.

Dentre as metodologias mais recentes, tém-se destacado aquelas com
abordagem multivariada. Esses métodos apresentam vantagens, tais como a
possibilidade de aplicacdo de um conceito biolégico mais realistico das interacdes G
x A e facilidade na interpretacdo dos resultados, fornecidos pelo uso de graficos
biplots, bem como o nivel de informacdo gerado pela analise (YAN et al., 2000;

GAUCH et al., 2008; YAN, 2011). Dentre as mais utilizadas atualmente podemos citar
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o modelo AMMI-Aditive Main Effects and Multiplicative Interaction (GAUCH, 1992) e o
modelo GGE Biplot (YAN et al., 2000). Em ambas as metodologias, a interagdo G x A
€ decomposta pela analise de componentes principais (ACP), onde é captada nos
primeiros componentes uma alta propor¢céo da variacdo “padrao” da interacdo G x A,
e descartada nos eixos remanescentes uma variacao da interagdo G x A denominada
de “ruido”, sem importancia para explicar o comportamento dos genaétipos frente as
variacfes ambientais.

A diferenca principal entre os métodos AMMI e GGE Biplot é que no primeiro a
decomposicao pela ACP é realizada apenas sobre a interacdo G x A, enquanto que
GGE Biplot ocorre a decomposicao dos efeitos de genétipos (G) e da interacdo G x A.
Em ambas as analises, a interpretacdo da adaptabilidade e estabilidade de genétipos
e ambientes é realizada via gréaficos biplot, envolvendo apenas a variacéo “padrao” da
interacdo G x A.

O método AMMI tem sido utilizado bastante em estudos de adaptabilidade e
estabilidade da produtividade de genotipos de feijao-caupi (FREIRE FILHO et al.,
2003, 2005; ROCHA et al, 2007; MANO, 2009; BARROS et al., 2013;
D’ALBUQUERQUE, 2013; SANTOS et al., 2015), sendo raros os estudos investigando
a adaptabilidade e estabilidade de genétipos quanto aos teores de nutrientes no grao
(ROCHA et al., 2011b; DDAMULIRA et al., 2015).

2.10.1 Método GGE Biplot

A metodologia GGE biplot (Genotype Main Effects + Genotype Enviroment
Interaction) (YAN; KANG, 2003; YAN; TINKER, 2006; YAN; HOLLAND, 2010; YAN,
2011), que considera o efeito principal de gendtipos mais a interacdo G x A, é baseada
em gréficos Biplot, gerados a partir de matrizes das médias dos genaétipos obtidas em
cada ambiente. O Biplot é construido a partir dos dois primeiros componentes da
Andlise de Componentes Principais (ACP), utilizando Modelos de Regressdes de
Locais (SREG).

O primeiro componente principal (CP1), quando se encontra altamente
correlacionado com o efeito principal de genotipos, representa a propor¢cao da
variacao fenotipica devida exclusivamente aos genétipos. O segundo componente da
ACP (CP2) representa a proporcao da variacdo fenotipica devida a interagdo G x A
(YAN; HOLLAND, 2010; YAN, 2011).
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No biplot podem-se visualizar trés aspectos importantes (YAN; KANG, 2003):
1) A relacdo G x A, permitindo o agrupamento de gendtipos e ambientes com
comportamentos semelhantes, mostrando o gendtipo com maior potencial (genétipo
ideal) e sua identificacdo em cada subgrupo de ambientes (mega-ambientes); 2) A
inter-relagdo entre ambientes, facilitando a identificacdo do melhor ambiente
(ambiente ideal) na avaliacdo das cultivares e indicando qual ambiente pode ser
menos favoravel; 3) A inter-relacdo entre gendtipos, facilitando a comparacdo dos
genaotipos e do ordenamento para os parametros de média e estabilidade.

Quando diferentes cultivares sdo adaptadas aos diferentes grupos de
ambientes e a variacdo entre grupos é maior do que dentro do grupo, tem-se a
formacdo de um mega-ambiente (YAN; KANG, 2003).

A definicdo de mega-ambientes e a relacdo entre os ambientes auxiliam os
melhoristas de plantas na identificacdo de genoétipos que possuam adaptacao ampla
ou especifica a determinados ambientes ou grupo de ambientes (TRETHOWAN et al.,
2001; SILVA; BENIN, 2012).

A metodologia SREG (modelo de regressdo de ambientes) utilizada na
construcdo do GGE Biplot tem sido reconhecida como uma metodologia
revolucionéria na abordagem com analise bidimensional para melhoramento e
pesquisa genética, incluindo, também, analise de adaptabilidade e estabilidade na
recomendacdo de cultivares, destacando-se das demais técnicas pela sua alta
eficiéncia estatistica na explicacdo da interacao G x A (YAN, et al., 2000; YAN; KANG,
2003; YAN; HOLLAND, 2010; YAN, 2011).

A analise GGE Biplot tem sido mais utilizada em feijdo-caupi para estudos de
adaptabilidade e estabilidade da produtividade de grdos (AKANDE, 2007; AREMU,;
ADEBAYO; ADENIJI, 2008; AKANDE; BALOGUN, 2009; EZEAKU; MBAH; BAIYERI,
2012; CARVALHO, 2015; OLAYIWOLA; SOREMI; OKELEYE, 2015). No entanto, a
utilizacdo dessa metodologia em estudos de adaptabilidade e estabilidade das

concentracOes de nutrientes nessa cultura ndo foi observada na literatura.
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar a composicao quimica, minerais, o tempo de cocc¢ao e a produtividade

de gendtipos de feijao-caupi.

3.2 Especificos

Avaliar a adaptabilidade e estabilidade das concentracfes de ferro e zinco em

genatipos de feijdo-caupi;

Determinar a composi¢do centesimal, o valor energético total e o tempo de

coccéao de genotipos de feijdo-caupi;
Verificar a concentracao de minerais no grao de gendétipos de feijdo-caupi;
Analisar a produtividade de gréos de gendtipos de feijao-caupi;

Avaliar o efeito da interacao de gendtipos de feijdo-caupi com os ambientes da

regido Meio-Norte do Brasil, para as concentracdes de ferro e zinco;

Selecionar linhagens de feijdo-caupi superiores em concentracao,
adaptabilidade e estabilidade de ferro e zinco para recomendac&o como cultivares

biofortificadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Material genético

Foram avaliados 12 gendétipos de feijdo-caupi, sendo 10 linhagens e duas
cultivares, oriundos do programa de melhoramento genético de feijao-caupi da
Embrapa Meio-Norte (Tabela 7). As linhagens foram selecionadas a partir de um
screening de 30 linhagens com base nas concentracdes de ferro e zinco no gréo

realizado por Dias-Barbosa (2015).

Tabela 7. Relacdo dos gendtipos de feijdo-caupi com suas
genealogias/procedéncias e subclasse comercial (SC), avaliados nos estados do
Piaui e Maranhéo, 2015.

G Linhagem/Cultivar Genealogia/ Procedéncia SC
Gl MNCO04-769F-55 CE-315 x TE97-304G-12 ML
G2 MNCO04-782F-108 (TE97-309G-24 x TE96-406-2E-28-2) x TE97-309G-24 SV
G3 MNC04-774F-78 TE97-309G-18 x TE97-304G-4 ML
G4 MNCO04-795F-158 MNC99-518G-2 x IT92KD-279-3 SV
G5 MNC04-774F-90 TE97-309G-18 x TE97-304G-4 sV
G6 MNCO04-769F-45 CE-315 x TE97-304G-12 SV
G7 MNC04-769F-31 CE-315 x TE97-304G-12 ML
G8 MNCO04-769F-26 CE-315 x TE97-304G-12 SV
G9 MNC04-792F-146 MNC00-553D-8-1-2-3 x TV x 5058-09C ML

G10 MNC04-762F-9 TE96-282-22G x (Te96-282-22G x Vita7) BL
G11 BRS Xiquexique M TE87-108-6G x TE87-98-8G BL
G12 BRS Tumucumaque (™ TE96-282-22G x IT87D-611-3 BL

G: Gendtipo; T: Testemunha; ML: Mulato; SV: Sempre-verde; BL: Branco Liso.

4.2 Ambientes de conducéo dos experimentos

Os ensaios de validagéo ou ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) foram
conduzidos no periodo de sequeiro (fevereiro/marco e abril/maio) em quatro locais, da
regido Meio-Norte do Brasil, no ano agricola de 2015, que foram: S&o Joao do Piaui/PI
(SJPI), Campo Grande do Piaui/Pl (CGPI), Parnaiba/Pl (PAPI) e Balsas/MA (BAMA).
A localizacdo geografica dos locais de avaliagdo € mostrada na Figura 2 e as analises

fisico-quimicas dos solos das areas experimentais sao apresentadas na Tabela 8.
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Figura 2. Localizacdo geografica dos ambientes onde foram conduzidos os ensaios
de valor de cultivo e uso de feijao-caupi nos estados do Maranhao e Piaui, 2015.

1

Pamaiba«—

Balsas /
Campo Grande do Piaui

Sdo Jodo do Piaui

Fonte: Embrapa Solos (1986).

Tabela 8. Resultados das analises fisico-quimicas das areas experimentais onde
foram conduzidos os ensaios de valor de cultivo e uso de gendtipos de feijao-caupi,
2015.

Local'

Parametro Unidade SJPI CGPI PAPI BAMA
pH Agua (1:2,5) 6,69 5,03 5,79 5,68
pH CaCP? (1:2,5) 6,13 4,21 5,09 4,97
ARt (cmolc dm3) 0,00 0,20 0,00 0,00
Ca?* (cmolc dm3) 7,57 0,40 0,84 1,86
Mg?* (cmolc dm3) 4,44 0,21 0,24 0,80
H* + AIB* (cmolc dm3) 2,13 2,40 2,37 3,33
K* (cmolc dm-3) 1,11 0,15 0,05 0,22
P (Mehlich-1)  (mg dm™) 59,00 5,21 1,31 18,09
SB (cmolc dm3) 13,12 0,77 1,13 2,88
CTC (cmolc dm3) 15,25 3,16 3,51 6,21
CTC efetiva (cmolc dm3) 13,12 0,97 1,13 2,88
M (%) --- 0,00 20,69 0,00 0,00
V (%) 86,02 24,24 32,37 46,36
Cu (mg dm’3) 0,31 0,22 0,00 0,35
Fe (mg dm-3) 10,92 17,28 33,66 31,20
Mn (mg dm-3) 37,08 5,34 4,24 2,95
Zn (mg.dm-3) 2,29 0,49 0,63 0,62
C total (%) 1,37 0,37 0,51 0,76
MO (g kg?) 23,58 6,44 8,77 13,14

1SJPI - Sdo Jodo do Piaui/Pl, CGPI - Campo Grande do Piaui/PI, PAPI - Parnaiba-Pl, BAMA -

Balsas/MA.
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Os ensaios de VCU de feijdo-caupi sédo exigidos pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento e representam a etapa final de avaliagdo de linhagens no
programa de melhoramento genético, que subsidiam o langcamento e a recomendacéao
de novas cultivares.

Os dados das coordenadas geogréficas, tipo de solo e bioma dos locais de
conducao dos experimentos sao apresentados na Tabela 9. A implantacéo e avaliacado
dos ensaios ocorreram em areas onde ja existem trabalhos de pesquisa e

transferéncia de cultivares biofortificadas pela Embrapa Meio-Norte.

Tabela 9. Coordenadas geograficas, tipos de solos e biomas dos locais de conducéo
dos experimentos de feijdo-caupi.

Cédigo Municipio Altitude Latitude Longitude Solo! BIOMA?
SPPI Sao Jodo do Piaui/PI 316m 08°20'S 42°19°W NQ Caatinga
CGPI Campo Grande do Piaui/PI  425m 07°08 S 41°022W NQ Caatinga
PAPI Parnaiba/PI 5m 02°57’S 41°43W NQ Costeiro
BAMA Balsas/MA 324m 07°54’S 45°96'W LA Cerrado

NQ: Neossolo quartzarénico; LA: Latossolo amarelo; Fonte: IBGE (2001); 2Fonte: IBGE (2004).

4.3 Delineamento experimental

Os ensaios foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados, com
12 tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram representados por uma
parcela com trés fileiras, de 5 m, com dimensdes de 1,5 m x 5,0 m, sendo a area Uutil
representada pela fileira central. O espacamento entre fileiras foi de 0,50 m e de 0,25
m entre plantas dentro da fileira. Foram semeadas quatro sementes por cova e aos
20 dias apds a semeadura realizou-se um desbaste, deixando-se duas plantas por

cova.

4.4 Andlises fisico-quimicas

4.4.1 Preparo das amostras

A colheita do feijao-caupi foi realizada na fase de maturacao fisiolégica do gréo,
guando este apresentava em torno de 15% de umidade no campo. Apés a colheita,

os graos foram expostos ao sol, para secagem até que a umidade atingisse
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aproximadamente 13% e depois armazenados em sacos de papel e mantidos sob
refrigeracao.

As amostras de graos de feijdo-caupi foram transportadas para o Laboratorio
de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte para preparo e analise. Os grdos foram
lavados com agua destilada e acondicionados em estufa a 60 °C por 48 horas. Apés
esse procedimento, os graos foram triturados em moinho de bolas de zircOnia, marca
Retsch, modelo MM200, com a finalidade de obtenc&o de uma farinha a ser utilizada
para as analises. A farinha foi acondicionada em saco de polietileno e mantida em
temperatura de refrigeracdo (4°C) sendo concomitantemente utilizadas nas analises.
As analises quimicas foram realizadas em triplicata, com trés repeticfes, com excec¢ao
das analises de lipidios, carboidratos (por diferenca) e VET (calculado), que foram

realizadas em duplicatas, com duas repeticoes.

4.4.2 Determinacao da composicao centesimal

4.4.2.1 Umidade

O teor de umidade foi determinado por gravimetria a 105°C em estufa de
secagem, com circulacdo mecanica, marca FANEM, modelo 320 — SE, de acordo com
AOAC (2005). Foram pesadas 3g da amostra homogeneizada, em capsula de
porcelana previamente tarada. Posteriormente as amostras foram acondicionadas em
estufa a 105°C por quatro horas, em seguida transferidas para um dessecador por 30
minutos e apos esse periodo pesadas. O teor de umidade em porcentagem foi obtido

pela férmula:

Umidade = 100 x N/ P
Onde:
N = n° de gramas de umidade (perda de massa em Q);

P = n° de gramas de amostra.

4.4.2.2 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por incineracdo a 550°C em mufla, marca
Novatecnica, modelo NT 380, segundo a metodologia de AOAC (2005). Inicialmente
foram pesadas 3g da amostra em cadinhos previamente tarados e depois transferidos

para a mufla aumentando a temperatura gradualmente até atingir 550°C. Inicialmente
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para calcinagdo até a incineracdo de toda matéria organica. O teor de cinzas em
porcentagem foi obtido pela férmula:

Cinzas =100 x N/ P

Onde:
N = n° de gramas de cinzas;

P = n° de gramas de amostra.

4.4.2.3 Proteinas

A concentracao de proteinas foi obtida com base na determinacéo do nitrogénio
organico. Utilizou-se um destilador de nitrogénio da marca Tecnal, modelo TE — 0363,
seguindo o método de Kjeldahl, segundo AOAC (2005). Utilizou-se o fator de
conversdo 6,25. Pesaram-se 200 mg da amostra em papel filtro e em seguida a
amostra foi transferida para tubo de digestao (papel + amostra). Foram adicionados 5
mL de &cido sulfurico e 2 g da mistura catalitica (sendo 96,5% de sulfato de potassio
e 3,5% de sulfato de cobre) e prosseguiu-se com a etapa de digestao e depois, levou-
se para aquecimento em bloco digestor, até a solucdo se tornar azul-esverdeada, livre
de material ndo digerido (pontos pretos).

Na etapa de destilacdo, o material do tubo de digestéo foi acoplado ao conjunto
de destilacdo. Nessa etapa foram adicionados 10 mL de solucéo saturada de hidroxido
de sédio. Apés a ebulicdo toda a ambnia da amostra foi transportada por arraste a
vapor para um erlenmeyer contendo solugdo de &cido bodrico adicionado de dois
indicadores (vermelho de metila e verde de bromocresol) para fixar o nitrogénio da
amostra.

Na etapa da titulacdo, o nitrogénio total da amostra foi quantificado por meio de
titulacdo com uma solucao de acido cloridrico 0,02N de fator conhecido. O ponto de
viragem indicou o fim da reacdo que se caracteriza pela mudanca da cor verde para
arosa.

A dosagem de nitrogénio total na amostra foi calculada utilizando a equacéo:

NT = (Va—-Vb) x Fx 0,1 x0,014 x 100/ M
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Onde:
NT = Nitrogénio total da amostra, em porcentagem;
Va = Volume da solucdo de acido cloridrico gasto na titulacdo da amostra, em
mililitros;
Vb = Volume da solugéo de &cido cloridrico gasto na titulacdo do branco, em mililitros;
F = Fator de correcdo para o &cido cloridrico 0,01 mol L?;
M = Massa da amostra (em gramas).

O calculo da concentracédo de proteinas em porcentagem foi obtido por meio
da férmula:

% Proteina Bruta = NT x 6,25

4.4.2.4 Lipidios

A fragdo extrato etéreo foi determinada em extrator intermitente de Soxhlet,
marca Novatecnica, modelo NT 340, utilizando-se éter de petrdleo P. A., como
solvente (AOAC, 2005). Foram pesadas cerca de 3g de amostra previamente seca,
em seguida foram transferidas para cartuchos. O extrator foi acoplado a um balédo
previamente tarado a 105°C e pesado. Em seguida, foram adicionados 150 mL de éter
de petréleo aos reboilers.

A extracdo continua foi de seis horas, com temperatura a 60°C. ApGs o término
da extracao, o baldo com o residuo extraido foi acondicionado em estufa a 105°C,
durante uma hora, e depois resfriado em dessecador até a temperatura ambiente e

pesado. A concentracdo de lipidios em porcentagem foi obtida pela férmula:

Lipidios = 100 x N/ P
Onde:
N = n° de gramas de lipidios;

P = n° de gramas de amostra.

4.4.2.5 Carboidratos

A concentracdo de carboidratos foi determinada pela diferenca dos demais
constituintes da composicdo centesimal, segundo (AOAC, 2005), em porcentagem,

pela férmula:

%Carboidratos = (100 — %Proteina — %Lipidios — %Umidade — %Cinzas)
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4.4.3 Valor Energético Total (VET)

O valor energético total foi calculado segundo Watt e Merril (1963). Utilizaram-
se os teores encontrados dos nutrientes e multiplicaram-se pelos respectivos fatores
de conversao de Atwater (carboidratos = 4,0 Kcal g1, proteinas = 4,0 kcal g e lipidios
= 9,0 kcal g1).

4.4.4 Minerais

Foram pesadas 200 mg da amostra e transferidas para um tubo de digestao,
sendo adicionados 5mL da solucao digestora (solucao nitro-perclérica, 2:1). Os tubos
entdo foram colocados no bloco digestor por aproximadamente duas horas até atingir
200 °C. Apos a digestao, os extratos se apresentaram transparentes e limpidos e com

um volume aproximado de 2 mL.

4.4.4.1 Ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu)

ApoOs a etapa da digestao, o extrato foi avolumado com agua destilada até 20
mL. Em seguida homogeneizou e fez-se a leitura no espectrofotdbmetro de absorgao
atbmica, marca GBC, modelo B462, selecionando previamente o comprimento de
onda especifico de cada elemento a ser analisado no software do equipamento. Os
valores das concentracfes de ferro, zinco, manganés e cobre foram obtidos em partes

por milhdo (ppm) e depois transformados para mg 100g2.

4.4.4.2 Célcio (Ca) e magnésio (Mg)

Apos a etapa da digestéo, o extrato foi avolumado com agua destilada até 20
mL. Usou-se 200 pyL do extrato e transferiu-se para um tubo de ensaio, adicionando
3,5 mL de cloreto de estréncio e 3,3 mL de agua destilada, depois homogeneizou-se
e prosseguiu-se com leitura no espectro de absorbancia atdmica, marca GBC, modelo
B462, selecionando previamente o elemento a ser analisado no software do
equipamento. Os valores das concentracdes de calcio e magnésio foram obtidos em

partes por milhdo (ppm) e depois transformados para mg 100g™.
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4.4.4.3 Sodio (Na) e potassio (K)

Apols a etapa da digestéo, o extrato foi avolumado com agua destilada até 20
mL. O extrato foi homogeneizado, seguido da leitura realizada diretamente com o
fotdmetro de chama, marca Micronal, modelo 906 AA. O equipamento foi ajustado e
calibrado com solucgdes padrdes antes das leituras. Os valores das concentragfes de
sédio e potassio foram obtidos em partes por milh&o (ppm) e depois transformados

para mg 100g™.

4.4.4.4. Fosforo (P)

A determinacdo do fosforo foi realizada por colorimetria, segundo método
descrito por Silva e Queiroz (2002). ApGs a etapa da digestao, o extrato foi avolumado
com agua destilada até 20 mL. Usou-se 200 pL do extrato e transferiu-se para um
tubo de ensaio, adicionando 8,4 mL de agua destilada, 1 mL de solucédo acida de
molibdato de amdnia (SAMA) e 400 pL de solucdo de acido ascoérbico a 2%. O extrato
preparado foi entdo homogeneizado em agitador tipo vortex e procedeu-se com a
leitura no espectrofotbmetro, Marca BEL Photonics, modelo 2000 UV, em
comprimento de onda de 725 nanémetros, fez a leitura do branco para que ao final
fosse subtraido da leitura direta do equipamento. Os valores de leitura em absorbancia

foram aplicados na formula:

P = (0,2 x Leitura / Peso da amostra) / 10000

Em que o 0,2 da formula representa o fator obtido da curva de calibracdo. Os
valores das concentracdes de fosforo foram obtidos em partes por milhdo (ppm) e

depois transformados para mg 100g™.

4.5 Avaliagcéo do Tempo de coccéao

O tempo de coccdo foi determinado utilizando-se o cozedor de Mattson,
conforme Mattson (1946), cronometrado em minutos e avaliado em triplicata. Foi

utilizada uma amostra de 25 gréos de cada linhagem. As amostras permaneceram
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aproximadamente 12 horas imersas em agua destilada, antes da realizacdo das
andlises. O cronémetro foi acionado somente quando o cozedor de Mattson estava
totalmente imerso no becker, com agua em fervura. O tempo de coccéo foi anotado
guando a décima terceira vareta de um total de vinte e cinco perfurava totalmente o

grao.

4.6 Avaliacao da produtividade de graos

Refere-se ao peso total de gréos (g) por area util da parcela (m?), transformado
para kg hal.

4.7 Andlises estatisticas

4.7.1 Analises de variancia individual e conjunta

Foram realizadas analises de variancia individuais e conjunta para todas as
caracteristicas em cada ambiente. As caracteristicas avaliadas foram: carboidratos,
proteinas, lipidios, umidade, cinzas, ferro, zinco, manganés, cobre, magnésio, célcio,
potéssio, fésforo e sddio, VET, tempo de coccao e produtividade de graos. O modelo
estatistico adotado para as analises de variancia individuais seguiu a equacao:

Yi=p+gi+Bj+ &
onde:

w,

no bloco “;

{1
|

Yi: valor observado do gendtipo

M: média geral da caracteristica;

gi: efeito do gendtipo

Bj: efeito do bloco “”;

no bloco “".

[
|

&j: erro aleatoério associado ao tratamento

ApoOs a realizacao das analises de variancia individuais, realizou-se uma analise
conjunta de variancia para todos os caracteres, com 0 objetivo de determinar
possiveis interagdes entre os genotipos com os ambientes. Para efeito de analise de
variancia conjunta, considerou-se como fixo o efeito de gendétipos e como aleatorio o

efeito de ambientes. O modelo estatistico utilizado seguiu a equacgao abaixo:
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Yik= W + gi + €j+ gej + Bk + Gk

onde:

“n 11

Yik: valor observado do gendtipo “i” no ambiente “j” e bloco “k”;

H: média geral da caracteristica;

gi: efeito do gendtipo “i”;

@,

ej: efeito do ambiente “j”;

gei;: efeito da interagcéo do gendtipo “I” com o ambiente “j”;

Bkg): efeito do bloco “k” dentro do ambiente “j;

Ciik: erro experimental associado a parcela “ijk”.

Para a realizagéo das analises de variancia individuais e conjunta, utilizou-se o
programa computacional SAS (SAS INSTITUTE, 2002).

4.7.2 Teste de comparacao de médias

As médias dos gendtipos foram comparadas pelo teste de tukey (p < 0,05),
utilizando-se o programa computacional SAS (SAS INSTITUTE, 2002).

4.7.3 Analise de adaptabilidade e estabilidade via GGE Biplot

Para as andlises da adaptabilidade e estabilidade fenotipica dos genétipos,
consideraram-se apenas as concentracfes dos microminerais ferro e zinco, foco
maior da biofortfiicacdo do feijdo-caupi no Brasil.

Utilizou-se a metodologia GGE Biplot (YAN, KANG, 2003; YAN, 2011), que foi
aplicado a tabela de dupla entrada contendo as médias fenotipicas dos gendtipos (G)
em cada ambiente (A). Em outras palavras, GGE € a matriz dos efeitos de genoétipos
somados aos efeitos da interacdo GE. Realizou-se entdo a decomposi¢cédo da matriz
de médias ajustadas dos efeitos de G e GE por decomposicao via SVD (Singular Value
Decomposition) com o objetivo de analisar a parte multiplicativa do modelo GGE

Biplot, conforme abaixo:

GGE= ZkkYikajk Y
kel
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onde:
Xk : € 0 valor singular do k-ésimo eixo da analise de componentes principais;

Yk € O :sdo os k-esimos autovetores dos n componentes principais de genotipos
e ambientes retidos no modelo;

pj: € o residuo associado ao termo multiplicativo GGE.

Yan e Tinker (2006) propuseram uma Relag&o de Informagéo (RI) para avaliar
a adequacao de um biplot em exibir os padrbes de uma tabela de dupla entrada, com
“g” genotipos e “e” ambientes. A Rl pode ser calculada para cada Componente
Principal (CP), que é a proporcao da variacao total explicada por cada CP multiplicado
por k. A interpretacdo é a seguinte: um CP com RI > 1 contém padrbes (associacfes
entre ambientes), e um CP com RI < 1 ndo contém qualquer padréo.

O biplot de dimenséo 2 (CP1 vs CP2) representa adequadamente os padrbes
nos dados, se pelo menos um dos dois primeiros CPs tiver um RI > 1.

A andlise GGE biplot foi realizada computacionalmente no ambiente R (R
Development Core Team, 2014) a partir de um script (Anexo 1) que utiliza os pacotes
do R agricolae (MENDIBURU, 2014) e GGEBIplotGUI (FRUTOS; GALINDO; LEIVA,
2014).

Durante a realizac&o da analise no ambiente R, visando a geracéo dos graficos
biplot via pacote GGEBIiploGUI, selecionou-se o modelo: sem escalamento (no
scalling); com G+GE centrado pelo testador (tester-centered G+GE), que corresponde
ao modelo GGE; o método de particionamento por valor singular (SPV) do tipo
preservacao metrica por coluna (column metric preserving); e o tipo de biplot PC1 vs
PC2, que mostra o primeiro contra 0 segundo componente principal.

Para efeito de melhor visualizacdo e identificagcdo no biplot, adotaram-se as
seguintes siglas para identificagdo dos ambientes de avaliacdo: S&o Jodo do Piaui/PI:
SJPI, Campo Grande do Piaui/Pl: CGPI, Parnaiba/Pl: PAPI e Balsas/MA: BAMA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Concentracdes de ferro e zinco

Foram realizadas analises individuais e conjuntas das concentracdes de ferro
e zinco no grao; no entanto, pela importancia, serdo mostrados neste trabalho apenas

os resultados da analise conjunta.

5.1.1 Andlises de variancia conjunta

O resumo da analise de variancia conjunta das concentracdes de ferro e zinco
no grao € apresentado na Tabela 10. Os gendétipos diferiram significativamente
(ferro: p = 1%; zinco: p = 0,02%) para as concentracdes de ferro e zinco, indicando a
existéncia de variabilidade para ambos os minerais e a possibilidade de selecdo e
melhoramento genético.

Tabela 10. Resumo das analises de variancia conjunta das concentracdes de ferro e

zinco no grao de 12 gendtipos de feijdo-caupi avaliados em quatro ambientes da
regido Meio-Norte do Brasil, 2015.

Quadrado médio e propabilidade do Teste F

Fonte de variacao GL Ferro p (>F) Zinco p (>F)
Blocos/ambientes 8 0,9575 0,0410* 0,3392 0,0133*
Gendtipos (G) 11 7,8071  1,15e-12***  0,2740 <2,2e-16***
Ambientes (E) 3 0,4827 0,0932- 5,2307 0,0002***
GE 33 0,2498 0,6784 0,1815 0,0004***
Residuo 44 0,2897 0,0749

CV (%) 9,9361 5,8579

p = probabilidade; codigo de significancia: 0 “***” 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 “-” 0,1 “” 1.

Rocha et al. (2011a, b, c) e Dias et al. (2015a, b), avaliando genétipos de feijao-
caupi, também relataram a existéncia de variabilidade genética para esses minerais.
No entanto, a maioria desses estudos foi conduzida em um sé ambiente, o que pode
inflacionar as estimativas da variancia genética em decorréncia da interacdo G x A e
diminuir os ganhos com a selecao.

Os ambientes também diferiram para ambos os minerais (ferro: p = 1,15e1?,
zinco: p < 2,2e%6), evidenciando que os locais de teste foram contrastantes para esses
minerais, sendo maior para a concentracao de zinco. Contrastes entre ambientes para

ambos os minerais também foram observados por Rocha et al. (2011b), ao avaliarem
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a adaptabilidade e a estabilidade de oito gendtipos de feijao-caupi em trés ambientes
das regides Norte e Nordeste do Brasil.

A interacdo G x A para a concentracao de zinco foi altamente significativa
(p = 0,0004), relativamente a concentracéo de ferro (p = 0,6784). Isso indica que 0s
gendtipos se comportaram diferencialmente para esses minerais, com 0os ambientes
de teste. A interacdo G x A de baixa magnitude para a concentracdo de ferro sugere
que os genotipos de forma geral apresentaram maior previsibilidade de
comportamento para o ferro, relativamente ao zinco.

Comportamento diferencial de gen6tipos com os ambientes de avaliagdo para
as concentracdes de ferro e zinco também foram avaliados nos estudos conduzidos
por Rocha et al. (2011b) e Rocha et al. (2009). No entanto, nesses trabalhos, a
magnitude da interacdo GE foi maior para a concentracao de ferro. Isso pode ocorrer,
ja que a interacdo GE é estritamente relativa ao grupo de gendtipos e ambientes de
teste.

5.1.2 Adaptabilidade e estabilidade via GGE Biplot

Segundo Hongyu et al. (2015), com a técnica da analise GGE biplot podem ser
alcancados quatro principais objetivos para dados multi-ambientes (MET): 1)
investigar 0 mega-ambiente para compreender o ambiente de destino; 2) avaliar os
gendtipos, 3) avaliar os ambientes de teste dentro de cada mega-ambiente e 4)
compreender as causas da interacdo G x A.

5.1.2.1 GGE Biplot para a concentracao de ferro

As médias das concentracoes de ferro dos 12 genotipos de feijao-caupi obtidas
nos quatro ambientes de teste sdo apresentadas na Tabela 11.

A andlise de adaptabilidade e estabilidade da concentracdo de ferro com base
na metodologia GGE Biplot € apresentada na Tabela 12 e nas Figuras 3, 4, 5 e 6.
Observa-se que a ACP decompds o efeito Genadtipos + interacdo G x A (GGE) em
guatro componentes principais, onde os dois primeiros, CP1 e CP2, explicaram,
respectivamente, 56,34% e 22,44% da variagao total, explorando 78,8% da variagao
GGE.
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Tabela 11. Médias das concentracdes de ferro no gréo de 12 gendtipos de feijao-
caupi avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.

Genétipo Ambiente?!

SJPI CGPI PAPI BAMA
Gl 5,46 4,34 4,91 5,12
G2 5,47 4,30 5,25 5,16
G3 5,97 4,98 4,50 5,62
G4 5,68 4,84 541 5,08
G5 5,96 4,85 4,79 4,90
G6 5,45 4,60 5,17 4,68
G7 5,89 4,93 4,91 4,53
G8 5,74 5,01 4,80 4,89
G9 541 4,64 4,76 4,58
G10 6,48 4,58 5,08 5,36
Gl1 6,32 4,85 5,16 5,80
G12 5,56 4,42 4,75 5,00

1SJPI — Sao Jodo do Piaui/Pl, CGPI — Campo Grande do Piaui/Pl, PAPI — Parnaiba/Pl, BAMA —
Balsas/MA.

De acordo com a relagéo de informacéo (RI) dos quatro componentes principais
para a concentragcédo de ferro (Tabela 12), apenas o primeiro componente principal
(CP1) contém padrdo (Rl > 1). Portanto o biplot € considerado adequado para
representar o padrdo dos dados. Resultado diferente foi observado por Hongyu
(2015), que avaliando a produtividade de grdos de 15 gendtipos de milho em quatro
ambientes do Brasil, utilizou essa metodologia e encontrou padréo nos dois primeiros
componentes principais.

A existéncia de padrdo apenas no CP1 evidencia que, embora o teste F da
analise conjunta tenha apontada como sendo a hipétese original (ndo existéncia de
interacdo G x A) a mais verdadeira, a existéncia de padrao exibida pela ACP comprova
que essa Ultima foi mais sensivel que a ANAVA em captar algum padréo de interacao
G x A, ou seja, que houve um diferencial de comportamento dos gendétipos com o0s
locais de teste, mesmo que de baixa magnitude, o que justifica a realiza¢do da anélise
GGE Biplot.

A variacao explicada pelos dois primeiros eixos (78,78%) (Tabela 12) indica
gue a decomposicdo por valor singular dos efeitos da matriz GGE apresentou alta
eficiéncia, contrariamente aos resultados obtidos por CARVALHO (2015), que
utilizando essa metodologia para avaliar a adaptabilidade e estabilidade produtiva de
20 gendtipos de feijao-caupi em multiambientes no Brasil, os dois primeiros eixos

explicaram apenas 35% da variagédo GGE.
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Tabela 12. Proporcédo explicada e acumulada e a relacdo de informacao (RI) dos
quatro componentes principais (CPs), resultantes da andlise de componentes
principais, para a concentracao de ferro no gréo, obtidas a partir da avaliacdo de 12
genotipos de feijdo-caupi em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.

CP Variacéo explicada Variacdo acumulada RI
(%) (%)
1 56,34 56,34 2,25
2 22,44 78,78 0,89
3 14,35 93,13 0,57
4 6,87 100,00 0,27

Por outro lado, Olayiwola et al. (2015), avaliando a adaptabilidade e
estabilidade produtiva de 7 gendtipos de feijdo-caupi na regido Noroeste da Nigéria,
via GGE Biplot, obtiveram alta eficiéncia desse método, com 0s dois primeiros
componentes principais explicando 91% do total da variacédo GGE.

Os 12 gendtipos foram rotulados de G1 a G12 e os quatro ambientes como
SJPI (Séo Joéo do Piaui/Pl), CGPI (Campo Grande do Piaui/Pl), PAPI (Parnaiba/PI)
e BAMA (Balsas/MA). A Figura 3 pode ser utilizada para classificar os genétipos com
base no desempenho em qualquer ambiente, bem como classificar ambientes sobre
o desempenho relativo de qualquer genatipo.

A linha reta tracada da origem do biplot para a colocacdo de um ambiente ou
gendtipo é chamada de “vetor de ambiente” ou vetor de gendtipo, de modo que a partir
desses vetores, as interacdes especificas entre um genoétipo e um ambiente (por
exemplo, o desempenho de cada um dos gendétipos em cada ambiente), possam ser
visualizados.

A interpretacdo € a seguinte: desempenho de um gendtipo em um ambiente é
maior que a media, se o angulo formado entre 0 seu vetor e o vetor do ambiente &
< 90°; é pior que a média, se o0 angulo formado entre o seu vetor e o vetor do ambiente
€ > 90°; e que esta proximo da média, se o angulo formado entre o seu vetor e o vetor
do ambiente é aproximadamente igual a 90° (YAN; TINKER, 2006; YAN, 2011).

Os gendtipos G6, G9 e G12 formaram angulos obtusos com trés dos quatro
ambientes (Figura 3), significando que esses tiveram menor média de concentragédo
de ferro na maioria dos ambientes. Essa informacdo pode ser confirmada na
Tabela 11.
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Figura 3. GGE Biplot para as concentracdes de ferro de 12 gendtipos de feijdo-caupi
avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.
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Por outro lado, os gendétipos G10 e G11 formaram angulo agudo com todos os
ambientes, portanto, esse grupo de gendtipos concentrou ferro no grdo mais que a
média em todos os ambientes. O gendtipo G3 formou angulo agudo com a maioria,
concentrando também ferro no grédo mais que a média em todos os ambientes, exceto
em Parnaiba/PlI.

Um “idedtipo” € uma forma ideal de gendtipo para determinado ambiente e
objetivo de cultivo, ou seja, € um genotipo que apresenta alto desempenho médio e
alta estabilidade por meio de um mega-ambiente. A visualizagdo do GGE2 biplot
“‘média vs estabilidade” (Figura 4) € uma ferramenta eficaz para a avaliagdo de
gendtipos em ambos os aspectos (YAN et al., 2007; YAN, 2011).

O pequeno circulo representa o “ambiente médio” e é definido pelas
coordenadas médias de todos os ambientes de teste no biplot. A linha reta com uma
Gnica seta que passa pela origem do biplot e do ambiente médio é referido como o

“eixo do ambiente médio” ou EAM. A seta aponta para um maior desempenho médio
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para 0s genotipos em termos de concentracédo de ferro. A linha com duas setas que
passa pela origem do biplot e € perpendicular ao EAM, as setas apontam para a maior
variabilidade de desempenho (menor estabilidade) em ambas as direcbes (YAN,

2002; YAN, 2011).

Figura 4. Média vs Estabilidade da concentracdo de ferro, com o eixo do ambiente
médio (EAM), resultante da analise GGE2 Biplot de 12 gendtipos de feijdo-caupi
avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.
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Quanto maior € a projecao de um genotipo (linha verde pontilhada) em relacao
ao CP1 (linha verde continua) menor é a sua estabilidade, e 0s gendtipos séo tdo mais
concentrados em ferro quanto maior for a distancia em relacdo ao CP2, perpendicular
ao primeiro (segunda linha verde continua).

Assim, de acordo com a Figura 4, GGE “Média vs Estabilidade”, os gendtipos
apresentaram a seguinte ordem decrescente para a concentragéo de ferro: G11> G10
> G3 > G5 >médiageral >G4 >G8 > G2 > Gl >G12 > G7 > G6 > G9, destacando
G11 - BRS Xiqguexique (gendtipo localizado apés o ambiente médio) e, entre as
linhagens, G10 - MNCO04-762F-9. O G2 foi altamente instavel (maior projecdo em
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relacdo ao EAM - linha verde pontilhada), pois apresentou concentragdo de ferro
abaixo do esperado no ambiente PAPI. As maiores concentragdes de ferro nos
ambientes ocorreram em BAMA, SJPI e CGPI. Ja o G10 apresentou concentracdo de
ferro acima da média geral (segundo melhor) e foi 0 mais estavel (menor projecdo em
relacdo ao EAM — linha verde pontilhada). Portanto, G10 foi o “gendtipo ideal” para
selecdo e recomendagao.

Segundo Yan e Tinker (2006) e Yan (2011), uma alta estabilidade s6 tem
sentido quando associada ao desempenho meédio, ou seja, 0 genotipo estavel é
desejado apenas quando apresenta alta performance média, no caso, alta
concentracdo de ferro no grdo. Nem sempre 0s genotipos mais estaveis sdo os de
maior média, o que complica o trabalho do melhorista na selecdo, desenvolvimento e
recomendacdao de cultivares biofortificadas. Essas duas caracteristicas, aliadas a alta
produtividade de graos, sado importantes no processo de adocéo e de amplitude de
recomendacao de cultivares biofortificadas, foco dos programas de biofortificagao
BioFORT e Harvestplus no Brasil (NUTTI et al., 2009).

A Figura 5 apresenta mais claramente o “gendétipo ideal”. Ele deve ocupar o
centro dos circulos concéntricos sobre o EAM, no sentido da seta.

Um gendtipo ideal, centro dos circulos concéntricos (Figura 5), pode ser um
ponto sobre o EAM, no sentido positivo, e tem um comprimento do vetor igual aos
vetores mais longos dos genotipos sobre o lado positivo do EAM, ou seja, a mais alta
concentracdo média de ferro. Portanto, os gendétipos localizados mais proximos do
centro dos circulos concéntricos, ou do genétipo hipotético ideal, sdo mais desejaveis
do que outros. Assim, G11- BRS Xiquexique foi 0 que se aproximou mais do gendtipo
ideal neste conjunto de dados, seguido por G10 - MNC04-762F-9, os Unicos que se
concentraram dentro dos circulos. O pior genétipo para recomendacdo em termos de
concentracéo de ferro foi G9 - MNC04-792F-146, pois foi 0 que se apresentou mais
distante do centro dos circulos concéntricos. G11 — BRS Xiquexique, portanto, foi o
genatipo ideal nesse grupo de gendétipos testados.

Esse resultado esta coerente com os resultados de Rocha et al. (2011b), que
avaliando um grupo de gendtipos de feijao-caupi para a concentracao de ferro em trés
ambientes (Arari-MA, Teresina-Pl e Boa Vista-RR), também verificaram superioridade
e estabilidade dessa cultivar para a concentracdo desse mineral. Em seguida os
melhores gendtipos foram G10 — MNCO04-762F-9 e G3 — MNCO04-774F-78. Os piores
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gendtipos (os mais distantes do centro dos circulos concéntricos) foram G9 — MNCO04-
792F-146 e G6 — MNCO04-769F-45.

Figura 5. Concentracéo de ferro de 12 gendtipos de feijao-caupi avaliados em quatro
ambientes da regido Meio-Norte do Brasil em relacdo a um gendtipo hipotético ideal,
resultante da analise GGE2 Biplot, 2015.
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Um mega-ambiente € um grupo de ambientes ou sub-regides em que um
gendtipo ou grupo de gendtipos semelhantes sao especificamente adaptados e
tiveram melhor desempenho. O objetivo da analise de mega-ambiente € tentar dividir
uma regido de corte alvo, em sub-regides significativas de modo que a interagéo G x
A possa ser explorada (YAN; KANG, 2003; YAN; HOLLAND, 2010; YAN, 2011).

Quando o GGE biplot de dimensdo 2 (CP1 e CP2) é julgado como uma
aproximacéo suficiente dos dados (Tabela 12), o GGE Biplot mega-ambiente (Figura
6), também chamado de “Which-won-where”, € uma ferramenta eficaz para a analise
de mega-ambientes. Ele permite o agrupamento visual dos ambientes de teste com

base na interacdo G x A entre os melhores genotipos.
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Os vértices do poligono foram formados pelos genétipos G11, G3, G7, G9, G6
e G2. Os quatro ambientes foram agrupados em trés mega-ambientes pelas linhas
gue sairam da origem Biplot, quais sejam: (I) BAMA e SJPI; (ll) PAPI; e (Ill) CGPI.

Figura 6. Mega-ambiente (“Which-won-where”) da concentragao de ferro resultante
da andlise GGE2 Biplot de 12 genoétipos de feijdo-caupi avaliados em quatro
ambientes da regidao Meio-Norte do Brasil, resultante da analise GGE2 Biplot, 2015.
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O gendtipo G11 (BRS Xiquexique) € o vértice do mega-ambiente | em que 0s
locais BAMA e SJPI foram alocados, portanto € o gendétipo que teve melhor
desempenho quanto a concentracdo de ferro neste ambiente, sendo mais adaptado a
esses locais, seguido pelos gendtipos G10. O G3 (MNCO04-774F-78) é o vértice do
mega-ambiente Ill em que o local CGPI foi colocado, logo, esse genétipo é mais
adaptado para a concentracdo de ferro a este ambiente. O G2 é o vértice do mega-
ambiente Il em que o ambiente PAPI foi alocado, sendo esse o mais adaptado quanto
a concentracéao de ferro, seguido pelos genétipos G1, G4 e G12.

Nos setores do poligono onde se encontram G5, G8, G7, G9 e G6, que néo

contém ambientes, significa que estes gendtipos ndo apresentam altas concentracfes
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de ferro em nenhum dos ambientes de teste, ou seja, estes genoétipos foram os que

concentraram menos ferro nos graos em todos os ambientes.

5.1.2.2 GGE Biplot para a concentragdo de zinco

As médias das concentracdes de zinco dos 12 genatipos de feijao-caupi obtidas

nos quatro ambientes de teste sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Médias das concentra¢gBes de zinco no grdo de 12 gendtipos de feijao-
caupi avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.

Genotipo Ambiente?!

SJPI CGPI PAPI BAMA
Gl 3,89 4,41 4,90 4,19
G2 3,93 4,30 5,26 4,17
G3 3,94 4,53 5,25 4,22
G4 3,79 4,37 4,88 4,30
G5 4,57 4,74 4,77 3,96
G6 4,19 4,38 4,94 4,02
G7 4,46 4,44 4,63 4,03
G8 3,95 4,65 4,91 3,99
G9 3,95 4,52 4,72 3,66
G10 4,07 4,24 4,47 4,42
G11 4,11 5,02 5,66 4,51
G12 4,16 4,48 4,76 4,59

1SJPI — Sao Jodo do Piaui/Pl, CGPI — Campo Grande do Piaui/Pl, PAPI — Parnaiba/Pl, BAMA —
Balsas/MA.

A andlise de adaptabilidade e estabilidade da concentracdo de zinco com base
na metodologia GGE Biplot é apresentada na Tabela 14 e nas Figuras 7, 8, 9 e 10.
Observa-se que a ACP decompbs o efeito Genotipos + interacdo G x A (GGE) em
quatro componentes principais, onde os dois primeiros, CP1 e CP2, explicaram,
respectivamente, 56,34% e 22,44% da variacéo total explorando 78,8% da variagao
GGE.

De acordo com a relacéo de informacéo (RI) dos quatro componentes principais
para a concentracdo de zinco (Tabela 14), apenas os dois primeiros componentes
principais (CP1 e CP2) contém padrdes (Rl > 1). Portanto, o Biplot &€ considerado
adequado para representar o padrao dos dados. Segundo Yan e Tinker (2006), o
Biplot de dimenséo 2 representa adequadamente os padrdes nos dados, se apenas

os dois primeiros PCs tém um RI = 1.
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Resultado similar foi observado por Hongyu (2015), que avaliando a
produtividade de graos de 15 gendtipos de milho em quatro ambientes do Brasil,
utilizou essa metodologia e também encontrou padrdo nos dois primeiros

componentes principais.

Tabela 14. Proporcéao explicada e acumulada e a relacdo de informacao (RI) dos
quatro componentes principais (CPs), resultantes da analise de componentes
principais, para a concentracao de zinco no grao, obtidas a partir da avaliacao de 12
genotipos de feijdo-caupi em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.

CP Variagao explicada Variagdo acumulada RI
(%) (%)
1 49,73 49,73 1,99
2 28,08 77,81 1,12
3 17,41 95,22 0,70
4 4,78 100,00 0,19

A existéncia de padrdes nos dois primeiros PCs corrobora com os resultados
do teste F da analise conjunta, que detectou diferenca significativa para o efeito da
interacdo G x A, evidenciando que os gendétipos se comportaram diferencialmente com
locais de teste, em magnitude maior que a concentracdo de ferro, o que justifica a
realizacdo da analise GGE Biplot.

A variacdo explicada pelos dois primeiros eixos de 77,81% (Tabela 14) indica
gue a decomposicdo por valor singular dos efeitos da matriz GGE apresentou alta
eficiéncia. Akande (2007), utilizando essa metodologia para avaliar a adaptabilidade
e estabilidade produtiva de nove genotipos de feijdo-caupi em quatro locais da Nigéria
Meridional, encontrou que os dois primeiros eixos da andlise GGE biplot explicaram
porcentagem similar a obtida nesta pesquisa (77,84%). Por outro lado, Aremu et al.
(2008), avaliando a adaptabilidade e estabilidade produtiva de 18 gendtipos de feijao-
caupi nas savanas e florestas umidas da Nigéria via GGE Biplot, obtiveram alta
eficiéncia desse método, com os dois primeiros componentes principais explicando
94% do total da variacdo GGE.

A Figura 7 pode ser utilizada para classificar os genétipos com base no
desempenho em qualquer ambiente, bem como classificar ambientes sobre o
desempenho relativo de qualquer genotipo.

Os genotipos G1, G4, G10 e G12 formaram angulos obtusos com trés dos

qguatro ambientes, exceto BAMA, significando que esses tiveram menor média de
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concentracdo de zinco na maioria dos ambientes. Essa informacdo pode ser
confirmada na Tabela 13. Os gendtipos G2, G3 e G8 formaram angulo agudo com trés
dos quatro ambientes, exceto SJPI (G2 e G3) e BAMA (G8), portanto, esse grupo de
genaotipos concentrou zinco no grao mais que a média na maioria dos ambientes de

teste.

Figura 7. GGE Biplot para as concentracdes de zinco de 12 gendtipos de feijdo-caupi
avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.
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O gendtipo G11 formou angulo agudo com todos os ambientes, concentrando
também zinco no grdo mais que a média em todos os ambientes. Os demais genétipos
apresentaram angulos agudo e obtuso, respectivamente em dois ambientes cada,
comportando-se quanto a concentragdo de zinco mais que a média em dois ambientes
e em menos que a media nos outros dois ambientes, apresentando, portanto,
adaptabilidade especifica a esses ambientes.

De acordo com a Figura 8, GGE “Média vs Estabilidade”, os genotipos
apresentaram a seguinte ordem decrescente para a concentracdo de zinco: G11>
médiageral >G3>G2>G5>G8>G6>G1>G4=G12>G9 >G7 >G10, destacando
G11 - BRS Xiquexique e a linhagem G3 - MNCO04-762F-9, ambos os gendtipos

localizados mais préximos do ambiente médio.
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Considerando apenas 0s genotipos acima da média da concentracdo de zinco
foram mais estdveis (linha com duas setas perpendicular a EAM) em ordem
decrescente: G11 > G8 > G3 > G2 > G5, conforme apresentado na Figura 8. O G5 foi
altamente instavel (maior projecdo em relacdo ao EAM — linha verde pontilhada), pois
apresentou concentracdo de zinco abaixo do esperado no ambiente SJPI,
apresentando maiores concentragdes de ferro nos ambientes PAPI e CGPI. Jad o G11
(BRS Xiquexique) apresentou a maior concentracao de zinco acima da média geral e
foi o mais estavel. Portanto, G11 foi o “gendtipo ideal” para selegao e recomendacéao,
seguido da linhagem G3 - MNCO04-774F-78.

Figura 8. Média vs Estabilidade da concentracédo de zinco, com o eixo do ambiente
médio (EAM), resultante da analise GGE2 Biplot de 12 gendtipos de feijdo-caupi
avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.
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Os gendtipos que estdo localizados mais perto do centro dos circulos
concéntricos sdo os mais desejaveis (Figura 9). Assim G11 foi o genotipo ideal para a
concentracéo de zinco nos graos, neste conjunto de dados, seguido por G3, G2 e G8.

Apesar de G3 e G2 apresentarem concentracao de zinco bem superior a G8,

foram menos estaveis que G8 de acordo com as Figuras 8 e 9. O pior gendtipo para
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recomendacdo foi G10, com maior distanciamento do centro dos circulos
circunscritos, sendo o menos habil em concentrar zinco no solo. Segundo Yan e Tinker
(2006) e Yan (2011), o gendtipo estavel é desejado apenas quando apresenta alta
performance média para a caracteristica (Yan, Tinker, 2006; Yan, 2011). Dentre
todos, o G11 € o Unico que relne ao mesmo tempo genes para estabilidade e

adaptabilidade.

Figura 9. Concentracdo de zinco de 12 gendtipos de feijdo-caupi avaliados em quatro
ambientes da regido Meio-Norte do Brasil em relacdo a um gendétipo hipotético ideal,
resultante da analise GGE2 Biplot, 2015.
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Os vértices do poligono sao formados pelos genétipos G11, G5, G7, G10 e G4.
Os quatro ambientes foram cortados em 2 mega-ambientes pelas linhas que sairam
da origem do biplot, sendo classificados em dois grupos de ambientes: (1) CGPI, PAPI,
BAMA, e (II) SJPI (Figura 10).

O gendtipo G11 é o vértice do mega-ambiente | em que os ambientes PAPI,

CGPI, BAMA foram colocados, portanto € o genétipo que teve melhor desempenho



68

neste mega-ambiente, logo, o mais adaptado neste grupo, seguido pelos gendtipos
G2 e G3 (Figura 10).

Figura 10. Mega-ambiente (“Which-won-where”) da concentragao de zinco, resultante
da analise GGE2 Biplot de 12 gendtipos de feijdo-caupi avaliados em quatro
ambientes da regiao Meio-Norte do Brasil, 2015.

04

00

CP2 (28,08%)

| PAPI

-02

-04
I

-06
1

-1.0 0.8 06 -04 0.2 0.0 02 04

CP1 (49,73%)

O G5 e G7 sao vértices do mega-ambiente Il em que o ambiente SJPI foi
colocado, logo, esses gendtipos sdo mais adaptados a este grupo. Nos setores onde
se encontram G1, G4, G10 e G12, que nado contém ambientes, significa que estes
genotipos ndo apresentam altas concentragdes de zinco em nenhum dos ambientes
de teste, ou seja, estes gendtipos sdo os piores genotipos em relagdo a todos os
ambientes.

Olayiola et al. (2015), avaliando a produtividade de sete gendtipos de feijao-
caupi em quatro ambientes do Sudoeste da Nigéria encontraram a formacao de trés

mega-ambientes, maior do que o numero obtido no presente trabalho, o que indica
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que a diversidade ambiental observada para a caracteristica em estudo pelos autores
foi maior do que a encontrada neste trabalho.

5.2 Composicao centesimal

A composicdo centesimal representa a propor¢cdo dos nutrientes que
constituem os alimentos. Neste estudo foi avaliada a composi¢cao de gréaos crus de 12
genatipos de feijdo-caupi, com os valores de médias apresentados em base seca. Os
resultados da analise centesimal encontram-se na Tabela 15.

A maior média geral para concentracao de carboidratos foi obtida no ambiente
de Campo Grande do Piaui com 65,71 g 100g!, enquanto que Parnaiba apresentou
a menor concentracdo, com 61,07 g 100g. Valores baixos de carboidratos podem
ser um indicativo de que outros componentes, como a concentracdo de proteinas,
podem estar em maior propor¢cdo nesse grdo. Os resultados para carboidratos
apresentaram baixo coeficiente de variacdo de 2,28%, indicando boa preciséo
experimental.

As proteinas juntamente com os carboidratos sdo o0s dois principais
componentes em feijdes secos (SATHE, 2002). Os estudos da composi¢cao dos graos
de varios genotipos de feijdo-caupi confirmam que estes sao nutrientes majoritarios
na constituicdo dos graos.

As médias da concentracdo de proteinas variaram de 23,99 a 25,69 g 100g*
Véarios  estudos  apresentam concentracdo de  proteinas  similares.
Carvalho et al. (2012), avaliaram 30 gendétipos de feijao-caupi e encontraram variacao
na concentracéo de proteinas de 17,4 a 27,7 g 100g, Rios (2014), de 21,73 a 25,27
g 100g* em um estudo com cinco cultivares de feijao-caupi e Freire Filho et al. (2011),
de 21,5 a 26,8 g 100g* em uma avaliagdo envolvendo oito cultivares modernas de
feijdo-caupi.

Rocha et al. (2011), avaliando linhagens de feijdo-caupi, obtiveram
comportamento para a concentracdo de proteinas muito similar, com variagcdo de
20,38 a 24,94 g 100g* em um estudo com linhagens de feijado-caupi tipo fradinho.

Estudos também mostram que os genaotipos de feijao-caupi podem chegar a
30% de proteinas nos graos, como os resultados apresentados por Silva et al. (2002),
que encontram variacdo de 20,29 a 29,29 g 100 g* e Rocha et al. (2008), que
obtiveram variacédo de 20,1 a 28,3 g 100g™.



Tabela 15. Médias das concentragdes de carboidratos, proteinas, lipidios, umidade e cinzas, em g 100g™* e VET em Kcal 100 g*

de 12 gendtipos de feijao-caupi avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.

Caodigo/cultivar Carboidratos* Proteinas* Lipidios* Umidade (%) Cinzas (%) VET
1-MNCO04-769F-55 63,53+2,33 abc** 23,99+1,16 c¢ 3,06x1,35a 5,78+0,81 a 3,29+0,23 ab  378,38+6,88 a
2-MNCO04-782F-108 62,45+2,81 abc 25,05+1,39abc  3,33x1,52a 5,72+0,86 a 3,32+0,50 ab  380,21+7,27 a
3-MNCO04-774F-78 62,52+2,44 abc 24,65+0,89abc  3,38+1,58 a 5,75£0,79 a 3,41+0,32a  379,86+7,77 a
4-MNCO04-795F-158 62,12+2,74 abc 25,05+ 1,25abc  3,49+1,39 a 5,70+0,75 a 3,44+0,41a  380,01+7,40 a
5-MNCO04-774F-90 61,36£2,89 ¢ 25,69+ 1,67 a 3,57+0,89 a 5,83+0,87 a 3,43+0,37a  379,50+2,55 a
6-MNC04-769F-45 62,24+2,46 abc 25,36 + 1,34 ab 3,25+1,05 a 5,60+0,76 a 3,44+0,35a  379,11+5,42 a
7-MNCO04-769F-31 61,83+2,99 bc 25,40+ 1,31 ab 3,66+2,09 a 5,63+0,84 a 3,43+0,32a  381,07+9,58 a
8-MNCO04-769F-26 62,56+3,32 abc 2493+ 1,15abc  3,16+1,83 a 5,69+0,74 a 3,36+0,30 ab  378,92+9,76 a
9-MNCO04-792F-146 63,47+1,52 abc 24,47 +1,17 bc  2,98+1,70 a 5,76+£0,67 a 3,34+0,38 ab  378,05+9,77 a
10-MNCO04-762F-9 63,70+1,81 abc 24,59 +1,24 abc  3,09+1,51 a 5,49+0,70 a 3,1740,34 ab  380,81+9,03 a
11-BRS Xiquexique M 64,46+1,83 a 2412+123 ¢ 2,65+091a 5,50+0,66 a 3,35+0,39 ab  377,88+6,16 a
12-BRS Tumucumaque ™ 64,24+1,88 ab 24,43+1,39 bc 2,54+1,30a 5,56+0,68 a 3,25+0,25ab  377,45+7,79 a
Média geral 62,87 24,81 3,18 5,67 3,35 379,27

CV (%) 2,28 3,49 34,47 6,01 4,8 1,51

*Valores de médias em base seca por g 100g-! de feijdo-caupi, VET em Kcal 100 g de feijdo-caupi e desvio-padrao.
**Médias com letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05); (T) cultivares testemunhas.
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Os teores de proteinas obtidos nesta pesquisa foram superiores aos analisados
por Cavalcante (2015), que obteve variagdo para esse nutriente de 14,49 a 17,60 g
100g?, avaliando cinco cultivares de feijdo-caupi, fato esse que pode ser explicado,
devido ao fator de converséao de nitrogénio utilizado, que foi de 5,75 e no presente,
adotou-se o fator de 6,25.

A média geral dos gendtipos para a concentracdo de proteinas no gréo foi
24,81 g 100g?, muito préxima da média obtida por Frota, Soares, Aréas (2008), em
um estudo com o cultivar de feijdo-caupi BRS Milénio, que foi de 24,5 g 100g2.

A linhagem MNCO04-774F-90 apresentou maior média para a concentracdo de
proteinas entre todos os gendétipos avaliados, com 25,69 g 100g?. Essa linhagem
apresentou valores superiores as cultivares biofortificadas BRS Xiquexique, com
24,12 g 100g?, e BRS Tumucumagque, com 24,43 g 100g, diferindo estatisticamente
(p<0,05) das testemunhas. O efeito da interagdo G x A para a concentracdo de
proteinas foi ndo significativo, indicando que os gendtipos ndo interagiram com 0s
ambientes para essa caracteristica. S&o Jodo do Piaui apresentou a maior média por
ambientes, com 25,74 g 100g?, enquanto que Parnaiba apresentou a menor
concentragdo, com 23,60 g 100g. Os resultados para proteinas apresentaram baixo
coeficiente de variacdo de 3,49%, indicando boa precisao das analises.

Os gendtipos de feijao-caupi ndo diferiram para a concentracdo de lipidios,
evidenciando baixa variabilidade para essa caracteristica no grupo de genaétipos
avaliados. A variacéo foi de 2,54 a 3,66 g 100g?, que esta de acordo com Ramirez-
Céardenas (2006), o qual afirmou que os feijdes apresentam um baixo contetdo de
lipidios em comparagdo com os outros macronutrientes. A média geral dos genétipos
foi de 3,18 g 100g™*. Esses resultados foram superiores aos de Cavalcante (2015),
que encontrou uma variacdo de 1,32 a 2,10 g 100g' em um estudo com cinco
cultivares de feijao-caupi; e aos de Frota; Soares; Aréas (2008), em uma pesquisa
com o cultivar de feijdo-caupi BRS Milénio obtiveram uma concentracdo de
2,2 g 100g2.

Alguns estudos apresentaram variagdo para a concentragdo de lipidios que se
aproximam das concentracdes obtidas nesta pesquisa, como: Rios (2014), com
variacédo de 1,53 a 2,90 g 100g* em um estudo com cinco cultivares; Silva et al. (2002),
com uma variacdo de 0,53 a 2,90 g 100g%; e Lima (2005), com variacdo de 2,18 a

2,56 g 100g' em uma avaliacdo com trés cultivares. Um estudo mostrou que os
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lipidios podem alcancar valores proximos de 5%, como o encontrado por Igbal et al.
(2006), que obtiveram uma concentracdo de média de 4,8 g 100g™.

Os gendtipos nao diferiram entre si e nem interagiram com os ambientes para
a concentracdo de lipidios. A linhagem MNC04-769F-31 apresentou maior valor de
média 3,66 g 100g? e a BRS Tumucumaque apresentou a menor média
2,54 g 100g2.

Observou-se uma alta dispersao para as concentracoes de lipidios no grao.
Parnaiba apresentou a maior média geral por ambientes para esse nutriente, com
4,29 g 100g!, enquanto que Sao Jodo do Piaui apresentou a menor concentragao,
com 2,40 g 100g?. Essa caracteristica apresentou um alto coeficiente de variagao
experimental (34,47%), que pode ser atribuido aos erros experimentais. A analise
desse componente envolveu varias etapas e procedimentos, que podem ter
acumulado erros. Em uma fase da pesquisa foram utilizados dois equipamentos de
marcas diferentes para a extracdo dos lipidios, que podem ter variado quanto a
eficiéncia da extracdo, e contribuido para a elevacdo do CV para esse nutriente.

A umidade é uma das medidas mais importantes em um alimento e esta
relacionada com a estabilidade, qualidade, e composicdo, afetando diretamente o
tempo de estocagem dos gréos (CECHI, 2003). Os teores de umidade variaram de
5,49 a 5,83 g 100gt. Uma avaliagéo feita no cultivar de feijdo-caupi BRS Milénio, por
Frota; Soares; Aréas (2008), mostrou média de 6%, muito proxima as médias
encontradas no presente trabalho.

A maioria dos estudos abaixo relatou teores de umidade superiores aos obtidos
nesta pesquisa. Cavalcante (2015), obteve variacdo de 10,69 a 11,37 % em um estudo
com cinco cultivares de feijao-caupi. Rios (2014), verificou 7,13; 10,33; 9,66; 10,28;
11,19 % para os cultivares BRS Cauamé, BRS Guariba, BRS Xiquexique, BRS
Novaera e BRS Itaim, respectivamente. Barros (2014), obteve médias de 10,58; 9,70;
10,44; 10,21 % em um estudo com os cultivares BRS Milénio, BRS Aracé, BRS
Tumucumaque e BRS Xiquexique, respectivamente. Silva et al. (2002), em um estudo
envolvendo 45 genotipos encontraram variacdo de 9,74 a 13,93% e Freitas et al.
(2011), obtiveram uma variagéao de 7,33 a 9,31%.

Os resultados compilados por Pinheiro (2013), apontam valores muito
superiores aos obtidos neste trabalho, com uma variacdo de 12,91 a 16,52 %,
representando em alguns resultados valores até trés vezes maiores ao valor médio

deste estudo.
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Uma possivel explicacao para os gendétipos de feijdo-caupi do presente estudo
apresentarem uma umidade muito baixa, é que as vagens com graos apoés a colheita
passam por um processo prévio de secagem ao sol, essas vagens podem ter sido
expostas por um tempo excessivo ao calor, explicando assim teores de umidades
muito baixos em comparag¢do aos encontrados na maioria dos estudos. Outro fato
relevante é que os graos antes de serem moidos passam por uma lavagem e uma
pré-secagem, que também retira umidade do gréo.

A média geral dos genatipos para o teor de umidade foi de 5,67%. Os gendtipos
nao diferiram estatisticamente entre si e nem interagiram com os ambientes para esse
nutriente. A linhagem MNCO04-774F-90 apresentou maior teor de umidade, com 5,83%
e a linhagem MNCO04-762F-9, menor umidade, com 5,49 %. Parnaiba apresentou
maior média geral por ambiente, com uma média de 6,28 % e Campo Grande do Piaui,
a menor média, com 4,93%. Os resultados de umidade apresentaram um baixo
coeficiente de variagédo de 6,01%, indicativo de alta precisdo experimental.

Os teores médios de cinzas variaram de 3,17 a 3,44 %. Concentracfes dentro
dessa mesma faixa foram verificados por Rios (2014), que obteve uma variacdo de
2,06 a 3,65 % em um estudo com os cultivares de feijdo-caupi BRS Cauamé,
BRS Guariba, BRS Xiguexique, BRS Novaera e BRS Itaim. Silva (2002), avaliando
45 genotipos de feijao-caupi encontrou variacdo de 3,02 a 3,81%.

Valores de cinzas acima dos obtidos no atual estudo foram apresentados por
Cavalcante (2015), com variacao de 3,69 a 4,50 %, em um estudo com os cultivares
BRS Marataod, BR 17-Gurguéia, BRS Itaim, BRS Cauamé e BRS Guariba. Barros
(2014), observou uma variacao de 3,55 a 4,03 %. Pinheiro (2013), apresentou uma
faixa de 4,09 a 4,5 % e Lima (2005), uma amplitude de 3,58 a 4,09 %. Valores abaixo
dos resultados obtidos foram mostrados por Frota; Soares; Aréas (2008), com 2,6 %
para o cultivar de feijdo-caupi BRS Milénio.

O teor meédio geral dos genotipos para cinzas foi 3,35 %. Os gendtipos nao
diferiram entre si e n&o interagiram com os ambientes de teste para esse nutriente,
indicando que o0s genétipos foram estaveis com o0s ambientes. A linhagem
MNCO04-795F-158 apresentou maior média de cinzas, com 3,44 % e a linhagem
MNCO04-762F-9 mostrou a menor media, com 3,17 %. Sao Jodo do Piaui apresentou
maior média geral por ambientes, com 3,71%, enquanto que Campo Grande do Piaui
apresentou a menor média, com 2,93 %. Os resultados de cinzas apresentaram um

baixo coeficiente de variacdo de 4,80%, denotando alta precisdo experimental.
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5.3 Valor energético total (VET)

O VET variou de 377,45 a 381,07 kcal 100g™. Véarios estudos apresentaram
valores préximos dos calculados na presente pesquisa. Rios (2014), observou uma
variacédo de 352 a 365,4 kcal 100g* em um estudo com os cultivares BRS Cauamé,
BRS Guariba, BRS Xiguexique, BRS Novaera e BRS Itaim. Cavalcante (2015),
encontrou variacdo de 388,6 a 395,66 kcal 100g™* em um estudo com os cultivares
BRS Marataod, BR 17-Gurguéia, BRS Itaim, BRS Cauamé e BRS Guariba. Dias-
Barbosa (2015), obteve resultados na faixa de 359 a 380 kcal 100g* para 31 linhagens
e 2 cultivares biofortificados de feijao-caupi.

Os gendtipos avaliados ndo diferiram estatisticamente entre si e a interacao
gendtipos x ambientes ndo foi significativa para o VET, denotando uma alta
previsibilidade dos genétipos com os ambientes de teste.

A linhagem MNCO04-769-31 apresentou a maior média, com
381,07 kcal 100g?, enquanto a BRS Tumucumaque, a menor média, com
377,45 kcal 100g?. A média geral dos genétipos para VET foi 379,27 kcal 100g*. No
estudo de Frota, Soares, Areas (2008), o cultivar BRS Milénio apresentou um valor
médio mais baixo para o VET, 323,4 kcal 100g™.

A maior média geral por ambientes para a Vet foi obtida por Campo Grande do
Piaui, com 383,99 kcal 100g%, enquanto que Balsas, a menor média,
375,09 Kcal 100gt. O VET apresentou um baixo coeficiente de variacdo de 1,51%,

sugerindo uma alta precisdo experimental.

5.4 Concentragdo de minerais

Para obter éxito na biofortificagdo de micronutrientes no feijdo-caupi é
necessario conhecer os comportamentos de expressao dos caracteres que estao
sendo alvo nos varios locais ou regides em que se deseja recomendar. Esse estudo
avaliou Fe, Zn, Mn, Cu, K, Mg, Ca, P e Na para auxiliar a escolha de uma linhagem
mais nutritiva quanto ao teor de minerais. Os resultados para 0s micronutrientes ferro,

zinco, manganés e cobre sédo apresentados na Tabela 16.
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As médias para a concentracdo de ferro variaram de 4,85 a 5,54 mg 100g™*
(Tabela 16). Pesquisas recentes mostraram uma variacdo similar & encontrada neste
estudo. Freire-Filho et al. (2011), estudaram oito cultivares de feijdo-caupi e obtiveram
uma variacdo de 4,88 a 7,74 mg 100g*. Pereira (2013), realizando uma caracterizacdo
de gendtipos elite de feijdo-caupi obteve uma variacéo de 3,85 a 5,53 mg 100g. Rios
(2014) obteve médias de 5,42; 6,56; 5,27; 4,48 e 5,40 mg 1009, respectivamente,
para os cultivares BRS Cauamé; BRS Guariba, BRS Xiquexique, BRS Novaera e BRS
Itaim. Mais recentemente, Dias-Barbosa (2015), estudando 33 genotipos de feijao-
caupi (linhagens e cultivares) verificou uma variacéo de 4,70 a 7,30 mg 100g2.

Alguns estudos apresentam valores de meédias de ferro superiores aos
encontrados no presente estudo. Frota; Soares; Aréas (2008), estudaram o BRS
Milénio e o valor encontrado foi de 6,8 mg 100g. Rocha et al. (2011 b), em estudo
com cultivares observaram valores de 7,7; 6,06; 6,17 mg 100g!, respectivamente, nos
cultivares BRS Xiquexique, BRS Tumucumaque e BRS Aracé. Carvalho et al. (2012),
observaram variacéo de ferro de 6,1 a 8,1 mg 100g* em um estudo com 30 genétipos
de feijao-caupi.

As médias para a concentracao de ferro nao diferiram estatisticamente entre si
(p<0,05). O cultivar biofortificada BRS Xiquexique apresentou a maior média, com
5,54 mg 100g, e todas os gendtipos testados tiveram comportamento semelhante ao
das testemunhas para a concentracdo desse micronutriente.

O efeito da interacdo gendtipos x ambientes para a concentracéo de ferro nao
foi significativo, indicando um comportamento similar dos genétipos com os ambientes

para esse mineral.
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Tabela 16. Médias das concentracfes de ferro, zinco, manganés e cobre em 12 genotipos de feijdo-caupi avaliados em quatro
ambientes da regiao Meio-Norte do Brasil, 2015.

Caodigo/cultivar Ferro Zinco Manganés Cobre

1-MNCO04-769F-55 4,96 + 0,53 a* 435+0,43 b 1,86+0,97 ab 0,44+0,14 a
2-MNCO04-782F-108 505+0,54 a 4,41+0,59 b 1,93+£0,84 ab 0,46+0,20 a
3-MNCO04-774F-78 527 +0,97 a 4,49 + 0,54ab 1,97+0,88 ab 0,43+0,20 a
4-MNCO04-795F-158 5,25+ 0,60 a 433+0,43 b 1,92+0,80 ab 0,44+0,19 a
5-MNCO04-774F-90 513+0,65a 4,51 + 0,40ab 1,80+0,79 b 0,51+0,20 a
6-MNCO04-769F-45 4,97 +0,60 a 438+0,44 b 2,06+0,90 ab 0,49+0,20 a
7-MNCO04-769F-31 5,06 +£0,70 a 439+0,32 b 1,95+0,77 ab 0,50+0,23 a
8-MNCO04-769F-26 511+0,63 a 4,38+0,61 b 1,82+0,97 b 0,48+0,18 a
9-MNCO04-792F-146 4,85+0,48 a 4,24 +£0,49 b 2,14+1,00 ab 0,51+0,22 a
10-MNCO04-762F-9 537+0,85a 431+0,27 b 2,09+1,05 ab 0,39+0,24 a
11-BRS Xiquexique M 554+0,87 a 4,84 +0,63 a 2,18+1,02 a 0,43+0,31 a
12-BRS Tumucumaque M 4,93+0,54 a 4,46+0,37 b 2,03+0,87 ab 0,41+0,28 a
Média geral 5,13 4,43 1,98 0,46

CV (%) 9,94 5,86 12,68 25,74

*Médias com letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferente pelo teste de Tukey (p<0,05);
(T) cultivares testemunhas; valores de médias em base seca por mg 100g de feijdo-caupi e desvio-padrao.
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A média geral dos genétipos para ferro foi 5,13 mg 100g?, resultado esse,
similar ao encontrado por Dias-Barbosa (2015), que obteve média de 5,59 mg 100g™*
em um estudo envolvendo mais de 30 gendtipos de feijdo-caupi, enquanto Pereira
(2013) obteve média inferior ao presente estudo, 4,62 mg 100g™.
Rocha et al. (2011 a), estudando um grupo de gendtipos de feijdo-caupi, observaram
uma média de 6,84 mg 100g. Moura (2011), avaliando cruzamentos de feijdo-caupi
para biofortificacdo encontrou média de 7,42 mg 100g?. Carvalho et al. (2012),
avaliaram cultivares de feijao-caupi e obtiveram média de 6,91 mg 100g™.

A maior média para a concentracdo de ferro por ambientes foi obtida por Sao
Jodo do Piaui, com 5,78 mg 100g, enquanto que Campo Grande do Piauf, a menor
média, com 4,69 mg 100g. A concentracéo de ferro apresentou baixo coeficiente de
variacao (9,94%), indicando boa brecisdo experimental na analise desse mineral.

As médias de zinco variaram de 4,24 a 4,84 mg 100g™* (Tabela 16). Valores de
zinco similares foram observados nos estudos de Rios (2014), que obteve 4,13; 4,16;
4,72; 3,17; 5,14 mg 1009, respectivamente para os cultivares BRS Cauamé, BRS
Guariba, BRS Xiquexique, BRS Novaera e BRS Itaim. Dias-Barbosa (2015), encontrou
uma variagdo de zinco de 3,53 a 4,67 mg 100g.

Igbal et al. (2006), encontraram teor de zinco de 5,1 mg 100 g%, resultado este
superior aos deste estudo. Frota; Soares; Aréas (2008), avaliaram o BRS Milénio e
obtiveram teor de zinco de 4,1 mg 100g*. Rocha et al. (2008), também apresentaram
uma faixa mais ampla de resultados em estudo com 44 gendtipos de feijdo-caupi, de
3,037 a 6,280 mg 100g™. Ja Frota et al. (2010), avaliaram o cultivar BR 3-Tracuateua
e obtiveraram média de 3,74 mg 1009, inferior a obtida no presente estudo.

Freire-Filho et al. (2011), estudaram oito cultivares de feijdo-caupi e
observaram uma amplitude para zinco de 3,56 a 5,37 mg 1009, maior que a deste
estudo. Rocha et al. (2011 b), relataram valores para o teor de zinco de 5,3; 5,16;
4,86 mg 100g?, respectivamente nos cultivares BRS Xiguexique, BRS Tumucumaque
e BRS Aracé. Carvalho et al. (2012), observaram variagdo de zinco 2,7 a 4,4 mg 100g
1 em um estudo de 30 gendtipos de feijdo-caupi. Pereira (2013), em um estudo de
caracterizacdo de genotipos elite de feijdo-caupi obteve variacdo de zinco de 2,62 a
4,24 mg 100g™.

As linhagens MNCO04-774F-78 e  MNCO04-795F-158  mostraram

comportamentos superiores para a concentragdo de zinco, igualando-se
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estatisticamente (p<0,05) a concentracéo do cultivar BRS Xiquexique, que apresentou
a maior média.

O efeito da interacdo gendtipos x ambientes para a concentracdo de zinco foi
altamente significativo, indicando que os genétipos se comportaram diferencialmente
com os ambientes de teste para esse mineral.

A média geral dos gendétipos para zinco foi 4,43 mg 10092, superior aos valores
de Dias-Barbosa (2015), que obteve média geral de 4,17 mg 100g?, e Pereira (2013)
que observou uma média de 3,21 mg 100g™.

Parnaiba apresentou a maior média geral para a concentracdo de zinco por
ambientes, com 4,92 mg 100g, enquanto que S&o Jodo do Piaui apresentou a menor
média, com 4,09 mg 100g. A concentragdo de zinco apresentou baixo coeficiente de
variacdo de 5,86%, sugerindo uma alta precisdo experimental para esse mineral.

As médias para as concentracbes de manganés variaram de 1,80 a
2,18 mg 100g? (Tabela 16). De maneira geral, varios estudos mostraram uma
semelhanca de resultados com os do presente estudo. Igbal et al. (2006), avaliando
um grupo de gendtipos na Nigéria, obtiveram média de 1,7 mg 100g~! para o teor de
zinco. Assante et al. (2007), em outra avaliacdo de 30 gendétipos de feijao-caupi na
Nigéria, obtiveram variacdo de 1,00 a 5,75 mg 100g. Frota et al. (2010), relataram
média de zinco de 1,5 mg 100g™ para o cultivar BR3-Tracuateua.

Carvalho et al. (2012), observaram variacdo de manganés de 1,7 a
2,4 mg 100g* em um estudo com 30 gendtipos de feijdo-caupi. Pereira (2013), em um
estudo de caracterizacao de gendtipos elite de feijdo-caupi obteve variacdo para o
teor de zinco de 0,57 a 2,02 mg 100g. Rios (2014), obteve teores de manganés de
1,17; 1,54; 2,03; 1,49; 1,25 mg 100g?, respectivamente, para 0s cultivares
BRS Cauamé, BRS Guariba, BRS Xiquexique, BRS Novaera e BRS Itaim.

O cultivar BRS Xiguexique apresentou maior média para o teor de manganés,
com 2,18 mg 100g! e o melhor desempenho para esse mineral, diferindo
estatisticamente (p<0,05) das linhagens MNCO04-774F-90 e MNCO04-769F-26, que
apresentaram os menores teores para esse mineral, com 1,80 e 1,82 mg 100g7,
respectivamente.

O efeito da interacdo genotipos x ambientes foi altamente significativo para o
teor de manganés. A média geral dos genoétipos para esse mineral foi de
1,98 mg 100g, menor do que a encontrada por Assante et al. (2007), que verificaram

uma média de 2,28 mg 100g*, e igual a média obtida por Carvalho et al. (2012), que
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encontraram 1,98 mg 100g™. Pereira (2013), encontrou média de 1,05 mg 100g7,
metade do teor encontrado neste estudo.

A maior média geral por ambientes para o teor de manganés foi obtida por
Campo Grande do Piaui, com 3,25 mg 1009, enquanto que Balsas, a menor média,
com 1,11 mg 100g™. A concentracdo de manganés apresentou médio coeficiente de
variacdo de 12,68%, indicando uma boa precisdao experimental. Os valores das
médias para as concentracdes de cobre variaram de 0,39 a 0,51 mg 100g-t. A mesma
faixa de variacdo dos resultados deste estudo foi observada por Rios (2014), que
obteve 0,40; 0,33; 0,43; 0,55; 0,59 mg 100g*, respectivamente, em um estudo com
os cultivares BRS Cauamé, BRS Guariba, BRS Xiquexique, BRS Novaera e BRS
Itaim.

Medeiros (2010), estudando 65 linhages F6 de feijao-caupi oriundas de cinco
diferentes cruzamentos, obteve nos cruzamentos, respectivamente, as variacoes de
0,40 a 1,70 mg 100g%; 0,20 a 1,10 mg 100g; 0,20 a 0,90 mg 100g+*; 0,10 a 1,0 mg
100g? e 0,10 a 0,70 mg 100g™. Observa-se que os valores menores da variagdo do
estudo citado sdo comparavéis ao do presente estudo. Carvalho et al. (2012),
observaram variacdo na concentracédo de cobre de 2,0 a 2,1 mg 100g* em um estudo
com 30 genotipos de feijdo-caupi, sendo esses resultados trés vezes maiores aos
encontrados no atual estudo.

O efeito da interacdo gendtipos x ambientes para a concentracao de cobre nao
foi significativo, mostrando que os genoétipos foram previsiveis com 0os ambientes para
esse mineral.

As médias dos gendtipos ndo diferiram estatisticamente entre si (p<0,05) para
a concentracdo de cobre. A média geral dos genétipos foi de 0,46 mg 100g*, média
esta, inferior a obtida por Assante et al. (2007), em um estudo com 30 gendtipos de
feijéio-caupi obtiveram variacdo de 0,33 a 1,23 mg 100g* e média de 0,68 mg 100g™*
e de Carvalho et al. (2012), que avaliando linhagens e cultivares de feijao-caupi
relataram uma média de 2,08 mg 100g™.

A maior média geral para a concentragcdo de cobre por ambientes foi obtida por
Campo Grande do Piaui, com 0,66 mg 100g, enquanto Sdo Jodo do Piaui, a menor
média, com 0,23 mg 100g*. Esse mineral apresentou coeficiente de variacdo de
25,74%, indicando uma alta influéncia de fatores aleatérios quando da analise deste

mineral.
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Os valores das médias das concentracdes de magnésio variaram de 186,96 a
202,63 mg 100g? (Tabela 17). Concentragbes muito baixas desse mineral em
comparacao com as obtidas neste trabalho foram apresentadas por Frota; Soares;
Aréas (2008) para a cultivar BRS Milénio, que exibiu 47,20 mg 100g. No estudo de
Pereira (2013), sobre a caracterizacao de genotipos elite de feijdo-caupi, ele obteve
variacéo para esse mineral de 167,09 a 223,16 mg 100g. Os resultados encontrados
se correlacionam dentro dessa faixa de variacao.

Concentracdes de magnésio inferiores as obtidas no presente estudo foram
encontradas por Rios (2014), que obteve 150,35; 167,17; 157,96, 128,26,
154,95 mg 100g?, respectivamente para os cultivares BRS Cauamé, BRS Guariba,
BRS Xiquexique, BRS Novaera e BRS Itaim; e Carvalho et al. (2012), que observaram
variacédo de 130 a 169 mg 100g* em um estudo com 30 gendtipos de feijdo-caupi.

O efeito da interacdo gendtipos x ambientes para a concentracdo de magnésio
foi altamente significativo, indicando que esse mineral variou muito com os ambientes
de teste.

As maiores médias de concentracdo de magnésio foram apresentadas pelas
linhagens MNCO04-769F-45, MNCO04-762F-9 e pelo cultivar BRS Xiquexique, que
tiveram o melhor desempenho, quando comparado aos demais genotipos, que foram
similares estatisticamente (p<0,05). A linhagem MNCO04-769F-55 apresentou a menor
concentracdo de magnésio, diferindo dos gendtipos com melhor desempenho.

A média geral dos gendtipos para esse mineral foi de 197,15 mg 1009, valor
este, bem proximo ao verificado por Pereira (2013), que obteve média de
190,21 mg 100g*. Carvalho et al. (2012), obtiveram médias gerais inferiores aos
resultados do presente estudo de 145,73 mg 100g™.

Balsas apresentou maior média geral para a concentracdo de magnésio por
ambientes, com 227,88 mg 100g, enquanto que Campo Grande do Piaui, a menor
média, com 175,78 mg 100g. Esse mineral apresentou baixo coeficiente de variacédo

experimental de 4,77%, denotando alta precisdo experimental.
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Tabela 17. Médias das concentracdes de magnésio, célcio, potassio, fosforo e sddio em 12 gendtipos de feijdo-caupi avaliados em
guatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.

Cédigo/cultivar Magnésio* Célcio* Pot4ssio* Fosforo* Sodio*
1-MNCO04-769F-55 186,96 + 16,87 b** 58,87 +27,80a  1691,60+59,57 b 420,66+156,29 a 5,30+0,70 bcd
2-MNCO04-782F-108 194,85 + 26,60 ab 63,75+24,09a  1708,88+103,86 ab  424,69+158,57 a 4,62+0,89 d
3-MNCO04-774F-78 196,84 + 21,64 ab 60,33 +27,97a  1742,57+81,18 ab  417,27+151,37 a 5,74+2,32 abc
4-MNCO04-795F-158 195,70 + 29,15 ab 46,86 +16,75a  1762,40+93,14 a 432,71+154,83 a 6,01+1,75 ab
5-MNCO04-774F-90 198,70 + 30,73 ab 58,62 +23,02a  1756,00+74,54 a 433,79+179,62 a 4,70+0,80 cd
6-MNCO04-769F-45 202,61 £ 24,25 a 56,56 +24,15a  1753,67+89,19 a 424,57+153,81 a 5,30+0,86 bcd
7-MNCO04-769F-31 198,03 + 22,52 ab 56,35 +27,81a  1748,51+64,80 ab  424,81t151,44 a 4,92+0,56 cd
8-MNCO04-769F-26 197,93 + 28,55 ab 61,60 +30,87a  1738,95+79,09 ab  430,57+162,01 a 6,751+2,80 a
9-MNCO04-792F-146 193,09 + 17,02 ab 60,24 £ 25,27 a  1723,84+74,00 ab  433,16+148,69 a 5,21+0,98 bcd
10-MNC04-762F-9 202,63 £ 23,44 a 56,19 +23,06 a  1623,06£86,69 ab  420,31+146,81 a 5,48+0,75 bcd
11-BRS Xiquexique M 202,09 £29,04 a 63,13 +26,75a  1711,82+65,32 ab  409,42+163,56 a 4,99+0,91 bcd
12-BRS Tumucumagque (M 196,31 + 27,72 ab 51,67 +38,69a  1629,67+61,94 ab  429,25+147,23 a 4,72+0,50 cd

Média geral 197,15 57,85 1715,91 425,1 5,31

CV (%) 4,77 23,30 2,53 7,72 14,39

*Valores de médias em base seca por mg 100g! de feijdo-caupi e desvio-padréo.

**Médias com letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferente pelo teste de Tukey (p<0,05); (T) cultivares testemunhas.
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As meédias para as concentracdes de calcio variaram de 46,86 a
63,75 mg 100g™* (Tabela 17). Resultados semelhantes foram observados por Pereira
(2013), em um estudo de caracterizacédo de genotipos elite de feijado-caupi, que obteve
variacdo na concentracédo de calcio de 50,97 a 86,44 mg 100g' Valores superiores
foram verificados por Rios (2014), que obteve médias: 160,69; 143,83; 150,10; 140,81,
148,61 mg 100g*, respectivamente, para os cultivares BRS Cauamé, BRS Guariba,
BRS Xiguexigue, BRS Novaera e BRS Itaim. Frota; Soares; Areas (2008), avaliando
o cultivar BRS Milénio, encontrou média de 140 mg 100g. Outros estudos também
mostraram concentracdes de calcio inferiores ao do presente estudo. Carvalho et al.
(2012) observaram variagdo de célcio entre 29 a 44 mg 100g* em um estudo com 30
genatipos de feijdo-caupi e Moreira-Araujo et al. (2006), encontraram no cultivar BR
3-Tracuateua um média de 36,8 mg 100g.

O efeito da interacdo gendtipos x ambientes ndo foi significativo para a
concentracdo de célcio, indicando que os gendtipos apresentaram comportamento
altamente previsivel com os ambientes, para esse mineral.

As médias dos genotipos ndo diferiram estatisticamente entre si (p<0,05) para
a concentracao de calcio. A linhagem MNCO04-782F-108 apresentou a maior média e
a linhagem MNCO04-795F-158, a menor média. A média geral dos gendétipos foi de
57,85 mg 100g*!, sendo esta, préxima a obtida por Pereira (2013), que obteve
68,79 mg 100g1. Ja Carvalho et al. (2012), encontraram uma média menor,
35,57 mg 100g* em comparacédo com a média geral deste estudo.

A maior média geral para a concentracdo de célcio por ambientes foi obtida por
Parnaiba, com 87,91 mg 100g*, enquanto Balsas/MA, a menor média, com
44,08 mg 100g*. Esse mineral apresentou coeficiente de variacdo de 23,30%,
indicando que a precisao experimental foi baixa, similar ao mineral cobre.

Os valores das médias para as concentracbes de potassio variaram de
1623,06 a 1762,40 mg 100g* (Tabela 17). Carvalho et al. (2012) observaram variacéao
de potassio de 957,00 a 1251 mg 100g?* em um estudo com 30 gendtipos de feijdo-
caupi, enquanto Pereira (2013), caracterizou genatipos elite de feijao-caupi e obteve
uma variacdo para esse mineral de 1010,55 a 1382,34 mg 100g!, variacdes estas,
inferiores a encontrada no presente estudo.

Moreira-Araujo et al. (2006), observaram no cultivar BR 3-Tracuateua uma
média de potassio de 1036,4 mg 100 g*. Igbal et al. (2006), obtiveram concentracédo

de 1280 mg 100 g%, valores esse também abaixo do encontrado no presente estudo.
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Frota; Soares; Aréas (2008), obtiveram concentracdo desse mineral de
1430 mg 100 g~ no cultivar BRS Milénio, um dos resultados que mais se aproximou,
porém abaixo dos resultados do atual estudo. Frota et al. (2008), em outra pesquisa
com a cultivar BRS Milénio encontrou uma concentracdo meédia de potassio de
1036,40 mg 100 g*. Isso mostra que as condicbes ambientais podem influenciar de
forma marcante as concentracdes de potassio no gréo.

O efeito da interacdo genotipos x ambientes ndo foi significativo para a
concentracdo de potassio, indicando que os genotipos apresentaram comportamentos
similares com os ambientes, para esse mineral.

As maiores concentracdes de potassio foram apresentadas pelas linhagens
MNCO04-795F-158, MNCO04-774F-90 e MNCO04-769F-45, que n&o diferiram
estatisticamente entre si (p<0,05), mas diferiram da linhagem MNC04-769F-55, que
apresentou menor média para esse mineral. A média geral dos genotipos para a
concentracdo de potassio foi 1715,91 mg 100g?. Em todos os estudos usados como
comparativo desta pesquisa, observaram-se concentracfes médias de potassio
inferiores aos do atual estudo. Pereira (2013), obteve média de 1217,29 mg 100g™* e
Carvalho et al. (2012), média de 1107,03 mg 100 g~*.

A maior concentracdo de potassio por ambientes foi obtida por Parnaiba, com
1756,59 mg 1009, enquanto que Campo Grande do Piaui apresentou a menor média,
com 1617,99 mg 100g2. A concentracdo de potassio apresentou baixo coeficiente de
variacao (2,53%), sugerindo uma alta precisdo experimental na andlise desse mineral.

As concentracbes de fésforo variaram de 409,42 a 433,79 mg 100g+*
(Tabela 17). Valores muito similares foram observados por Rios (2014) que obteve
414; 450,33; 434; 415,33; 421,33 mg 100g* em analises realizadas com os cultivares
BRS Cauamé, BRS Guariba, BRS Xiquexigue, BRS Novaera e BRS Itaim,
respectivamente. Moreira-Araujo et al. (2006), verificaram média de 437,0 mg 100g™*
para o cultivar BR 3-Tracuateua.

Frota; Soares; Aréas (2008), em avaliagdo do cultivar BRS Milénio observaram
concentracdo de fésforo de 510 mg 1009, valor este, maior que a variacdo obtida
neste estudo. Valores inferiores de fésforo com média de 303 mg 100 g foram
obtidos por Igbal et al. (2006).

O efeito da interagdo gendtipos x ambientes ndo foi significativo para a
concentracéo fésforo, indicando que os gendtipos paresentaram um comportamento

altamente previsivel com os ambientes para esse mineral.
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As médias de fosforo dos gendtipos ndo diferiram estatisticamente entre si. A
linhagem MNCO04-774F-90 apresentou a maior média e o cultivar BRS Xiquexique, a
menor média. A média geral dos genétipos foi de 425,10 mg 100g™.

A maior média geral para a concentracéo de fésforo por ambientes foi obtida
por S&do Jodo do Piaui, com 592,15 mg 100g?, enquanto que Parnaiba, a menor
média, com 273,91 mg 100g*. Esse mineral apresentou baixo coeficiente de variagéo
de 7,72%, indicando alta precisdo experimental.

A concentracdo de sdédio variou de 4,62 a 6,75 mg 100g* (Tabela 17). Medeiros
(2010), em seu estudo com 65 linhagens F6 de feijdo-caupi oriundas de cinco
diferentes cruzamentos, obteve variagbes de 3,70 a 8,79 mg 100g?; 1,71 a
8,79 mg 100g*; 2,76 a 7,78 mg 100g?; 3,73 mg 100g™ a 7,78 mg 100g™ e 4,75 a
6,77 mg 100g™. Esses valores sdo muito semelhantes aos encontrados no presente
estudo.

Outros estudos mostraram valores de médias maiores para a concentracdo de
sédio. Carvalho et al. (2012), observaram variacédo de 8,4 a 17,7 mg 100g? em um
estudo de 30 gendtipos de feijao-caupi e Assante (2007), encontrou uma variacao de
6,82 a 14,27 mg 100g. Frota; Soares; Aréas (2008), verificaram uma média de 204
mg 100g?, valor este, bastante elevado em comparagdo com todo o referencial
bibliografico comparativo deste estudo.

O efeito da interacdos genoétipo x ambientes foi altamente significativo para a
concentracdo de soédio, indicando um comportamento diferencial dos genétipos com
0s ambientes para esse mineral.

A linhagem MNCO04-769F-26 apresentou a maior média para a concentracao
de sddio, diferindo (p<0,05) da linhagem MNCO04-782F-108, que apresentou a menor
média para esse mineral. A média geral dos genétipos foi de 5,31 mg 100g™.

Medeiros (2010), obteve um valor médio de sédio de 5,62 mg 100g!, bastante
similar ao encontrado nesta pesquisa. Carvalho et al. (2012), encontraram meédia de
12,49 mg 100g?e Assante (2007), observou uma média de 10,93 mg 100g*.Esses
estudos apresentaram duas vezes maior a média de sédio em comparacdo com 0s
resultados do atual estudo.

Segundo Igbal et al. (2006), diariamente uma grande quantidade de sodio é
adicionado na alimentacédo na forma de cloreto de sddio e a concentracdo elevada de

sédio ndo é apreciavel no feijao-caupi.
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Balsas apresentou maior média geral por ambientes para a concentracéo de
sodio, com 6,24 mg 100g?, enquanto que Parnaiba, a menor média, com
4,47 mg 100g?. Esse mineral apresentou médio coeficiente de variagdo de 14,38%
(Tabela 18), indicando uma boa precisao experimental.

De maneira geral, a composi¢cao quimica dos graos pode ser modificada em
funcd@o dos gendtipos, dos ambientes e da interagdo gendtipos x ambientes, o que
explica as variacbes obtidas nesse estudo, na composicdo centesimal, nas
concentracfes de minerais, no tempo de coc¢do e na produtividade de grdos dos
gendtipos avaliados.

A existéncia de variabilidade genética tem sido verificada para as
caracteristicas relacionadas com a qualidade nutricional do gréo de feijao-caupi e por
meio do melhoramento genético a concentracdo dos nutrientes de interesse nos
gendtipos tem sido aumentada (ARAUJO et al., 2003; BURATTO et al., 2009;
RIBEIRO, 2010; SILVA, 2011).

Os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S (também chamados de nutrientes
principais) sdo absorvidos pela planta em maior proporcdo que os micronutrientes B,
Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn (também chamados de elementos trago). Os macronutrientes
e micronutrientes sao constituintes dos minerais e da matéria organica do substrato
onde a planta cresce e encontram-se também dissolvidos na solu¢do do solo. Um ou
varios nutrientes podem estar quase ausentes no solo ou em uma forma que as raizes
nao conseguem absorver. Para torna-los disponiveis, o solo deve ser bem manejado.
Entretanto, quando os nutrientes estdo ausentes é preciso repd-los (RONQUIN,
2010).

Quando se compara os resultados da andlise quimica dos solos das areas
experimentais onde foram conduzidos o0s ensaios nos ambientes com as
concentracbes dos minerais estudados encontrados nos gréos, observa-se que o
ambiente Sdo Jodo do Piaui apresentou a maior média por ambientes em relacéo a
concentracéo de ferro (Tabela 18), apesar de apresentar a menor concentragdo desse
mineral no solo. Campo Grande do Piaui apresentou a menor concentracéo de ferro

nos graos e a segunda menor concentracao no solo.



Tabela 18. Relacdo das médias por ambientes e desvio padrdao de Sao Joao do Piaui/Pl, Campo
Grande do Piaui/Pl, Parnaiba/Pl e Balsas/MA, 2015.

Parametro Sao Joao do Piaui Campo Grande Parnaiba Balsas
Carboidratos 62,72 + 2,06 65,70 + 1,46 61,07 £ 1,77 61,99 + 1,98
Proteinas 25,74 £1,08 23,60 £ 1,08 24,63+1,10 25,27 £ 1,02
Lipidios 2,41+ 1,46 3,13+0,93 429+111 2,88x1,44
Umidade 522+0,41 4,93+0,33 6,29 £ 0,64 6,23 £ 0,29
Cinzas 3,72+0,18 2,93+0,24 3,24+£0,14 3,52+0,16
VET 375,85+ 6,77 383,99 £ 5,08 382,15 +5,91 375,09 £ 7,34
Tempo de coc¢cdo 12,83 +1,13 19,37 £ 3,03 19,16 £ 3,84 12,55 +1,18
Produtividade 1642,37 + 495,06 863,03 +465,13 1140,87 +515,18 1030,93 + 474,04
Ferro 5,78 £ 0,54 4,69+041 4,95+ 0,45 5,06 £ 0,75
Zinco 4,09 + 0,29 4,50 + 0,28 4,93 +0,39 4,17 + 0,40
Manganés 1,52 +0,23 3,25+ 0,46 2,04 +0,42 1,11 + 0,26
Cobre 0,23+0,16 0,66 + 0,17 0,42 +0,16 0,52+0,11
Magnésio 204,85 + 9,91 175,78 + 11,87 180,07 + 11,20 227,88 + 17,36
Célcio 48,16 + 16,22 51,24 +17,24 87,91 + 29,61 44,08 + 10,02
Potassio 1750,66 + 67,23 1617,99 + 66,18 1756,59 + 75,60 1738,40 + 62,02
Fosforo 592,15 + 45,27 286,74 £ 21,50 273,91 £ 26,96 547,60 £ 43,74

Saodio

530+0,77

523+0,75

4,47 + 0,47

6,24 +2,31
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A maior concentracdo de zinco no solo e a menor concentragdo no gréo foi
obtida em S&o Joao do Piaui e Parnaiba apresentou a maior concentragdo no gréo,
apesar de possuir aproximadamente 27% apenas da concentracdo em relacdo a Séo
Joéo do Piaui.

A maior concentragdo por ambientes de manganés no gréo foi obtida por
Campo Grande do Piaui (Tabela 18), fato ndo observado na concentra¢do do solo,
gue apresentou apenas 14% da concentracdo observada em Sao Joao do Piaui, que
foi a maior concentragéo entre os solos avaliados e a concentracao no grao para esse
local correspondeu a 50% menor que a concentracao verificada no grdo em Campo
Grande do Piaui.

Para a concentracdo de cobre, houve uma aparente correlacdo entre a
concentracdo no grao e no solo, onde em ambos se observou baixas concentracées
desse mineral. Campo Grande do Piaui apresentou a maior concentracdo desse
mineral nos graos e a segunda concentracao nos solos avaliados e Sdo Jodo do Piaui
apresentou a menor concentracdo no grao e valor muito proximo da concetracéo
maxima encontrada no solo de Balsas.

Com relacéo a concentracao de célcio, a maior concentracdo média observada
por ambientes no grao foi em Parnaiba (Tabela 18), e no solo deste local, observou-
se apenas 11% da maior concentragdo encontrada, que foi no solo de S&o Jo&o do
Piaui.

A menor concentracdo de calcio por ambientes foi observada em Balsas, que
apresentou 24,5% da maior concentracado observada nos solos.

Para a concentracdo de magnésio, o0 ambiente Balsas apresentou a maior
média por ambientes no grdo, e no solo apresentou apenas 18% da maior
concentracdo desse mineral, que ocorreu em Sao Jodo do Piaui, que obteve a
segunda maior concentracdo no grao para esse mineral por ambientes.

A maior concentracdo de potassio por ambientes no gréo foi obtida por
Parnaiba, enquanto que apresentou a menor concentracdo no solo. Sao Jodo do Piaui
apresentou a maior concentracao no solo e a segunda maior no gréo por ambientes.
Séao Joao do Piaui apresentou a maior meédia por ambientes desse mineral e maior
dosagem no solo, e Parnaiba apresentou menor dosagem no solo e menor dosagem
nos graos, para esse mineral foi observado uma relagéo diretamente proporcional em

relacdo a concentracao do mineral no solo e o teor de mineral no gréo.
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No geral, neste estudo ndo se observou uma relacdo padrdo entre a
concentragdo dos minerais no solo e no gréo, na maioria dos casos a proporgao foi
inversamente proporcional. Isso sugere que, nas condi¢cdes naturais dos solos das
areas experimentais, sem o uso de adubacdo no cultivo, existe uma habilidade
diferencial dos gendtipos em absorver e translocar os minerais do solo, via raiz, até o
grdo (genética), onde o0s gendtipos mais habeis conseguem acumular mais
micronutrientes no grao, mesmo sob baixas concentracdes destes no solo. Em solos
pobres, como os do semiarido piauiense, a selecdo de genotipos e o desenvolvimento
de cultivares biofortfiicadas com esse perfil genético é de suma importancia para os
agricultores e para o consumidor.

Alves (2014), avaliou o efeito da aplicacédo de zinco no solo e via foliar com os
cultivares de feijdo-caupi BRS Xiquexique (biofortifcado) e BRS Guariba (n&o
biofortificado) e encontrou que a primeira foi mais habil em acumular esse mineral no
grdo e também respondeu linearmente a aplicacdo de zinco (biofortificacao
agrondémica).

Vérias situacdes de gradientes na concentracdo de minerais no solo e no grao
foram observadas e percebeu-se que existe uma relacdo complexa que envolve a
genética da planta, um comportamento do genétipo em acumular mais mineral no
gréo, estado fisiolégico da planta, gradientes de concentracdo dos minerais,
concentracdo da matéria organica e as caracteristicas fisico-quimicas no solo, que
afetam o transporte de nutrientes do solo para planta e também a translocacéo destes
dentro da planta da raiz até os gréos.

Uma possivel explicacdo para os resultados apontados é a Lei do "Fator
Minimo" de Liebig. Segundo essa lei a substancia mineral em menor concentracao
relativa determina o limite para o crescimento e rendimento. No entanto, o rendimento
nao é limitado somente por uma substancia mineral. Para a planta atingir um
metabolismo balanceado, uma alta producdo de matéria seca e um desenvolvimento
desimpedido, ndo somente 0s nutrientes principais e os elementos traco devem estar
disponiveis em quantidades suficientes, mas também devem ser absorvidos em
propor¢cdes balanceadas (RONQUIN, 2010).

O feijdo-caupi é fonte de varios nutrientes essenciais para nutrigdo humana,
dentro de uma dieta equilibrada e diversificada. Esse alimento contribui
significativamente para uma alimentacao de qualidade. A Tabela 19 mostra as médias

dos nutrientes que foram avaliados neste estudo, a ingestédo diaria recomendada, a
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concentracéo de nutrientes em 100g de feijao-caupi e o percentual de adequacao da
IDR de um individuo adulto sadio.

Tabela 19. Comparativo da Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) com a oferta de
nutrientes em 1009 de feijdo-caupi, porcentagem de adequacéo e classificacdo quanto
a concentragao de nutrientes, 2015.

Nutriente IDR 100g de FC PA (%) Classificacéo
Carboidratos 300 g 62,87 g 20,96 Fonte
Proteinas 50 mg 24,81 g 49,62 Fonte
Lipidios 55 mg 3,18 g 5,78 Baixo
Ferro* 14 mg 5,13 mg 36,64 Fonte
Zinco** 7 mg 4,43 mg 63,29 Fonte
Manganés 2,3 mg 1,98 mg 86,09 Fonte
Cobre 0,9 mg 0,46 mg 51,11 Fonte
Magnésio 260 mg 197,15 mg 75,83 Fonte
Célcio 1000 mg 57,85 mg 5,79 Baixo
Potassio 3500 mg 1715,91 mg 49,03 Fonte
Fosforo 700 mg 425,1 mg 60,73 Fonte
Saodio <2000mg 5,31 mg 0,27 N&o contém

(*) 10% de biodisponibilidade; (**) Biodisponibilidade moderada; 100g de FC: Média em 100g de
Feijao-caupi, 2015. PA (%): Percentual de adequacao da IDR de um individuo adulto sadio.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria define valores diérios de proteinas,
vitaminas e minerais, carboidratos e lipidios a serem consumidos diariamente para
atender as demandas nutricionais da maior parte dos individuos e grupos de pessoas
de uma populacéo sadia (BRASIL, 2003; BRASIL, 2005; BRASIL, 2012).

Os valores de Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de nutrientes para um
adulto foram comparados com os valores médios encontrados neste estudo em 100g
de feijdo-caupi e a porcentagem de atendimento e classificacdo quanto o quantitativo
do teor ofertado.

Os resultados obtidos neste estudo confirmam o grande potencial nutricional
dessa leguminosa. O feijdo-caupi € uma boa fonte energética apresentando uma boa
combinagao de bons niveis de carboidratos e baixos niveis de lipidios, uma excelente
fonte proteica e de fonte de minerais como ferro, zinco, manganés, cobre, magnésio,

potassio, fésforo e baixo teor de sédio.
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5.5 Tempo de coccéao

O tempo de coccdo dos grdos dos genotipos avaliados apresentou uma

variacao de 14’19” a 19’55”, conforme mostra a Tabela 20.

Tabela 20. Médias do tempo de coccédo de 12 gendtipos de feijdo-caupi avaliados
em quatro ambientes da regidao Meio-Norte do Brasil, 2015.

Cadigo/cultivar Tempo de coccgao
(minutos)

1-MNCO04-769F-55 14’51 + 3,28 bc*
2-MNCO04-782F-108 16°'18” + 3,13 bc
3-MNCO04-774F-78 16°28” £ 4,23 bc
4-MNCO04-795F-158 14'19”+2,54 ¢
5-MNCO04-774F-90 15’36” + 3,00 bc
6-MNCO04-769F-45 15'39” + 3,45 bc
7-MNCO04-769F-31 15°20” + 3,63 bc
8-MNCO04-769F-26 15'12” + 3,50 bc
9-MNCO04-792F-146 15'10” £ 3,73 bc
10-MNCO04-762F-9 16°'29” + 4,35 bc
11-BRS Xiquexique M 19’55+ 7,11 a
12-BRS Tumucumague (M 17'20" + 4,97 a
Média geral 15°'59”

CV (%) 11,77

() minutos; (") segundos. * letras diferentes na mesma coluna s&o significativamente diferentes pelo
teste de Tukey (p<0,05). (T) cultivares testemunhas.

Os estudos mais recentes mostram uma tendéncia que vem sendo mantida de
diminuicao do tempo de coccao nos cultivares langados. Dias-Barbosa (2015), em sua
avaliacdo encontrou uma variagao de 15'32” a 29'24”, com média geral de 20°'73”.
Ceccon et al. (2011), estudando gendtipos de feijdo-caupi apresentou entre os dez
melhores resultados, valores entre 13’ a 23’. Pereira et al. (2014), observaram
variagao de 26’ a 33’, avaliando um grupo de genaotipos de feijao-caupi.

Outros estudos quando comparados aos mais recentes mostram a progressiva
diminuicdo dos tempos de coc¢do. Mashi (2006), estudou oito gendtipos africanos de
feijdo-caupi e obteve variagdo de 28’ a 46’ e Lima et al. (2000), obtiveram variacéo de
44’ a 60’ em um estudo com quatro cultivares de feijao-caupi.

O programa de melhoramento genético da Embrapa Meio-Norte tem langado
cultivares que apresentam variacao para o tempo de cocgédo de 13’ a 23°, com uma
média de 18 (FREIRE FILHO et al., 2011), média esta, menor que a obtida no
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presente estudo (15’59”) e muito semelhante aos valores obtidos por D’Albuquerque
(2013), que observou variacao de 13’ a 20’ e média de 16’.

A linhagem MNCO04-795F-158 apresentou a menor média para tempo de
coccdo, com 14’19”, diferindo estatisticamente (p<0,05) dos cultivares
BRS Xiquexique, com 19’55”, e BRS Tumucumaque, com 17°20”, que apresentaram
valores maiores para o tempo de coccao. Todas as linhagens testadas mostraram-se
superiores, com menor tempo de cocc¢ao do grao.

O efeito da interacdo gendtipos x ambientes foi altamente significativo para o
tempo de coccdo, indicando que 0s genotipos apresentam um comportamento
diferencial com os ambientes para esse parametro.

A menor média geral para o tempo de coccdo por ambientes foi obtida por
Balsas, com 12’32”, enquanto que Campo Grande do Piaui, a maior média, com
19'22”. O tempo de cocgdo do grao apresentou um baixo coeficiente de variagao
(11,77%), mostrando que houve uma boa precisdo experimental na analise desse
parametro.

Os resultados verificados do presente estudo indicam que as linhagens
apresentaram cocc¢dao rapida e atendem a expectativa de grdos de cozimento rapido

tendo um comportamento bastante promissor para essa caracteristica.

5.6 Produtividade de gréaos

Os programas de biofortificacdo de feijao-caupi da Embrapa Meio-Norte
HarvestPlus e BioFORT tem como objetivo ndo s6 aumentar as concentracfes de
ferro e zinco, mas também desenvolver cultivares biofortificados com boas
caracteristicas agronémicas e comerciais, principalmente resisténcia a pragas e
doencas e alta produtividade e qualidade comercial/culinaria do gréo. Isso é essencial
para que os agricultores adotem os cultivares biofortificados.

As médias de produtividade de graos dos genadtipos avaliados neste estudo séo
apresentadas na Tabela 21. Estas variaram de 1017,59 a 1448,89 kg hal. A média
geral dos gendtipos para produtividade foi de 1169,29 kg ha™*.

Vérios estudos com linhagens e cultivares de feijado-caupi apresentaram valores
médios de produtividade que ultrapassam 1000 kg hat. Lopes et al. (2001), relataram
1049 kg ha?, Matos Filho (2006), com 1007 kg ha?; Bezerra et al. (2008), com
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1705 kg hal, Machado et al. (2008), com 1399,0 kg ha e Teixeira (2010), com
1307 kg ha.

A produtividade de grdos apresentada por um determinado genoétipo esta
diretamente relacionada com a genética da planta, com a interacdo genotipos X
ambientes, bem como também com os manejos agronémicos utilizados na cultura.
Devido a isso, alguns estudos como o de Torres Filho et al. (2013), que avaliaram a
produtividade de genotipos de feijao-caupi sob condicbes irrigadas e observaram
médias de 428,30 e 2135,25 kg ha?l, respectivamente para os cultivares

BR 17-Gurguéia e BRS Xiquexique.

Tabela 21. Médias da produtividade de graos de 12 gendétipos de feijao-caupi
avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015

Cadigo/cultivar Produtividade de graos
(Kg ha't)
1-MNCO04-769F-55 1104,18 + 650,22 a*
2-MNCO04-782F-108 1159,93 + 492,53 a
3-MNCO04-774F-78 1272,56 + 591,63 a
4-MNCO04-795F-158 1448,89 + 778,43 a
5-MNCO04-774F-90 1266,99 + 550,25 a
6-MNCO04-769F-45 1053,94 + 570,22 a

7-MNCO04-769F-31
8-MNCO04-769F-26
9-MNCO04-792F-146
10-MNCO04-762F-9

1104,08 + 470,35 a
1178,66 £ 516,97 a
1017,59 + 367,04 a
1062,63 + 596,48 a

11-BRS Xiquexique (M 1331,35 + 670,75 a
12-BRS Tumucumague (M 1030,69 + 485,48 a
Média geral 1169,29

CV (%) 35,55

* Letras diferentes na mesma coluna sao significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).
(T) cultivares testemunhas.

Uma alta produtividade revela uma provavel adaptacdo do gendtipo ao
ambiente testado. Para o langcamento de um cultivar é necessario, além de testes em
mais de um local, a avaliacdo desse gendtipo em mais de um ano agricola, pois as
linhagens menos estaveis podem mudar sensivelmente a sua produtividade com a
mudanca do ano agricola, como mostrou o estudo de Matoso (2013), esse autor
avaliou 16 linhagens e quatro cultivares no ano de 2011 e encontrou uma variagao de
856,4 a 1890,8 kg ha! e média de 1433,9 kg ha'* e em 2012 encontrou uma variagao

de 288,5 a 992,5 kg ha! e média de 678,1 kg ha', avaliando os mesmos genétipos.
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Percebe-se que no ano de 2011, os genotipos tiveram médias superiores e no ano
2012 os mesmos genotipos tiveram as médias inferiores. O efeito de anos agricolas é
marcante, onde fatores climaticos, como precipitacdes e temperaturas, ocorrem de
forma imprevisivel.

A linhagem MNCO04-795F-158 apresentou a maior média de produtividade, com
1448,89 kg ha' e a linhagem MNCO04-792F-146, a menor média, com
1017,59 kg hal. Os gendtipos avaliados ndo diferiram estatisticamente entre si e
apresentaram um comportamento produtivo consistente com os locais de teste.

A maior produtividade de graos por ambiente foi obtida por Sdo Jodo do Piaui
com 11642,34 kg ha, enquanto que Campo Grande do Piaui, a menor média, com
863,03 kg hal.

A produtividade de grados apresentou baixa precisdo experimental
(CV =35,56%), no entanto essa varia¢cao observada é comparavel a de outros estudos
dessa natureza (BARROS et al., 2013; D’ALBUQUERQUE, 2013; TORRES, 2015). A
produtividade é considerada uma das caracteristicas quantitativas mais complexas,

de controle poligénico e, portanto, altamente influenciada pelo ambiente.
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6 CONCLUSOES

As linhagens MNC04-795F-158, MNC04-774F-90, MNCO04-769-45 e MNC04-
769F-31 apresentarem melhor desempenho para as concentragbes de cinzas e
proteinas, e a MNC04-792F-146, boas combinac¢des de baixa concentracao de lipidios
e altas concentracbes de carboidratos e VET, apresentando comportamento
semelhante as testemunhas.

A linhagem MNCO04-774F-90 apresentou boas concentracdes dos minerais
fésforo, potassio e cobre; a linhagem MNCO04-792F-146 as maiores concentracées de
manganés e cobre; e as linhagens MNC04-795F-158 e MNC04-769F-26, destacaram-
se em potassio e sédio; cultivar BRS Xiquexique e as linhagens MNCO04-762F-9 e
MNCO04-774F-78 apresentaram as maiores concentracdes de ferro e zinco no grao.

As linhagens apresentaram tempo de cocgdo entre 14 a 16 minutos, sendo
consideradas de rapido cozimento e, portanto, adequadas para atender a demanda
atual dos consumidores.

As linhagens apresentaram produtividades acima dos 1000 kg ha, sendo
MNCO04-795F-158 a mais produtiva, mas todas foram semelhantes as cultivares
testemunhas.

Parnaiba e Campo Grande do Piaui foram os ambientes mais representativos
da regido Meio-Norte para a selecéo de ferro no gréo, sendo o primeiro, o0 ambiente
ideal para selecéo de genétipos adaptado a alta concentracéo de zinco no gréo.

A linhagem MNCO04-774F-78 apresentou desempenho, combinando
estabilidade com altas concentracbes de ferro, zinco, proteinas, aliadas a uma
excelente produtividade, podendo ser recomendada, como cultivar biofortificado em

ferro e zinco, para a regiao Meio-Norte do Brasil.
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Anexo 1. Script do ambiente R utilizado para a realizacdo das analises de
adaptabilidade e estabilidade das concentracdes de ferro e zinco de 12 gendtipos de
feijdo-caupi, avaliados em quatro ambientes da regido Meio-Norte do Brasil, 2015.

#Lendo os dados e ajustando a estrutura do data frame para dados de repeticdes
dir()

dados<-read.table("Diretério:/Nome do arquivo.txt", h=T)

head(dados)

str(dados)

dados$AMB<-as.factor(dados$AMB)

dados$BLOC<-as.factor(dados$BLOC)

dados$GEN<-as.factor(dados$GEN)

str(dados)

summary(dados)

#anovas para cada trait
saidas<-list()

for(i in 4:ncol(dados)){
saidas[[i]]J<-anova(aov(dados[,i]~BLOC+AMB+GEN+AMB:GEN, data = dados))
}

saidas

HHBHH I

#preparando tabelas de dupla entrada - gxa
gge.fe<-tapply(dados$Fe, list(dados$GEN, dados$AMB), mean)
gge.zn<-tapply(dados$Zn, list(dados$GEN, dados$AMB), mean)

HHAHHIHAH A
#analises GGE-Biplot

install.packages("GGEBiplotGUI")
library(GGEBIplotGUI)

#andlise para teor de fe
GGEBiplot(gge.fe)

#note que abrira uma janela na barra inferior da janela com as opc¢des do GGe-biplot

#analise para teor de zn
GGEBiplot(gge.zn)



