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RESUMO

STECKLING, Skarlet De Marco, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2023.
Qualidade comercial, tecnoldgica e nutricional de cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris
L.) recomendadas no Brasil. Orientador: Pedro Crescéncio Souza Carneiro. Coorientador:
José Eustaquio de Souza Carneiro.

O feijao tem grande importancia nacional e o desenvolvimento de novas cultivares com melhor
qualidade tecnoldgica e nutricional dos graos, além das caracteristicas agronOmicas, pode
representar uma alternativa para solucionar problemas alimentares, sociais € econdOmicos.
Assim, os objetivos com este trabalho foram avaliar a variabilidade genética de 105 cultivares
de feijdo, recomendadas no Brasil nos ultimos 60 anos, quanto a qualidade tecnoldgica e
nutricional de seus grios, além de determinar o tamanho de amostras para avaliacdo acurada
destes caracteres. Em sementes destas cultivares, multiplicadas em quatro experimentos
conduzidos nas safras das dguas de 2018, seca e inverno de 2019 e dguas de 2020, foram
determinadas a concentragdo dos minerais ferro, zinco e cobre, teor de proteina bruta e
quantificado o grau de achatamento, formato e tempo de cozimento dos graos. Observou-se que
ha variabilidade genética para a concentragdo destes minerais (ferro, zinco, cobre e proteina
bruta) e para os caracteres que determinam a qualidade tecnoldgica dos griaos nestas 105
cultivares de feijao. Com acurécia de 0,90, amostras constituidas de 10 graos sao suficientes
para quantificar o tamanho e grau de achatamento, e de 7 graos para determinar o tempo de
cozimento. Houve interagdo cultivares x safras de natureza complexa para o tempo de
cozimento, indicando que a determinacdo deste carater deve ser realizado nas diferentes safras.
A partir do germoplasma de feijao avaliado, € possivel desenvolver novas linhagens, tanto do
tipo carioca quanto preto, que associem alta concentragdo dos minerais ferro, zinco e cobre, alto
teor de proteina bruta, além de produtivas e com massa de 100 grdos e aspecto de graos que

atendam ao mercado consumidor.

Palavras-chave: Concentracdo de minerais. Andlise de repetibilidade. Tempo de cozimento.

Melhoramento do feijoeiro.



ABSTRACT

STECKLING, Skarlet De Marco, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2023.
Commercial, technological and nutritional quality of bean cultivars (Phaseolus vulgaris
L.) recommended in Brazil. Advisor: Pedro Crescéncio Souza Carneiro. Co-advisor: José
Eustaquio de Souza Carneiro.

Beans hold significant national importance, and the development of new cultivars with
improved technological and nutritional grain quality, in addition to agronomic characteristics,
can provide an alternative to address food, social, and economic challenges. Therefore, the
objectives of this study were to assess the genetic variability of 105 bean -cultivars
recommended in Brazil over the past 60 years regarding the technological and nutritional
quality of their grains and to determine sample sizes for the accurate evaluation of these traits.
For seeds of these cultivars, multiplied in four experiments conducted during the 2018 rainy
season, 2019 dry and winter seasons, and 2020 rainy season, the concentrations of the minerals
iron, zinc, and copper, crude protein content, as well as the degree of flattening, shape, and
cooking time of the grains were determined. It was observed that there is genetic variability in
the concentration of these minerals (iron, zinc, copper, and crude protein) and in the traits
determining the technological quality of the grains among these 105 bean cultivars. With an
accuracy of 0,90, samples consisting of 10 grains are sufficient to quantify size and flattening
degree, and 7 grains to determine cooking time. There was a complex interaction between
cultivars and crop seasons regarding cooking time, indicating that this trait should be assessed
in different crop seasons. Based on the evaluated bean germplasm, it is possible to develop new
lines, both of the 'carioca’ and 'preto’ types, that combine high concentrations of the minerals
iron, zinc, and copper, high crude protein content, as well as being productive with a mass of

100 grains and having grain characteristics that meet consumer demand.

Keywords: Mineral concentration. Repeatability analysis. Cooking time. Bean improvement.
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1 INTRODUCAO

As leguminosas contribuem para a alimentagdo humana de forma eficiente e sustentavel
em todo o mundo (FAO, 2019). Dentre elas o feijao (Phaseolus vulgaris L.) tem uma
participacdo mundial de mais de 80 por cento na produ¢ao mundial de graos (NASAR et al.,
2023). Importante, nao apenas sob o aspecto econdmico, mas também devido a sua relevancia
como fator de seguranca alimentar e nutricional, o feijao tem prestigio cultural na culindria em
diversos paises (BARBOSA; GONZAGA, 2012; RIBEIRO et al., 2023). Dentre os maiores
produtores mundiais de feijao, estdo fndia, Myanmar, Brasil, China, Tanzénia, Estados Unidos
e México, os quais sdo responsdveis por aproximadamente 60% do total produzido no mundo
(FAOSTAT, 2021).

A cultura do feijao possui adaptacdo as mais variadas condicdes edafoclimdticas do
Brasil, além de desempenhar papel fundamental na alimentagdo da populacdo brasileira,
fazendo parte da maioria dos sistemas produtivos de pequenos, médios e grandes agricultores
(FAO, 2019). De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a produ¢do nacional
de feijao foi de 2,5 milhdes de toneladas na safra 2021/2022, em uma 4rea cultivada de 1,6
milhdes de hectares, com produtividade média de 1560,0 kg ha™'. Entre os tipos de feijio
consumidos no Brasil, o tipo carioca e preto corresponde a 85% do total consumido (PEREIRA
et al., 2019) e ocupam 56% da area cultivada anualmente com a leguminosa (CONAB, 2023).

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), a populacdo mundial atual € de 8
bilhdes de pessoas e, de acordo com proje¢des, o crescimento continuard chegando a 9,5 bilhdes
de pessoas no ano de 2050 (FAO, 2023). De acordo com a FAO (2023), 29,6 por cento da
populacdo global estdo subnutridos e afetadas por algum tipo de deficiéncia mineral, tornando-
se necessdria a busca por alimentos que supram as caréncias nutricionais e proteicas, com
qualidade e baixo custo. O feijdo é uma das culturas alimenticias acessiveis a todas as classes
sociais. Diante disso, a qualidade nutricional que estd vinculada a biofortificacdo dos grios, ou
seja, ao aumento da concentragdo de minerais nos graos, ¢ uma estratégia que contribui para
reduzir os problemas de deficiéncias, em especial para proteina, célcio, ferro, zinco e cobre.
Aliado a isto, a reducdo do tempo de cozimento de graos de feijao associado a maior massa dos
mesmos, corresponde a demanda do mercado consumidor por alimentos nutricionalmente mais
sauddveis, de menor tempo de cozimento levando a um menor gasto energético no preparo das

refeicoes (SANTOS et al., 2016).
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O desenvolvimento de novas cultivares de feijoeiro com desejaveis atributos
agronOmicos, tecnolégicos e nutricionais sdo imprescindiveis para a producdo do grdo, assim
como para o mercado consumidor. Dentre as técnicas existentes utilizadas no melhoramento do
fejjoeiro, a fim de se desenvolver novas linhagens, tem se a hibridacio como a principal
(RAMALHO et al., 2012). E no que diz respeito as etapas deste método de melhoramento, a
escolha adequada de genitores € essencial, pois o sucesso das etapas subsequentes é dependente
dessa escolha acertada (RAMALHO et al., 2012).

Direcionar o cruzamento entre genitores que apresentem nao apenas, elevada frequéncia
de alelos favordveis, mas também que sejam divergentes, sdo primordiais para obten¢do de
populacdes segregantes com alta variabilidade genética e média favordvel para os caracteres de
interesse, resultando em maior probabilidade de se obter linhagens superiores. Uma maneira
eficiente de selecionar os genitores é quantificar a diversidade genética para serem utilizados
em cruzamento (GUIDOTI et al., 2018; TAVARES et al.,, 2018). Cultivares de feijao
melhoradas e recomendadas representam fonte importante de variabilidade para uso nos
programas de melhoramento. Assim, o objetivo com esse trabalho foi quantificar a variabilidade
de cultivares de feijdo recomendadas no Brasil nos dltimos 60 anos quanto a qualidade

comercial, tecnoldgica e nutricional dos graos.

2 REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do feijoeiro no Brasil

O fejjao € parte da alimentacdo didria de mais de 300 milhdes de pessoas em todo o
mundo (SALEH et al., 2012). Mais de 2 bilhdes de pessoas no mundo possuem deficiéncia
nutricional (KUMSSA et al., 2015). Essa leguminosa é fonte proteica de mais facil acesso do
que a proteina animal, por isso, denominada de “super alimento” em virtude da concentracao
de proteinas, fibras e minerais, tais como, fésforo, calcio, ferro e zinco (HEFNI et al., 2010).

O Brasil é o maior produtor e consumidor de feijao do pool génico mesoamericano,
principalmente do tipo carioca (cor creme com rajas marrons) e preto, que representam cerca
de 85% da produc¢do nacional (CONAB, 2023). Os feijoes do centro de origem Mesoamericano
(América Central e México), caracterizam-se por apresentar graos com massa de 100 graos
inferior a 25 g (BLAIR et al., 2010). O tipo comercial carioca é o que tem maior expressao de
consumo e cultivo nos estados brasileiros, enquanto o feijao preto é preferido nos estados do

Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Rio de Janeiro e no Sul do Espirito Santo (FARIA et al,,
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2014). Na Zona da Mata em Minas Gerais, € o feijao vermelho que agrada o paladar. Devido a
maior importancia e abrangéncia do feijado carioca e preto no Brasil, os programas de
melhoramento despendem maior aten¢do a estes tipos de graos.

A ampla capacidade de adaptacdo as mais diversas condi¢des edafoclimaticas,
possibilita que o feijao seja cultivado em todos os Estados do Brasil (PEREIRA et al., 2010),
em trés épocas distintas: (1) safra das “4dguas” (primeira safra), com semeadura nos meses de
outubro e novembro; (2) safra da “seca” (segunda safra), com semeadura de fevereiro e margo;
e (3) safra de outono/inverno ou feijao irrigado (terceira safra), com semeadura de abril a junho
(ARA(JJO; CAMELO, 2015). Historicamente, a drea cultivada de feijio no Brasil tem
diminuido, no entanto, sua produc¢ao e produtividade de graos tem aumentado (CONAB, 2023),
evidenciando a superioridade genética das cultivares registradas e as tecnologias empregadas
no seu cultivo. De acordo com Ramalho et al. (2012), o melhoramento genético contribuiu com
50% do aumento da produtividade de graos da cultura.

Segundo Carbornell et al. (2010), ndo apenas a produtividade é que determina o sucesso
de uma cultivar. Além deste, sdo importantes o tempo de cozimento, a porcentagem de graos
inteiros apds o cozimento, o brilho dos grios, a cor e o tamanho dos graos. Os atributos cor e
tamanho de grdos, sdo os primeiros avaliados pelos consumidores na hora da compra em
supermercados, de acordo com Bassinello et al. (2003) e Gathu e Njage (2012). Além destes
atributos, a qualidade nutricional das novas cultivares estd sendo visada pelos programas de
melhoramento, como por exemplo, grios com maior teor de proteina e concentracdo de
minerais, como calcio, ferro, zinco e cobre.

Diante disso, todo e qualquer avanco relacionado ao melhoramento genético para
caracteristicas tecnoldgicas e nutricionais em linhagens de feijao, é crucial, gerando beneficios

a todos os setores envolvidos até chegar ao consumidor final.

2.2 Qualidade tecnolégicas de graos de feijao

O consumidor observa indmeras caracteristicas nos graos de feijao antes de comprar o
produto embalado nas prateleiras do mercado. Dentre as caracteristicas de facil visualizagao
estdio o tamanho, formato e a coloracdo dos grios, sendo assim fundamentais para
comercializacdo dessa cultura. De acordo com Carbonell et al. (2010), a preferéncia dos
consumidores € por graos mesoamericanos com formato eliptico, semi-cheios, € com tamanho

de graos médios a grandes, ou seja, que possuam massa de 100 graos em torno de 25 gramas
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(g). As cultivares de feijao que apresentam maior massa de graos representam vantagens aos
consumidores, pois esta vem associada a maior expansdo volumétrica, ou seja, maior
rendimento de panela (PERINA et al., 2010).

No que diz respeito a coloracdo dos grdos cada tipo de grdos tem um padrdo a ser
seguido, de maneira geral para o tipo carioca e preto, os mais consumidos no Brasil, deseja-se
que estes ndo apresentem alo amarelado, ndo sejam achatados e nem possuam brilho, tenham
formato eliptico e peso médio de 100 graos entre 25 e 27 g, onde para o carioca deseja-se que
este possua cor creme de fundo e listras castanhas claras, enquanto que o preto tenha fundo
escuro e ndo arroxeado (RAMALHO et al., 1998; BARILI et al., 2016). Graos de feijdo carioca,
que apresentem cor clara representam uma vantagem, uma vez que os consumidores associam
os graos de coloragdo clara ao produto recém-colhido, com menor tempo de cozimento € macio
apods o preparo, pois ao longo do envelhecimento dos graos, podem ocorrer mudangas quimicas
e oxidag@o de compostos presentes no tegumento, resultando em seu escurecimento. Tais fatos,
se devem as combinacdes entre fatores genéticos, ambientais e alteragdes quimicas do
tegumento.

Embora dito de consumo direto, o feijao precisa passar pelo processo de cozimento.
Willett et al. (2019) explanam a necessidade de se ter dietas nutritivas e ambientalmente
sustentdveis, principalmente com as mudangas ambientais e o crescimento da populagdo
mundial. Tal fato fica mais evidente se pensarmos em regides como a Africa Subsaariana, onde
80% da populacgdo utiliza a lenha como biomassa para cozinhar, e esta encontra-se escassa na
regido (MOHAMMED, BASHIR; MUSTAFA, 2015). No atual momento, o tempo de preparo
para as refeicdes da populacdo tem diminuido, portanto os alimentos de preparo rdpido sdo
preferidos (SCHOENINGER et al., 2013).

De acordo com Martinez-Manrique et al. (2011), a diminui¢cdo do tempo de cozimento
dos graos € dependente do processo de ativacdo de enzimas da parede celular, uma vez que
estas diminuem o grau de polimerizacdo de ramnogalacturonano e aumenta a solubilidade de
poligalacturonase e galactan, resultando em solubilidade de polissacarideo e,
consequentemente, menor tempo de cozimento. Ademais, graos com tempos de cozimento mais
curtos ret€ém mais nutrientes durante o processo de cozimento e t€m mais ferro biodisponivel
do que feijdo que leva mais tempo para cozinhar (WIESINGER et al., 2018). Segundo a
Embrapa (2012), a qualidade do cozimento é composta por caracteristicas fisicas: cor, forma e
textura dos grdos; caracteristicas quimicas: concentracdo de proteinas, minerais, fibras e

carboidratos; e caracteristicas sensoriais: tempo de cozimento, sabor, textura e coloracdo do
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caldo ap6s o cozimento. Bassinello (2014) afirma que o tegumento do grao de feijao influencia
no tempo de cozimento do grdo, onde graos recém-colhidos sdo responsaveis por 55 % do
tempo de coc¢do, enquanto que se houver um armazenamento, o tegumento interfere em mais
de 75% no tempo de preparo. Portanto, como primeira barreira do tempo de cozimento dos
graos, no endurecimento também, tem-se o tegumento. Santos et al. (2016) afirmam que
selecionar gendtipos com tempo de cozimento inferior a 25 minutos tem sido priorizado pelos
programas de melhoramento genético.

Diante do exposto, fica evidente que o uso de cultivares de feijio com qualidade
tecnoldgica, representa vantagens mercadoldgicas para os produtores da leguminosa. Para
tanto, torna-se necessdrio o conhecimento sobre a variabilidade genética das linhagens

avancadas desenvolvidas.

2.3 Qualidade nutricional de graos de feijao

A populacdo mundial é de 7,2 bilhdes de pessoas e, segundo projecdes, continuard
crescendo, chegando a 8,1 bilhdes de pessoas no ano de 2025 (FAO, 2014). Metade desta
populacdo é afetada por algum tipo de deficiéncia mineral (PFEIFFER; MCCLAFFERTY,
2007). De acordo com dados da FAO (2019), em 2018 houve prevaléncia de desnutricdo no
mundo em 10,8%, na Africa em 19,9% e no Sul da América em 6,1%, e o crescimento do setor
agricola tem um papel crucial a desempenhar na reducdo da pobreza. A deficiéncia de minerais
atinge todas as faixas etdrias, ambos 0s sexos e todos os niveis sociais, que usam uma dieta nao
adequada e desbalanceada em macro e micronutrientes, predominantemente aquelas baseadas
em cereais, ricas em calorias, de baixa qualidade nutritiva € no baixo consumo de carnes
(ROOHANT et al., 2013; CLEMENS, 2014).

A ingestdo de minerais essenciais € fundamental para o bom funcionamento do
organismo, como por exemplo o ferro, o zinco € o cobre (FIORINI, 2008). O ferro é
componente da hemoglobina, portanto sua deficiéncia causa anemia e traz debilidades
cognitivas e fisicas (LA FRANO et al., 2014). A privacdo de quantidade adequada de zinco
proporciona complicacdes durante a gestacdo e o parto e atraso no crescimento infantil
(ROOHANT et al., 2013). A deficiéncia de cobre provoca baixa pigmentacdo, reducdo de
crescimento e diminuicdo de células de defesa do sangue, aumentando a suscetibilidade para
infec¢des (FIORINI, 2008). A busca por alimentos que possam suprir as caréncias nutricionais

e proteicas, com qualidade e baixo custo, ¢ uma alternativa sustentdvel (RIBEIRO, 2010). O
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aumento da concentracdo de minerais em graos de feijao € possivel porque existe variabilidade
genética (MESQUITA et al., 2007; BLAIR et al., 2009; JOST et al., 2009).

A biofortificacdo nada mais € do que o aumento da concentracao de minerais em por¢oes
comestiveis das plantas (DWIVEDIS et al., 2012). Segundo Rios et al. (2009), a biofortificacao
¢ mais eficiente e sustentdvel do que as outras maneiras de combate a desnutri¢do. O feijdo se
destaca em relacdo aos cereais quanto a concentracao de nutrientes, ndo apenas em relacao a
concentracdo de minerais, mas também por ndo exigir polimento antes do consumo (WELCH
et al., 2000).

No Brasil, Silva et al. (2012), avaliando 100 linhagens de feijao, verificaram a presenca
de variabilidade genética para a concentragiio de: ferro, de 54,20 a 161,50 mg kg™ de Matéria
Seca (MS); zinco, de 29,33 a 65,50 mg kg'1 de MS; e cobre, de 5,76 a 15,99 mg kg'1 de MS.
Mesquita et al. (2007) avaliaram 21 linhagens de feijao e observaram amplitude de 71,37 a
126,90 mg kg‘1 de MS de ferro, de 36,67 a 63,90 mg kg‘1 de MS de zincoe de 11,37 a 17,73
mg kg! de MS de cobre. Teixeira et al. (2015), ao analisarem progénies de feijdo verificaram
uma variacio de 53,53 a 67,30 mg kg!' de MS de ferro e 37,80 a 43,90 mg kg'! MS de zinco
nas dez melhores progénies em graos de feijao.

O feijao destaca-se como uma das principais fontes de proteina na dieta da populagdo
em vdérios paises (RAMALHO et al.,, 1993). Na literatura tem sido relatado variabilidade
genética para o teor de proteina de 18 a 30%, de modo que gendtipos considerados com alto
teor apresentam valores iguais ou superiores a 23% (LONDERO, 2005). Pereira et al. (2017),
avaliando a qualidade nutricional, culindria e tecnoldgica de feijao carioca, constatou que os
efeitos do ambiente de cultivo sdo predominantes em relacio aos efeitos genéticos para o teor
de proteina em feijao. No Registro Nacional de Cultivares (RNC-MAPA) ha 371 registros de
cultivares de feijao (incluindo feijao-vagem), e se associar esse fato com aos inimeros relatos
na literatura de variabilidade em progénies de feijao, isso representa a potencialidade de uso de
germoplasma nacional para futuras hibridacdes e aumento do teor de proteina e da concentra¢ao

de nutrientes em graos de feijao.
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RESUMO

O aspecto visual do grao de feijao é muito importante para a sua comercializa¢do. O consumidor
leva em conta no momento da compra o tamanho e formato dos graos, bem como a cor, o brilho
e o tempo de cozimento dos grios, que caracterizam os atributos da qualidade tecnolégica.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar o tamanho de amostras para avaliar de
maneira acurada e precisa a qualidade tecnoldgica de griaos de feijio mesoamericanos. Para
tanto, foram avaliados 105 cultivares de feijao, recomendadas pelos programas de
melhoramento de todo o Brasil e pertencentes ao Banco de Germoplasma de Feijao da
Universidade Federal de Vicosa. Estas cultivares foram multiplicadas em trés experimentos de
campo conduzidos nas safras seca, inverno e dguas de 2019. Apds o beneficiamento destes
graos, estes foram avaliados quanto o ao formato, grau de achatamento e tempo de cozimento.
Para estas avaliacdes foram mensurados o comprimento, a largura e a espessura de 50 graos,
por meio de um paquimetro digital, e através dessas medidas foram determinados os
coeficientes J e H, que caracterizam o formato e o grau de achatamento dos graos. O tempo de
cozimento, se deu com o auxilio do cozedor de Mattson, onde cada amostra foi composta por
25 graos, e os graos eram considerados cozidos quando as 13 primeiras hastes perfuravam os
graos, ou seja, 13 graos de feijao da amostra estavam cozidos. As andlises estatisticas foram
realizadas com o auxilio dos softwares Genes e R Core Team. Observou-se que hé variabilidade
genética para os caracteres que determinam a qualidade tecnolégica de graos nas 105 cultivares
de feijao recomendadas no Brasil nos dltimos 60 anos. Houve interag@o cultivares x ambientes
de natureza complexa para tempo de cozimento, indicando que este cardter deve ser avaliado
nas diferentes safras. Com acuricia de 0,90, dez graos podem ser utilizados na caracterizacao
do tamanho e do grau de achatamento dos graos de feijao, enquanto que o tempo de queda da

7% haste (7 medidas) no cozedor de Mattson € suficiente para quantificar o tempo de cozimento.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente cultivado e consumido no Brasil, o feijao (Phaseolus vulgaris L.) é
uma importante fonte alimentar para a populacio independente de sua classe social. A producao
nacional de feijao foi de 2,50 milhdes de toneladas na safra 2021/2022, em uma drea cultivada
de 1,60 milhdes de hectares, com produtividade média de 1560,0 kg ha! (CONAB, 2023). Os
graos do pool génico Mesoamericano sdo os preferidos pelos brasileiros, com os grupos
comerciais carioca e preto correspondendo a 85% do total consumido no pais (PEREIRA et al.,
2019).

Na comercializacdo do feijdo se destaca o aspecto visual dos graos, que € um dos
atributos da sua qualidade tecnoldgica, a qual envolve caracteres como o tamanho, formato,
grau de achatamento, cor, brilho e tempo de cozimento dos graos (RIBEIRO et al., 2021).
Segundo a classificagdo de Puerta Romero (1961), o formato dos griaos do feijao pode ser
definido por meio do coeficiente J (relagdo entre o comprimento e a largura dos graos),
enquanto o grau de achatamento € dado pelo coeficiente H (relagdo entre a espessura e a largura
dos graos). De acordo com Carbonell et al. (2010), graos com formato eliptico, grau de
achatamento semi-cheio e de tamanho médio a grande, com massa de 100 graos entre 25 e 30
gramas, sdo os preferidos pelos consumidores. Além disso, € desejavel que o tempo médio de
cozimento dos graos de feijao seja inferior a 25 minutos (RIBEIRO et al., 2020; STECKLING
et al., 2017).

A maioria dos testes de tempo de cozimento dos graos de feijao € realizada por meio do
cozedor de Mattson, recomendado oficialmente pela legislacdo brasileira, o qual possui 25
hastes metdlicas que ficam sobrepostas aos graos e o perfuram quando estiverem cozidos
(PROCTOR; WATTS, 1987). Nesta avaliacdo € anotado o tempo de queda de metade mais uma
(treze hastes) das 25 hastes (RODRIGUES et al., 2005). A determinacdo do formato, do grau
de achatamento e do tempo de cozimento dos graos sdo itens exigidos pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) e pelo Servico Nacional de Protecdo de
Cultivares (SNPC) (BRASIL, 2006) para a inscri¢cdo e protecdo de uma nova cultivar.

A preferéncia do consumidor norteia a selecdo e o desenvolvimento de novas cultivares
de feijao, que sdo predominantemente desenvolvidas por instituicdes publicas, as quais sdao
pioneiras no melhoramento genético deste grdo no Brasil desde a década de 1930. Os
melhoristas do feijoeiro t€m buscado desenvolver cultivares que além das caracteristicas

agrondmicas, como produtividade de grios, arquitetura de plantas e resisténcia a doengas,
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também apresentam elevado aspecto nutricional e tecnoldgico dos griaos (BEZERRA et al.,
2021). Na platatorma de Registro Nacional de Cultivares (RNC) encontram-se 372 cultivares
de feijao registradas (incluindo feijao-vagem) (RNC — MAPA, 2021). O Programa Feijao da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) conta com um acervo de 105 cultivares de feijao com
graos do tipo preto e carioca em seu banco de germoplasma, recomendadas no Brasil nos
ultimos 60 anos por 15 institui¢des de pesquisas com o feijao (SOUZA et al., 2020). Este acervo
de material genético é uma amostra representativa do germoplasma de feijdo para as pesquisas
com a cultura, além de apresentar ampla variabilidade para caracteres de importancia no
melhoramento do feijoeiro (SOUZA et al., 2020).

As avaliacdes de aspectos de graos sdo morosas e requerem atencao ininterrupta do
pesquisador, além disso, a depender do nimero de genétipos avaliados, exigem mado de obra
dedicada por um longo periodo. A andlise de repetibilidade pode auxiliar os melhoristas de
feijao na definicdo do nimero minimo de graos a serem utilizados para uma avaliagdo acurada
das caracteristicas tecnoldgicas dos graos do feijoeiro com otimizac¢do de recursos humanos e
financeiros. A repetibilidade, sob o conceito estatistico, pode ser entendida como a correlagdo
entre as medidas em um mesmo individuo, cujas avaliagdes sdo repetidas no tempo ou no
espaco (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Os coeficientes de repetibilidade podem ser
estimados por meio dos métodos da andlise de variancia, dos componentes principais e andlise
estrutural (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). A repetibilidade tem sido utilizada em
culturas perenes como a goiabeira (GHILEN et al., 2019), o palmito jucara (MARCAL et al.,
2016), a acéacia negra (FLORES JUNIOR, et al. 2018) e em espécies anuais como o tomate
(ADEWALE; ADEBO, 2018), o pimentao (PIMENTA et al., 2016) e o morango (DIEL et al.,
2020), com o objetivo de determinar o nimero de medidas necessdrias para avaliagdes acuradas
de caracteres importantes para essas culturas. Entretanto, no caso do feijdo, em especial para
caracteres relacionados a qualidade tecnoldgica dos grdos, essas informacdes ainda sdo
escassas.

Assim, este trabalho tem por objetivo determinar o tamanho minimo de amostras para

avaliacdo acurada da qualidade tecnoldgica de graos de feijao mesoamericanos.

2 MATERIAL E METODOS
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Cento e cinco (105) cultivares de feijao, recomendadas nos ultimos 60 anos no Brasil
pelos seus principais programas de melhoramento do feijoeiro e pertencentes ao Banco de
Germoplasma de Feijao da Universidade Federal de Vicosa (BGF-UFV), foram utilizadas neste
estudo. Estas cultivares foram multiplicadas utilizando trés experimentos de campo conduzidos
nas safras da seca, inverno e dguas de 2019, na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdao (UEPE)
da Universidade Federal de Vigosa, em Coimbra, Minas Gerais (latitude: 20°49°44” S,
longitude: 42°45°56” W, altitude: 713 m), sob o delineamento de blocos casualizados com trés
repeticdes e com parcelas de 2 linhas de 3 metros. Os tratos culturais foram realizados conforme
a necessidade da cultura (CARNEIRO; PAULA JUNIOR; BOREM, 2014).

Ap06s o beneficiamento, aproximadamente trés meses apés a colheita, os graos de cada
cultivar, oriundos das diferentes safras, foram avaliados quanto ao formato, grau de
achatamento e tempo de cozimento. Para estas avaliagdes tomaram-se aleatoriamente amostras
de 100 graos de cada uma das repeti¢cdes de cada cultivar, em cada experimento de campo, com
posterior jun¢do destas em um mesmo recipiente.

Desta amostra final, de 300 graos de cada experimento, foram mensurados o
comprimento, a largura e a espessura de 50 graos, com o auxilio de um paquimetro digital (1-
150 mm, marca Kala®). Por meio dessas medidas foram determinados os coeficientes J (mm)

(]:

comprimento espessura

,) e H (mm) (H= ) que caracterizam o formato e o grau de

largura largura
achatamento dos graos, respectivamente. O coeficiente J classifica os graos em esférico (1,16
a 1,42), eliptico (1,43 a 1,65), oblonga/reniforme curta (1,66 a 1,85), oblonga/reniforme média
(1,86 a 2,00) ou oblonga/reniforme longa (> 2,00). O coeficiente H classifica os graos em
achatados (< 0,69), semi-cheios (0,70 a 0,79) e cheios (> 0,80) (PUERTA ROMERO, 1961).
O tempo de cozimento dos graos foi determinado com o auxilio do cozedor de Mattson,
0 qual possui 25 hastes metdlicas de 90 gramas e 1,0 mm de didmetro da ponta da haste,
seguindo a metodologia descrita por Rodrigues et al. (2005). Foram utilizados dois cozedores
de Mattson (Cozedor 1 e 2), de modo que cada cozedor esteve sob uma chama diferente no
fogao utilizado para o teste de cozimento. Sendo assim, do restante da amostra total de graos
de cada cultivar, a cada hora 25 graos foram colocados em embebicdo com 50 ml de dgua
destilada por oito horas, em temperatura ambiente (25 °C £ 3 °C). Decorrido este tempo, 0s
graos de cada amostra foram dispostos sob as hastes dos cozedores, que foram levados (cada
um deles) para uma panela com capacidade de 4 litros, sem a tampa, a qual continha 2 litros de
agua destilada em ebulicdo. O cozimento dos graos se deu em fogo médio, de forma que a

medida que ocorria 0 cozimento, os graos amoleciam e as hastes os perfuravam. O tempo de
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queda de cada uma das 13 primeiras hastes foi anotado para cada um dos cozedores (Cozedor
le?2).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise individual de variancia e, posteriormente,
a andlise conjunta de variancia. Para as andlises individuais de variancia foi considerado o
delineamento inteiramente casualizado, conforme o modelo: Y, = u + g; + €, em que, Yik =
valor observado de cada caracteristica no genotipo i (cultivar) na repeti¢do k; u = média geral
do experimento; g; = efeito aleatério do gendtipo i (i=1, 2, ..., 105); e, € = erro experimental.
Ressalta-se que cada medida realizada em cada grao foi considerada uma repeti¢cdo, ou seja, 50
repeticdes para as varidveis comprimento, largura, espessura, coeficiente J e coeficiente H e 13
repeti¢des para o tempo de cozimento, tanto para o cozedor 1 quanto para cozedor 2.

As andlises conjuntas de variéncia foram realizadas conforme o modelo: Y;; = u + g; +
a; + ga;j + €;;, emque: Y;;= valor observado de cada caracteristica no gendtipo i na safra j; u
= média geral; g; = efeito aleatério do gendtipo i (i=1, 2, ..., 105 cultivares); a;= efeito aleatério
da safra j (j=1, 2 e 3); gaj; = efeito aleatdrio da interagdo do gendtipo i com a safra j; € &;; = erro
experimental médio.

O quadrado médio da interacdo genotipo x ambiente (GxA) para pares de safras foi
particionado nas fracdes simples e complexa conforme metodologia de Cruz e Castoldi (1991),

adaptada de Robertson (1959), em que a fragdo complexa (C) da intera¢@o para um par de safras

(1 e 2, por exemplo) € dada por: C = m , em que: r = coeficiente de correlacio
intraclasse, ou seja, correlacdo entre médias de gendtipos (cultivares) nas safras 1 e 2; e, Q1 e
Q2 os quadrados médios dos gendtipos (cultivares) nas safras 1 e 2, respectivamente.

O coeficiente de repetibilidade (p) foi estimado para cada um dos caracteres que
determinam a qualidade tecnoldgica dos graos por meio do modelo de andlise de variincia,

conforme o modelo é: Y;; = u+ g; +a; +¢;, sendo, Y; = valor observado no i-€simo
gendtipo na j-ésima safra; u = média geral; g;= efeito aleatério do i-ésimo gendtipo sob a

influéncia do ambiente permanente; a;= € o efeito fixo do ambiente temporario na j-€sima

medigdo e g; ;= efeito do ambiente temporario associado a i-€sima medigdo no i-€simo genotipo.
Cov (YijYij)
v(Yij) v(vij’)

covariancia e V a variancia de Yjj e Yjy estimadas em cada safra a partir do mesmo modelo das

O coeficiente de repetibiliadde (p) foi estimado por: p = onde Cov € a

andlises individuais, considerando 50 medicdes para os caracteres relacionados ao tamanho e

formato do grdo e 13 para o tempo de coccdo. Também estimou-se o coeficiente de
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nep

determinagdo (R?) pel do: R =12
eterminagdo (R“) pela expressdo 1+p(M-1)

, sendo que: n= ndmero de medigdes

realizadas para cada caracteristica; e p = estimativa do coeficiente de repetibilidade.
O nimero minimo de medicdes (0) necessarias para predizer o valor real dos genétipos

R*(1-p)
(1-R%)p

caracteristica e R? sdo valores pré-estabelecidos. Neste trabalho os valores de R? utilizados

foi obtido com base na equacdo: N0 = , em que p = coeficiente de repetibilidade da

foram de 81, 90 € 95%, o que conforme Cruz e Regazzi (1997) correspondem, respectivamente,
a valores de acuracia de 0,90, 0,94 € 0,97. A acuracia (fgg) foi estimada por: Tog = \/m,
em que R? € o coeficiente de determinacdo. Segundo Cruz et al. (2012), a acuricia € dada pela
correlacdo entre o valor genotipico médio (§), obtido a partir de n medidas, e o valor real do
individuo (g) obtido de infinitas medidas.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares GENES (CRUZ,

2016) e R (R CORE TEAM, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo de genétipos (cultivares), nas trés safras, sobre todos os
caracteres mensurados (Tabela 1), indicando variabilidade entre as cultivares para estes
caracteres. Na selecdo de cultivares com qualidade tecnoldgica desejavel, para uso como
genitores em futuros cruzamentos em um programa de melhoramento, a variabilidade entre elas
é premissa para o sucesso da escolha daquelas de maior potencial (BOREM et al., 2017).

Variabilidade genética para caracteres de qualidade tecnoldgica dos grdos de feijao
também foram relatadas por Santos et al. (2016) e Silva et al. (2019). Para os caracteres formato,
grau de achatamento e seus caracteres determinantes, as estimativas dos coeficientes de
variacdo experimental (CV) apresentaram valores entre 4,46 e 7,14% e para tempo de
cozimento variaram de 10,31 a 11,81% (Tabela 1), indicando elevada precisdao experimental
(CV), conferindo confiabilidade em inferéncias posteriores. Corroborando com esses
resultados, também foram observadas elevadas estimativas de acurdcia (f54), com valores
superiores a 0,90, que segundo Resende e Alves (2020) sdo classificadas como de alta
magnitude. Ribeiro et al. (2019) relataram resultados semelhantes ao deste trabalho, no que se

refere aos valores de CV e de 7, para o comprimento, largura, espessura, coeficiente J e H e

tempo médio de cozimento de graos de seis cultivares de feijao do tipo carioca.
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Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia individual e conjunta contendo o quadrado médio dos tratamentos (QMT), média, coeficiente de variacao
(CV, %) e acurdcia seletiva (AS) para as varidveis comprimento (CP, mm), largura (LG, mm), espessura (ES, mm), coeficiente J (J), coeficiente H
(H), cozedor 1 (COZ 1, segundos) e cozedor 2 (COZ 2, segundos) de 105 cultivares de feijao avaliadas nas safras da seca, inverno e dguas de 2019,

no municipio de Coimbra, Minas Gerais, Brasil

ANOVA
Varidveis Safra da seca Safra do inverno Safra das dguas

QMT Média CV AS QMT Média CV AS QMT Média CV AS
CP 11,017 10,18 4,46 0,99 12,877 10,27 458 0,99 11,24 9,79 5,49 0,99
LG 3,49" 6,48 4,55 0,99 3,64 6,39 4,96 0,99 3,67 5,95 5,35 0,99
ES 3,177 4,87 6,28 0,99 3,28 4,46 7,05 0,98 2,33 4,54 6,9 0,98
J 0,29 1,57 4,98 0,99 0,34" 1,61 5,16 0,99 0,32 1,65 5,46 0,99
H 0,07 0,75 6,36 0,98 0,08 0,70 7,14 0,98 0,06" 0,76 6,63 0,98
Ccoz1 274615,7" 20'38" 11,35 0,96 521217,5" 31'10" 11,81 0,95 245286,1" 25'00" 10,69 0,95
COZ?2 272718,8" 20'53" 10,53 0,97 5237052 3121" 11,12 0,96 225008,1" 25'18" 10,31 0,94

CONJUNTA

FV! GL CpP LG ES J H GL Ccoz1 C0OZ?2
G? 104 30,16 9,43" 6,65" 0,88™ 0,18" 104 558366,14" 552511,43™
A3 2 33722 425,6” 251,48™ 7,5 6,33" 2 137451003,66" 135494862,00™
GxA 208 2,48 0,69 1,06™ 0,04™ 0,02" 208 241376,62" 234460,30™
Residuo 15435 0,24 0,10 0,10 0,01 0,01 3780 31401,18 28541,15
Média 10,08 6,27 4,62 1,61 0,74 25'36" 25'51"
CV (%)* 4,85 4,94 6,73 5,21 6,70 11,54 10,89
Cvg’ 0,20 0,06 0,04 0,01 0,00 13511,92 13435,14
CVg/CVe’ 0,91 0,80 0,67 0,91 0,69 0,66 0,69

#% *Sjgnificativo pelo teste F em nivel de 1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente; "= ndo significativo. Valores de média para cozedor 1 e 2 estdo em minutos (') e

segundos (") para facilitar a visualizacio. 'Fonte de variacio; 2Genétipos; 3Ambiente; *Coeficiente de variacio experimental; *Coeficiente de variacio genético; *Herdabilidade média;
"Razdo entre coeficiente de variagio genético e coeficiente de variacio ambiental.
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Com base nas andlises conjuntas de variancia houve efeito significativo de gendtipos
para a maioria dos caracteres, exceto para espessura do grao (ES) e coeficiente H (Tabela 1).
Também houve efeito significativo de safras e da interacdo genétipo por safras (GxA) sobre
todos os caracteres mensurados. Interacao GxA significativa indica variagdo no comportamento
das cultivares ao longo das safras, o que pode sinalizar para a necessidade de se avaliar estes
caracteres nas diferentes safras de cultivo do feijoeiro, uma vez que a interacdo quando de
natureza complexa traz dificuldades ao melhorista na identificacdo de genétipos superiores
(CRUZ et al., 2012).

As médias dos coeficientes J (1,61) e H (0,74) classificam as cultivares avaliadas em
graos de formato elipticos e grau de achatamento semicheio (PUERTA ROMERO, 1961), que
sdao os preferidos pelos consumidores (CARBONELL et al., 2010) (Tabela 1). O tempo de
cozimento médio dos graos de feijao nos dois cozedores (25min 36s para o Cozedor 1 e de
25min 51s para o cozedor 2) foram inferiores a 30 minutos, que € o recomendado pelo MAPA.
De acordo com Santos et al. (2016), menor tempo de cozimento € desejavel, uma vez que resulta
em menor gasto de energia e tempo no preparo das refeicdes. Além disso, graos com tempo de
cozimento mais curto retém mais nutrientes durante o processo de cozimento e t€m mais ferro
biodisponivel do que aqueles que levam mais tempo para cozinhar (WIESINGER et al., 2016).

Na tabela 2 sdo apresentados os percentuais da parte complexa da interagdo GxA para
os pares de safras. Observou-se que para os caracteres CP, LG e coeficiente J a interacdo GxA
¢ de natureza simples em predomindncia. J4 para os caracteres ES, coeficiente H e tempo de
coccdo nos cozedores 1 e 2, a interagao GxA € de natureza predominantemente complexa, com
0os maiores percentuais para o tempo de cozimento. Nesse ultimo caso, esses resultados
corroboram que esses caracteres devem ser avaliados nas diferentes safras de cultivo do
feijoeiro.

As estimativas do coeficiente de correlacdo de Spearman entre os mesmos caracteres
avaliados em safras diferentes (correlag@o intraclasse) sdo apresentadas no Anexo 1. Maiores
estimativas foram observadas para os caracteres relacionados ao tamanho e formato dos graos,
com valores variando entre 0,62 e 0,82, comparadas ao tempo de coc¢do que variaram entre
0,18 e 0,52. Para tempo de coc¢do, embora algumas estimativas sejam significativas pelo teste
t, elas s@o consideradas de baixa magnitude. Novamente, estes resultados corroboram a

necessidade de se avaliar o tempo de coccdo nas diferentes safras de cultivo do feijoeiro.
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Tabela 2 - Percentuais da parte complexa da interacdo entre os pares de ambientes das 105
cultivares de feijao para as varidveis comprimento (CP, mm), largura (LG, mm), espessura (ES,
mm), coeficiente J (J), coeficiente H (H), cozedor 1 (COZ 1, segundos) e cozedor 2 (COZ 2,
segundos) avaliadas nas safras da seca, inverno e dguas de 2019, no municipio de Coimbra,

Minas Gerais, Brasil

Porcentagem da parte complexa - Cruz e Castoldi (1991)

Variaveis
Pares de Ambientes
CP LG ES J H COZ1 CO0Z2
Seca x Inverno 47,78 46,74 61,06 31,19 4721 85,56 84,82
Seca x Aguas 42,59 42,50 53,62 34,00 50,60 88,02 86,24
Inverno x Aguas 45,75 41,47 59,81 35,09 53,01 58,51 56,11

*Valores em cor cinza indicam interag¢io de natureza complexa.

Considerando os pares de safras em que houve predominancia da parte complexa da
interacdo, observou-se para a caracteristica ES que os pares envolvendo a safra do inverno (seca
X inverno e inverno x dguas) contribuiram mais para a interacdo GxA, enquanto para tempo de
cozimento essa maior contribuicdo foi para os pares (seca x inverno e seca x dguas) envolvendo
a safra da seca (Tabela 2). Esses resultados indicam maior contribui¢do destas safras, inverno
e seca, para a interacio GxA em relacdo aos caracteres ES e tempo de cozimento,
respectivamente.

Oliveira et al. (2005), utilizando a anélise de fatores, concluiram que o efeito de safras
foi mais pronunciado do que o de local para a interagdo gendtipos x ambientes na avaliacdo de
um conjunto de linhagens de fejjoeiro quanto a produtividade de graos. Melo et al. (2007),
também avaliando linhagens de feijoeiro quanto a estabilidade de comportamento, observaram
predominancia da interacdo GxA de natureza complexa em relacdo aos caracteres reagao a
doencas, arquitetura de plantas e produtividade de graos. Os autores relatam que as diferencas
na incidéncia e severidade das doengas nos diferentes ambientes, em especial safras, € que mais
contribuiram para a interacdo GxA. Segundo CRUZ et al. (2012), as causas genéticas da
interacdo GxA podem ser atribuidas as variagdes fisioldgicas, bioquimicas e adaptativas dos
gendtipos avaliados nos diferentes ambientes, resultantes da expressao diferencial dos genes

envolvidos no controle dos caracteres.



31

Na Figura 1 s@o apresentadas as estimativas do coeficiente de correlagdo Pearson entre
os caracteres avaliados, em cada uma das safras e na média das safras. As maiores estimativas
de correlacdo foram entre o tempo de cocg¢do das cultivares nos cozedores 1 e 2, tanto em cada
safra como na média delas, cujos valores variaram entre 0,88 e 0,94. Estes resultados indicam
ndo haver efeito de cozedor e, no caso, que também nao houve diferencgas entre as chamas do
fogdo que foram utilizadas na determinacio do tempo de cozimento. Estimativas de correlacao
de média magnitude foram observadas entre os caracteres largura e indice H (0,62) e entre
comprimento e coeficiente J (0,60). Isto se deve, principalmente, pois a largura e o comprimento
estdo envolvidos diretamente na determinacdo dos coeficientes H e J, respectivamente. Em
geral, os caracteres relacionados ao tamanho e formato do grdo ndo apresentaram estimativas
significativas de correlagdo com o tempo de cozimento das cultivares. J4 Santos et al. (2016),
relataram estimativas de correlagdo significativas entre as varidveis espessura e grau de

achatamento com o tempo de cozimento.

A B
R . cozt .

4 ; H 3 q
H 007 007 g 015 015  gocn
10 10
J 02 -013 -0.13 - Wi J 009 -0.11 -0.11 ol o6
00 | 00
ES -0.22 016 0.1 s ES -0.26 1068 001 -0.01 5
LG 04 -048 -047 026 0.19 0 LG 039 -046 -04 021 017 10
CP 1041 014 022 01 005 CP 042 009 061 -026 008 004
IG ES J H C€OZ1COZ2 LG ES J H COZ1COZ2
(o D
coz1 . coz1 0.88
H 008 008  wemo H 016 013 Agas
10 10
J 029 o005 oos M . J 023 -031 -029 G
00 00
ES -0.05 01 012 ES 022 053 014 004
05 0.5
LG 039 -045 -0.35 002 004 < LG 05 -046 -047 029 017 10
CP To42 03 . 0 007 008 CP 049 026 054 -022 -002 -0.12
LG ES J H COzZ1 COZ2 LG ES J H COZ1 COZ2

*Coeficiente de correla¢des acima de |.21| é significativa ao nivel de 5% de erro pelo teste .

Figura 1 - Estimativa de correla¢do intraclasse entre as varidveis comprimento (CP, mm),
largura (LG, mm), espessura (ES, mm), coeficiente J (J), coeficiente H (H), cozedor 1 (COZ 1,
segundos) e cozedor 2 (COZ 2, segundos) nas trés safras estudadas (A), na safra da seca de

2019 (B), inverno de 2019 (C) e dguas de 2019 (D).
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As estimativas dos coeficientes de repetibilidade (p) para os caracteres mensurados sao
apresentadas na tabela 3. Os valores de T variaram entre 0,31 para a varidvel espessura dos graos
(safra das dguas) a 0,53 para comprimento dos graos (safra de inverno) e cozedor 2 (safra da
seca). Segundo Cruz et al. (2012), do ponto de vista estatistico, o coeficiente de repetibilidade
representa a correlacio entre as medidas em um mesmo individuo (genétipo), cujas avaliagdes
foram repetidas no tempo ou espaco. Do ponto de vista biométrico, a repetibilidade expressa a
propor¢do das variacOes proporcionadas pelo gendtipo e pelas alteragdes permanentes,
atribuidas ao ambiente comum, relativas a variacdo total (fenotipica). Assim, quando as

variacdes devido ao ambiente comum forem iguais a zero, a repetibilidade se iguala ao

coeficiente de herdabilidade.

Tabela 3 - Estimativas do coeficiente de repetibilidade (p), coeficientes de determinagdo (R?),
acuracia seletiva (AS) e nimero de medigdes necessarias (10), para as varidveis comprimento
(CP, mm), largura (LG, mm), espessura (ES, mm), coeficiente J (J), coeficiente H (H), cozedor
1 (COZ 1, segundos) e cozedor 2 (COZ 2, segundos) dos grupos comerciais carioca e preto para
cada ambiente avaliado, seca de 2019, inverno de 2019 e dguas de 2019, no municipio de

Coimbra, Minas Gerais, Brasil

Safra da Seca
Variaveis p R?(%) AS n0 (80%) AS 10(90%) AS 10(95%) AS
CP 0,51 98,13 0,99 4 0,89 9 0,95 18 0,97

LG 0,44 97,51 0,99 5 0,89 11 0,95 24 0,97
ES 0,40 97,05 0,99 6 0,89 14 0,95 29 0,97
J 0,48 97,91 0,99 4 0,89 10 0,95 20 0,97
H 0,39 96,94 0,98 6 0,89 14 0,95 30 0,97
COZ1 0,50 92,81 0,96 4 0,89 9 0,95 19 0,97

COzZ2 0,53 93,61 0,97 4 0,89 8 0,95 17 0,97
Safra do Inverno

Variaveis p R*%) AS 1n0(80%) AS 10(90%) AS 10(95%) AS

CP 0,53 98,28 0,99 3 0,89 8 0,95 17 0,97

LG 0,41 97,25 0,99 6 0,89 13 0,95 27 0,97
ES 0,39 97,00 0,98 6 0,89 14 0,95 29 0,97
J 0,49 97,99 0,99 4 0,89 9 0,95 19 0,97
H 0,37 96,76 0,98 7 0,89 15 0,95 32 0,97
COZ1 0,43 90,64 0,95 5 0,89 12 0,95 26 0,97

COZ?2 0,46 91,65 0,96 5 0,89 11 0,95 23 0,97
Safra das Aguas
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Varidveis p RX%) AS 10(80%) AS 1n0(90%) AS 10(95%) AS
CP 043 9743 0,99 5 0,89 12 09 25 097

LG 0,41 97,24 0,99 6 0,89 13 0,95 27 0,97
ES 0,31 95,78 0,98 9 0,89 20 0,95 42 0,97
J 0,44 97,48 0,99 5 0,89 12 0,95 25 0,97
H 0,32 95,98 0,98 8 0,89 19 0,95 40 0,97
COZ1 0,40 89,53 0,95 6 0,89 14 0,95 29 0,97
COZ?2 0,39 89,12 0,94 6 0,89 14 0,95 30 0,97

De acordo com a classificacdo de Resende (2002) todas as varidveis mensuradas
apresentaram valores de repetibilidade considerados de média magnitude. Entretanto, as

estimativas dos coeficientes de determinagdo (R?) e de acurdcia (r5,) foram superiores a

89,12% e a 0,94 (Cozedor 2, safra das dguas), respectivamente (Tabela 3), considerados de alta
magnitude. Estes resultados indicam que o nimero de medidas realizadas pode ser reduzido
mantendo-se niveis aceitdveis de R? e de acurécia para a avaliacdo dos caracteres em andlise.
De modo geral, os valores de R? mais altos foram observados para comprimento, largura,
espessura, coeficiente J e H, comparados ao tempo de cozimento (Tabela 3). Estes resultados
podem ser devido ao fato do uso de maior nimero de medidas para estes caracteres, 50 no caso,
comparado ao tempo de cozimento em que foram realizadas 13 medidas.

Os valores de acurdcia e do nimero minimo de medi¢cdes necessdrias referentes aos
valores de R? pré-estabelecidos em 80, 90 e 95% sdo apresentadas na tabela 3. Considerando
R2de 90% e acurécia de 0,95, verificou-se que para comprimento, largura e espessura dos graos,
coeficiente J e H o nimero de medidas pode ser reduzido de 50 para 20 medidas. O coeficiente
J, que determina o formato do grao, necessita de um menor nimero de graos avaliados para se
obter os mesmos coeficientes de determinacdo que o coeficiente H, que define o grau de
achatamento dos graos. Para tempo de coc¢do a utilizagdo de 13 medidas, ou seja, o tempo de
queda da 13% haste apresentou acurdcia de magnitude muito alta no processo de avaliagdo (0,95).
Estes resultados indicam que a metodologia sugerida por Rodrigues et al. (2005), utilizada nesse
estudo, que considera o tempo de cozimento dos graos quando 50%-+1 das hastes perfurem os
graos, ou seja, 13 graos cozidos, € de acuracia muito alta.

Resende e Duarte (2007) classificam os valores de acurécia na discriminagdo genotipica
em ensaios de VCU em baixa (0,10 a 0,40), moderada (0,50 a 0,65), alta (0,70 a 0,90) e de
magnitude muito alta (0,95 a 0,99). Considerando o valor de acuricia de 0,90 (limite superior
para acurécia de alta magnitude), o que equivale a um valor de R2 de 81%, 10 medidas sdo

suficientes para se avaliar os caracteres formato e grau de achatamento dos graos (incluindo
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seus caracteres determinantes) e, neste mesmo contexto, o tempo de queda da 7% haste (7
medidas) € suficiente para quantificar o tempo de cozimento dos graos de feijdo. Estes
resultados sdo de importancia particular no melhoramento do feijoeiro, pois podem reduzir o

tempo e recursos gastos na avaliacdo desses caracteres.

4 CONCLUSAO

H4 variabilidade genética para os caracteres que determinam a qualidade tecnoldgica de
graos nas 105 cultivares de feijao recomendadas nos tltimos 60 anos no Brasil.

Houve interagdo cultivares x safras de natureza simples em predomindncia para
comprimento, largura e coeficiente J e de natureza complexa para o tempo de cozimento.

A quantificac@o do tempo de cocgdo dos graos de feijao deve ser realizada nas diferentes
safras de cultivo.

Dez graos podem ser utilizados na caracterizacdo do tamanho e do grau de achatamento
dos graos de feijao, enquanto o tempo de queda da 7% haste (7 medidas) no cozedor de Mattson

¢ suficiente para quantificar o tempo de cozimento, com acurécia de 0,90.
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ANEXO 1 - Correlagdao de Spearman (rs) avaliando as varidveis comprimento (cm), largura
(cm), espessura (cm), coeficiente J, coeficiente H, cozedor 1 (segundos) e cozedor 2 (segundos)
de 105 cultivares de feijao para cada ambiente avaliado, seca de 2019, inverno de 2019 e dguas

de 2019, no municipio de Coimbra, Minas Gerais, Brasil

Comprimento Largura Espessura
Inverno Aguas Inverno  Aguas Inverno Aguas
Seca 0,77 0,82 0,76 0,8 0,62 0,64
Inverno 0,78" 0,78" 0,63
Coeficiente J Coeficiente H
Inverno Aguas Inverno Aguas
Seca 0,85" 0,82 0,73" 0,717
Inverno 0,84™ 0,66™
Cozedor 1 Cozedor 2
Inverno Aguas Inverno  Aguas
Seca 0,18 0,25° 0,22° 024
Inverno 0,52" 0,51

** "Significativo pelo teste t ao nivel de 1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente; "= nio significativo.

ANEXO 2 - Caracteriza¢do das cultivares conforme o coeficiente J (J), coeficiente H (H) e
tempo de cozimento (TCOZ, minutos) para as trés safras de cultivo no municipio de Coimbra,

Minas Gerais, Brasil

Cultivares n H? TCOZ?*  Cultivares n H? TCOZ3
Pérola EL AC-SC 20-30'  IPR Quero-Quero EL SC CH 20-35'
BRS Requinte EL AC-SC 20-30"  IPR Curi6 EL SC -CH 15-

BRS Pontal EL AC-SC 20-35' IPR Bem-te-vi EL - O/RC SC 2?)???0'
BRS Majestoso EL AC-SC 15-35'  IAC Milénio EL SC-CH  20-30'
BRSMG Pioneiro EL AC-SC 20-35'  Capixaba Precoce  EL - O/RC AC 20-30'
BRS Cometa EL - O/RC SC 20-30"  Ouro Negro O/RC SC 20-35'
BRS Estilo EL AC-SC 20-35'  BRS Valente EL AC-SC  20-35'
BRS Notavel EL SC 20-35'  BRS Campeiro EL - O/RC SC 20-30'
Rio doce EL-O/RC SC-CH 15-30'  BRS Grafite EL AC-SC  15-30
Ruda EL SC-CH 20->35" BRS Supremo EL AC 20-30'
Aporé O/RC SC-CH 20-35'  BRS Esplendor EL AC-SC 20-35'
SCS Guara EL SC-CH 15-30'  BRS Expedito EL AC-SC 15-25'
VCI15 EL-O/RC SC-CH 15-30"  Diamante Negro EL-O/RC AC-SC 20-35'
FT bonito EL SC 15-35"  Onix EL AC-SC 20-30'
Carioca 1070 EL AC-SC 15-35'  Xamego EL SC-CH 15-30'
Carioca 1030 EL -O/RC SC 20->35" BR 6-Barriga EL SC 15-35'

verde
Carioca 80 EL -O/RC SC 20-35' VP33 O/RC-RM SC 15-35'

IAC Carioca EL-O/RC SC-CH 15-35' VP22 O/RC AC-SC 15-35'



IAC - Carioca
Pyata

IAC -

Carioca Akyta
IAC Votuporanga

TIAC-Ybaté
TIAC-Apua
IAC Alvorada
IAC Formoso

IAPAR 16
IAPAR 31
IAPAR 57
IPR Tangara
IPR Tuiuid

BR-IPA 11-
Brigida

BRSMG
Madrepérola
BRSMG Talisma

IPR 139
IPR Eldourado

IPR Campos
Gerais
IPR Saracura

IAPAR 81

IPR Andorinha
IPR Colibri

TIAC Imperador
Porto Real
IAC-Arua

IAC Ayso
Rudd R

BRS Horizonte

BRS Ametista
TIAPAR 80
Carioca MG
Princesa

IPR Siriri
RP1

vC17

EL

EL

EL
EL

EL - O/RC
EL

EL - O/RC

EL - O/RC
EL

EL - O/RC

EL - O/RC

EL - O/RC

EL - O/RC

EL - O/RC

EL
EL - O/RC
EL - O/RC
EL

EL - O/RC
EL - O/RC

EL
EL - O/RC

EL
EL - O/RC
O/RC
EL
EL
EL

EL - O/RC
EL
EL
EL

EL - O/RC

EL - O/RC

EL

AC

AC - SH

AC-SH
AC-SH
AC-SH

AC-SH

SC

AC-SH
SC
SC
SC
SC-CH
SC

SC

SC

SC
SC
SC-CH

SC-CH
SC

SC-CH
SC-CH

SC
AC-SC
SC-CH
SC
SC
AC-SC

SC-CH
SC -CH
AC-SH

SC-CH

AC - SH

SC -CH

AC-CH

25-35'

20-35'

20-35'
20-35'
20-35'
15-30'
15-30'

20- >35'
15-35'
20-35'
15-35'

20- >35'
20-30'

20- >35'

20-30'
20-35'
15-30'
20- >35'

15-35'
20-35'

20-30'
20-35'

20-35'
15-30'
15-30'
15->35'
20-35'
20-35'

20-35'
20-35'
20-30'
15->35'
20-35'

15-35'

15-30'

Milionario 1732 EL - O/RC
Rico 1735 O/RC
FT 120 EL
Moruna EL
IAC-Una EL
Rio Tibagi EL
IAPAR 8-Rio EL
Negro

IAPAR 20 EL
IAPAR 44 EL
IAPAR 65 EL
BR-IPA 10 EL
IRAI EL
BR- Macanudo EL
Preto Uberabinha O/RC
BR-2 Grande Rio EL
BR-3 Ipanema EL - O/RC
BR 1- Xodé6 EL - O/RC
Varre-Sai EL
Rico 23 EL - O/RC
IPR Uirapura EL
IPR Gralha EL - O/RC
IPR Gratina EL - O/RC
IPR Tiziu EL - O/RC
Pampa EL
IAC Tuna EL
BRS Esteio EL
Meia Noite O/RM
Minuano O/RC
BRS Agreste EL
Macotaco EL
IAC- Diplomata EL - O/RC
IAC-Maravilha EL
IPR Chopin EL
IPR Inhambu EL - O/RC

SC-CH

SC

AC-SC

AC-SC
SC
SC

SC -CH

SC
SC
SC
AC-SC
SC
AC-SC

AC-SC

AC-SC
AC-SC

AC-SC
AC-SC

AC-SC
AC-SC

SC-CH
AC-SC

AC-SC
SC
AC-SC
AC-SC
SC
AC-SC

AC-SC
AC-SC

SC-CH
AC-CH
SC

SC - CH

15-25'

15-35'

20-30'
15-30'
20-30"
15-35'
15-30'

15-35'
20-35'
15-30'
20-35'
20-30'
15-35'

15-35

20-30'
15-30'
15-35'
15-35'

15-35'

15-
>35'
20-35'

20-
>35'
20-30'

15-30"
20-35'
20-35'
20-35'
15-
>35'
15-35'
15-35'
15-35'
20-30'
20-
>35'
20-
>35'
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ICoeficiente J: Eliptico (EL), Oblonga/Reniforme curta (O/RC), Oblonga/Reniforme média (O/RM). 2Coeficiente
H: cheio (CH), Semi-cheio (SC), Achatado (AC). 3TCOZ: menor do que 15 minutos (<15'), maior do que 35

minutos (>35").
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RESUMO

Os melhoristas de feijao (Phaseolus vulgaris L.) desenvolveram, nas dltimas décadas, varias
cultivares melhoradas em relacdo a um conjunto de caracteres de interesse tanto de produtores
quanto de consumidores. Nos ultimos anos, a qualidade nutricional tem ganhado a atengdo
destes melhoristas, visto o enorme desafio mundial com a seguranca alimentar. Desenvolver
novas cultivares de feijio com qualidade nutricional e tecnoldgica de grdos associadas as
caracteristicas agrondmicas de interesse pode contribuir para reduzir esta preocupacao,
garantindo maior seguranga alimentar e nutricional sustentdveis. Assim, o objetivo com este
trabalho foi quantificar a variabilidade genética de cultivares de feijao recomendadas no Brasil,
nas ultimas seis décadas, quanto a qualidade tecnoldgica e nutricional dos graos e caracteres de
importancia agrondmica para a cultura e recomendar genitores visando melhorar essas
caracteristicas. Cento e cinco cultivares de feijao, foram multiplicadas em quatro safras na drea
experimental da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Em seus graos foram mensurados a
concentracdo de minerais, teor de proteina bruta, produtividade de graos, massa de 100 grios e
aspecto de graos. Os dados foram submetidos as andlises individuais e conjunta de variancia e
as médias agrupadas conforme o teste de Scott e Knott. Verificou-se efeito significativo de
cultivares sobre todas as varidveis mensuradas, indicando variabilidade genética entre as
cultivares avaliadas. Além disso, também houve efeito significativo da interagdo cultivares x
ambientes para os caracteres que conferem qualidade nutricional e tecnoldgica aos graos de
feijdo, bem como para os caracteres de importancia agrondmica. Com base na andlise de
diversidade genética, oito grupos de dissimilaridade foram estabelecidos pelo método UPGMA.
Os resultados baseados nas distancias genétipo-idedtipo indicam que as cultivares avaliadas
apresentam elevado potencial visando o desenvolvimento de novas variedades de feijao com

exceléncia nutricional e caracteres agrondmicos.
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1 INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais leguminosas consumidas no
mundo, considerada excelente fonte de proteinas e de minerais (LOVATO et al., 2018). Em
torno de 31 milhdes de toneladas de graos de feijao sdo produzidos por ano no mundo. As
Américas tém participacdo de 32,40% na producao total, e o Brasil ocupa o terceiro lugar entre
os maiores produtores de feijao, contribuindo com 10% da producdio mundial anual
(FAOSTAT, 2020; CONAB, 2019).

Os graos de feijao do pool génico mesoamericano sdo os preferidos pela populacdo da
América do Norte, América Central e regido Sul da América do Sul, enquanto os do pool génico
andino sdo preferidos na Africa, Europa e parte da América do Sul (OLADZAD, 2019). Grios
mesoamericanos do tipo comercial carioca e preto sdo os mais consumidos pelos brasileiros,
representando aproximadamente 65% e 20% da produc¢do nacional, respectivamente (CONAB,
2023).

O feijao tem importancia em diversas instituicoes de pesquisa seja pela sua qualidade
nutricional, como teor de proteinas, como ja ¢ mundialmente conhecido, mas também pela
concentracdo de micro € macrominerais em sua composi¢do. Estudos mostram que as
concentracdes de minerais variam entre gendtipos de mesmo tipo comercial de graos, entre
tipos comerciais, bem como entre pools génicos e ambientes de cultivo (GOUVEIA et al., 2014;
STECKLING et al., 2017).

Dentre os microminerais, o ferro e o zinco sao considerados essenciais ao
funcionamento das atividades metabdlicas humanas e suas deficiéncias afetam mais de dois
bilhdes de pessoas no mundo (FAO, 2019). A deficiéncia desses micronutrientes podem causar
tanto a desnutricdo, bem como a denominada fome oculta (DELFINI et al., 2020; LOPEZ -
MORALES et al., 2020; SILVA et al., 2021). O ferro € um componente da hemoglobina do
sangue com papel no transporte de oxigénio e sua deficiéncia pode levar a doengas como
anemia, enquanto o zinco € um mineral essencial para aumentar a imunidade contra doengas e
sua deficiéncia tem sido relacionada a diversos problemas de saide (AYENI et al., 2018; VAN
DER STRAETEN et al., 2020). A falta de cobre provoca a redu¢do no crescimento e diminui¢ao
de células de defesa do sangue, pois ele atua na manutencdo de glébulos brancos (AL-
FARTUSIE; MOHSSAN, 2017).

O aumento da concentracdo de minerais em um alimento consumido diariamente pela
populacdo € fundamental para solucionar problemas de desnutricio e fome oculta. A

biofortificacdo consiste na iniciativa de intervencdo em saide publica pelos alimentos,
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objetivando assim, adicionar nutrientes as variedades que t€ém preferéncia agrondmica, bom
consumo e alta produtividade de graos. A biofortificagcdo em vegetais pode ocorrer da forma
tradicional, utilizando cruzamentos dirigidos, ou por biotecnologia (SINGH et al., 2016). Aliar
a qualidade nutricional com a qualidade tecnoldgica e a produtividade de graos do feijao vem
chamando a atencdo dos melhoristas do feijoeiro.

Nas tltimas décadas, vdrias cultivares de feijao melhoradas, em relacio a um conjunto
de caracteres de interesse tanto dos produtores quanto dos consumidores, foram recomendadas
no Brasil. Entretanto, estudos envolvendo a avaliagdo simultanea destas cultivares sdo escassos
na literatura, especialmente no que se refere a qualidade nutricional e tecnoldgica de grdos.
Assim, os objetivos com este trabalho foram quantificar a variabilidade genética de cultivares
de feijao recomendadas no Brasil nos ultimos 60 anos, bem como direcionar os cruzamentos
entre aquelas com maior potencial, visando o desenvolvimento de populacdes segregantes para
uso no melhoramento de caracteres agrondmicos e de qualidade tecnoldgica e nutricional dos

graos do feijao, simultaneamente.

2 MATERIAL E METODOS

Cento e cinco cultivares de feijao recomendadas nas dltimas seis décadas no Brasil, 57
do grupo carioca (cor bege com estrias marrons) e 48 do grupo preto, foram avaliadas quanto a
caracteres agrondmicos (produtividade de graos, peso de 100 griaos e aspecto comercial de
graos) e de qualidade tecnoldgica e nutricional dos graos (concentracdo de ferro, zinco, cobre e
teor de proteina bruta) em diferentes safras e anos de cultivo.

Os experimentos a campo (com as 105 cultivares de feijao) foram conduzidos na
Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE) da Universidade Federal de Vigosa, em
Coimbra, Minas Gerais (Latitude: 20°49°44” S, Longitude: 42°45°56” W, Altitude: 713 m), nas
safras das aguas de 2018, seca de 2019, inverno de 2019 e aguas de 2019. O clima da regido é
classificado como clima subtropical imido (Cwa) segundo Koppen-Geiger (1928). O solo da
area experimental é classificado como um Argissolo Vermelho-Amarelo cadmbico. Os quatro
experimentos foram delineados em blocos casualizados com trés repeticdes e parcelas de duas
linhas de trés metros, totalizando trés m? de area util. Os tratos culturais foram realizados
conforme a necessidade da cultura (CARNEIRO; PAULA JUNIOR; BOREM, 2014).

A colheita dos experimentos se deu quando as plantas de feijdo se encontravam no

estddio R9, posteriormente foram levados ao galpdo para secagem até uniformizar a umidade
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para serem trilhados e beneficiados. A produtividade de graos (PROD) foi obtida pela pesagem
das duas linhas da parcela, e posteriormente convertida em kg ha''. As notas para o aspecto de
grao (AG) se deu conforme a escala de classificagdo que variade 1 a 5, onde 1 indica graos de
cor creme com listras marrons claras, fundo claro, sem halo amarelado, ndo achatado e com
massa média de 100 graos (M100G) entre 22 e 24 g, e 5 para grdos com cor creme a marrom,
com estrias marrom-escuras, tegumento escuro, com halo amarelado, achatado e com massa
média de 100 graos menor que 22 g. Para grios pretos, a nota 1 era representada por graos com
fundo preto, ndo achatado, sem halo amarelado e com massa de 100 graos entre 22 € 24 g, e a
nota 5 para grios arroxeados, achatados, com halo amarelado e com massa de 100 graos
menores que 22 g (RAMALHO et al., 1998). A M100G (g) foi obtida a partir de 100 graos
retirados aleatoriamente de cada parcela e pesadas em balanca de precisao.

ApOs esta etapa, amostras de 100 gramas de graos foram obtidas de cada um dos quatro
experimentos para a quantificagdo das concentracdes de ferro, zinco, cobre e teor de proteina
bruta. Na sequéncia, os graos destas amostras foram moidos com o auxilio de um moinho de
bolas (Marca Tecnal) na Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG).

A determinacdo da concentracdo dos minerais ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu) foram
realizadas no laboratorio de Nutrigdo Mineral de Plantas da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). A limpeza dos tubos de digestao se deu em solu¢do com &cido cloridrico (HCL) 20% e
com &gua destilada e a secagem em estufa (£80 °C). Apds secos e identificados, nestes tubos
foram adicionadas as amostras de farinha de feijao (graos moidos) para a digestdo, nos quais
também foram adicionados 5 ml de solucdo nitrica-perclorica na propor¢ao volumétrica 3:1,
conforme o método descrito por Souza et al. (2012).

O término da digestao nitrica-percldrica foi indicado pela cor cristalino-transparente e
pelo volume de aproximadamente 1 ml que cada tubo ainda continha. J4 prontas, as amostras
foram retiradas do bloco digestor e acrescidas de dgua destilada até que o volume do tubo
atingisse a marca de 50 ml, e transferidas para um tubo Falcon de 50 ml, com posterior
armazenamento em camara fria (£2°C) até o momento da leitura dos minerais. A leitura dos
minerais ferro, zinco e cobre se deram em espectrofotdometro de absor¢do atdmica (marca
Varian) nos comprimentos de onda de 248,30 nm, 213,90 nm e 324,8 nm, respectivamente.

A digestdo sulftrica foi utilizada para determinar o teor de proteina bruta, segundo a
metodologia descrita por Johan Kjeldahl (1883). Para tanto, amostras de 0,2 g de feijdo cru
moido foram adicionadas em tubos de digestdo com 0,7 g de uma mistura digestora.
Posteriormente, adicionou-se a cada tubo 5 ml de acido sulfirico concentrado e, apds esse

procedimento, os tubos foram acondicionados no bloco digestor em uma temperatura de 250
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°C durante 15 a 20 minutos. Decorrido esse periodo, a temperatura do bloco foi aumentada para
350 °C. O processo de digestao finalizou quando houve a mudanga de coloracdo escura (preta)
para verde-azulado e, entdo, os tubos foram retirados dos blocos digestores. Cada amostra
contida nos tubos de digestdo foi destilada no aparelho destilador de Kjeldahl e condicionada
em um frasco de erlenmeyer, que ja possuia 25 ml de indicador 4cido bdrico. Para o processo
de destilag@o ocorrer foi adicionado 25 mL de hidréxido de sédio (NaOH) no tubo de digestdo.
A destilacdo se deu até atingir a marca de 50 mL na solug¢do no erlenmeyer de coloragdo verde
escuro, caracteristica conferida pelo dcido boérico. Finalizada a digestio em destilador de
Kjeldahl, as amostras foram tituladas com 4cido sulfirico 0,025M. O conteddo de volume gasto
de 4cido sulfirico (0,025M) foi usado para o célculo de nitrogénio presente na amostra. Para a
conversdo da porcentagem de nitrogé€nio para proteina bruta utilizou-se o fator de conversao
6,25.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia individual e conjunta. Para as
andlises individuais de variancia foi considerado o delineamento inteiramente casualizado
(DIC) para as concentragdes de minerais, ferro, zinco e cobre, e teor de proteina, e de blocos
casualizados (DBC) para os caracteres agrondmicos, conforme os modelos a seguir: a) DIC -
Yj =u+g;+¢&;eb)DBC-Y;; = u+ b; + g; + &;, em que: Y= valor observado da varidvel
na cultivar i na repeti¢do j; 4 = média geral do experimento; b; = efeito de bloco j, g; = efeito
de gendtipo 1 (=1, 2, ... 105); e, €;; = erro experimental. Para as andlises conjuntas foi utilizado
o seguinte 0 modelo: Y, = u + r/ay + g; + a; + ga;j + &y, em que: Y = valor observado
da varidvel no gendtipo i no ambiente j; u = média geral; r/aj;, = efeito de repeti¢ao dentro de
ambiente, g; = efeito de gendtipo i (i=1, 2, ... 105); a; = efeito do ambiente j (j=1, 2 e 3); ga;; =
efeito da interag@o do gendtipo i com o ambiente J; €, &) = erro experimental.

O teste de agrupamento de médias Scott-Knott, a 5% de probabilidade, foi realizado
para verificar quais cultivares obtiveram o melhor desempenho em cada ambiente e para cada
varidvel estudada, uma vez que houve interacdo gendtipos x ambientes significativa. Enquanto,
o indice de selecdo genétipo-idedtipo, foi utilizado para identificar quais cultivares
apresentaram valores préximo ao ide6tipo considerando o conjunto de caracteres avaliados.

A distancia euclidiana média padronizada entre cada par de genétipo foi calculada para
os 105 gendtipos utilizando os valores de médias obtidos de cada gendtipo nos ambientes
avaliados, conforme a expressao: Y;=Y;/6;, onde: Yj € o valor genotipico da varidvel j e Gj €

o desvio padrdo associado a j-ésima varidvel, entdo
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sendo que dji' € a distancia euclidiana média com base em dados padronizados, n é o niimero de
caracteristicas que estdo sendo analisadas e yjj € a observagdo do iésimo gendtipo para a j-ésima
caracteristica. Para se determinar a matriz de distancia entre os pares de genétipos e realizar a
andlise de diversidade, as distdncias foram padronizadas e posteriormente somadas (quatro
matrizes somadas), visto a ocorréncia de interagdo gendtipo x ambiente de natureza complexa.
Apdés a soma das matrizes, obteve-se uma matriz de distincia gxg, onde g = 105.
Posteriormente, aplicou-se o método de agrupamento hierdrquico da ligacao média entre grupos
(UPGMA), sendo, o nimero 6timo de grupos determinado pela metodologia proposta por
Mojena (1977), e k = 1,25 foi adotado como regra de parada na definicdo do nimero de grupos,
conforme sugerido por Milligan e Cooper (1985). A associacdo entre a matriz grafica gerada
pela metodologia UPGMA e a matriz de distancia original foi obtida pelo coeficiente de
correlagcdo cofenética, e a significancia deste coeficiente foi determinada pelo teste de Mantel,
com 10.000 permutagdes.

As andlises foram realizadas com o auxilio do software Genes (CRUZ, 2016) e R (R

CORE TEAM, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de variacao experimental nas andlises individuais de variancia (Tabela 1)
variou de 2,42 para o mineral ferro (dguas de 2018) a 19,46% para produtividade de graos
(4guas de 2018), valores esses, menores do que os relatados por Morais et al. (2016) em
linhagens de feijao avaliadas para os caracteres concentracido de ferro, zinco e cobre, e por
Ribeiro et al. (2014) para a produtividade e massa de 100 graos. De modo geral, a safra de
inverno de 2019 apresentou valores de média menores para a maioria das varidveis, enquanto
que para produtividade de grios, a safra de inverno atingiu os maiores valores de média dentre
as épocas avaliadas (Tabela 1). Resultados similares foram obtidos por Barili et al. (2014 e
2016) ao avaliarem cultivares de feijao nos municipios de Vigosa e Coimbra, em Minas Gerais,
e por Terra et al. (2019) ao avaliarem cultivares de feijao em Jaboticabal, Sdo Paulo.

Também com base nas andlises de variancia individuais (Tabela 1) foi constatado efeito
significativo de cultivares sobre os caracteres concentracdo de ferro, zinco, proteina bruta,

produtividade de graos, massa de cem graos e aspecto de graos a 1% de probabilidade e, a 5%
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de probabilidade, sobre a concentragcdo de cobre. Estes resultados indicam elevada variabilidade
para estes caracteres entre as cultivares recomendadas no Brasil nos ultimos 60 anos. Desta
forma, € possivel selecionar gendtipos com maior concentragdo de minerais (Fe, Zn e Cu),
maior teor de proteina, com alta produtividade e massa de 100 graos e com aspecto de graos
que atendem a preferéncia do consumidor para serem utilizados como genitores em programas
de melhoramento, visando o melhoramento simultineo desses caracteres. Steckling et al.
(2017), ao avaliarem 14 linhagens de feijdo carioca e preto, também observaram variabilidade
para os microminerais ferro, zinco e cobre na safra de 2014/2015. De acordo com os resumos
das andlises conjuntas de variancia, apresentados na tabela 2, houve interacdo gendtipo x
ambiente significativa para os minerais ferro, zinco, porcentagem de proteina bruta,
produtividade de graos, massa de 100 grios e aspecto de graos. Interacdo genétipo x ambiente
significativa também foi relatada por Ribeiro et al. (2022), em Santa Maria — RS, para os
minerais ferro, zinco e cobre, além de produtividades de graos e massa de 100 graos.

Os valores médios obtidos para a concentra¢io dos microminerais Fe (51,66 mg kg™! de
MS), Zn (17,98 mg kg™! de MS) e Cu (6,54 mg kg'! de MS) e para a caracteristica massa de 100
graos (22,41 gramas) (Tabelas 1 e 2) foram inferiores aos obtidos por Ribeiro et al. (2022)
avaliando 49 gendétipos de feijao em trés épocas de cultivo, duas na época da seca € uma nas
dguas. Os teores de proteina bruta obtidos neste trabalho (20,54%) se assemelham aos
observados por Ribeiro et al. (2019) avaliando cinco marcas de feijoes vendidas nos
supermercados da cidade de Santa Maria - RS e sdo inferiores aos relatados por Freitas et al.
(2022), avaliando 100 linhagens de feijao-caupi. Quando consideramos a massa de 100 graos,
o valor médio observado neste trabalho (22,41 g) se assemelha ao relatado por Barili et al.
(2016), porém inferior aos relatados por outros pesquisadores (RIBEIRO et al., 2019; 2022). A
média da nota de aspecto de grao (2,55) foi superior ao observado por Barili et al. (2016),
indicando que as cultivares recém recomendadas estdo se adequando ao padrao dos
consumidores, uma vez que no trabalho de Barili et al. (2016) as cultivares avaliadas ndo incluiu
as recomendadas nos ultimos anos. Para a varidvel produtividade de graos obteve-se valores
superiores aqueles apresentados por Ribeiro et al. (2018; 2022) e Santos et al. (2022), e
semelhantes aos reportados por Barili et al. (2015; 2016).
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Tabela 1 - Resumo da andlise de variincia individual, contendo o quadrado médio dos tratamentos (QMT), média e coeficiente de variacdo (CV,
%), para as varidveis concentracdo de ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), proteina bruta (PB, %), produtividade de graos (PROD, kg ha!), massa
de cem graos (M100G) e aspecto de graos (AG) de 105 cultivares de feijao avaliadas nas safras das dguas de 2018, da seca de 2019, inverno de
2019 e dguas de 2019, no municipio de Coimbra, Minas Gerais, Brasil

- Aguas de 2018 Seca de 2019 Inverno de 2019 Aguas de 2019
QMT Média CV QMT Média CV QMT Média CV  QMT Média CV

Fe 33,16™ 59,79 2,42 40,86 51,60 4,14 39,96 45,64 7,66 29,64 49,62 3,94

Zn 7,53 22,43 3,08 3,19" 17,35 5,12 5,38" 16,99 7,88 3,60 15,14 3,96

Cu 1,87 9,75 14,74 1,83" 6,74 10,50 1,82 484 18,90 1,10" 484 8,48

PB 2,91 21,70 3,07 3,59™ 21,07 2,85 4,45 18,45 7,87 4,53 20,95 5,36

PROD  413587,53 1705,14 19,46 815183,59™  3016,93 16,04 2257355,97"  3515,73 13,10

P100G 15,03 19,48 5,52 20,46 25,86 3,98 21,65 21,89 7,04

AG 1,24 2,52 11,01 1,417 2,46 11,97 0,80" 2,68 12,20

“"Significativo pelo teste F em nivel de 1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente; "= ndo significativo.

Tabela 2 - Valores de quadrado médio da andlise conjunta evidenciando o efeito de safras de cultivo avaliados para as varidveis concentragcdo de
ferro (Fe, mg kg™' de MS), zinco (Zn, mg kg™' de MS), cobre (Cu, mg kg'! de MS), proteina bruta (PB, %), produtividade de graos (PROD, kg ha’
1, massa de cem grios (M100G, g) e aspecto de grios (AG) de 105 cultivares de feijdo avaliadas nas safras das d4guas de 2018, da seca de 2019,

inverno de 2019 e dguas de 2019, no municipio de Coimbra, Minas Gerais, Brasil

FV! GL Fe Zn Cu PB GL PROD P100G AG
BI/A - - - - - 6 2905273,25 3,69 0,22
BIxA - - - - - 2 2261578,67 1,59 0,32
G 104 78,63 11,76™ 4,13" 8,33 104 1695131,41° 45,77 2,93"
A 3 7453,697 2045917 1126,81° 432,09 2 275511043,97" 3277,65" 3,87"
GxA 312 21,66 2,647 0,83™ 2,38 208 895497,84™ 5,69 0,26"
Residuo 420 5,68 0,85 0,89 1,04 624 185472,63 1,53 0,09
Média 51,66 17,98 6,54 20,54 2745,94 22.41 2,55
CV (%) 4,61 5,14 14,44 4,97 15,68 5,52 11,77
CVg 5,85 6,49 9,72 4,65 14,92 9,89 21,99
CVg/CVe 92,77 92,73 78,37 87,48 89,06 96,65 96,92

** *Sjgnificativo pelo teste F em nivel de 1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente; "= nio significativo. 'Fonte de variacio; 2Genétipos; 3Ambiente; *Coeficiente de
variacio experimental; *Coeficiente de variagio genético; “Herdabilidade média; "Razio entre coeficiente de variacdo genético e coeficiente de variagio ambiental.
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Uma vez que houve interacdo GxA significativa para todos os caracteres avaliados,
identificamos quais cultivares apresentam desempenho superior em cada ambiente. Conforme
os dados apresentados na tabela 3 e Anexos 1, 2, 3 e 4 é possivel verificar que para graos de
feijao do tipo carioca a concentragdo dos microminerais ferro, zinco e cobre variaram de 35,85
(IAC-Apua, 2019) a 67,74 mg kg‘1 de MS (Princesa, dguas 2018), de 25,81 (BRSMG
Madrepérola, dguas 2018) a 12,07 mg kg' de MS (BRS Majestoso, dguas 2019) e de 2,05
(IAPAR 31, dguas 2019) a 11,15 mg kg de MS (IAC-Ybaté, 4guas 2018), respectivamente.

As cultivares de grao carioca variaram para proteina bruta de 14,97 (IPR Campos
Gerais, dguas 2019) a 25,72% (SCS Guard, dguas de 2019). Enquanto que para as varidveis
produtividade de graos, massa de 100 graos e aspecto de grdaos a amplitude foi de 652,03
(IAPAR 16, dguas de 2018) a 5142,83 kg ha! (IPR Tangard, inverno de 2019), 14,58 (Carioca
1070, dguas de 2018) a 34,01 gramas (IAC Alvorada, inverno de 2019), e nota de 1,50 (BRSMG
Madrepérola, dguas de 2018) a 4,67 (IAC Ayso, inverno de 2019), respectivamente (Tabela 3
e Anexos 1 e 3). A cultivar BRSMG Madrepérola apresentou excelente nota de aspecto de
graos, nos trés ambientes em que foi realizada a avaliacio, o que ja era de se esperar devido ela
ser considerada uma cultivar padrdo. Além disso, essa cultivar possui a caracteristica de
escurecimento lento do tegumento com o armazenamento (CARNEIRO et al., 2012). Ela
também esteve entre as cinco melhores cultivares para a concentrag¢do de ferro, zinco na safra
das dguas de 2018 e dguas de 2019.

As cultivares com graos do tipo preto tiveram variagdo de 30,53 (IPR Gratina, Inverno
2019) a 71,60 mg kg" de MS (IAPAR 20, dguas de 2018) para ferro, de 10,94 (IPR Gratna,
inverno de 2019) a 28,41 mg kg™! de MS (BRS Supremo, dguas de 2018) para zinco, de 3,43
(IPR Gratna, inverno de 2019) a 12,15 mg kg'1 de MS (Onix, 4dguas de 2018) para cobre,
enquanto para proteina bruta as variacoes foram de 12,27 (IPR Gratina, inverno de 2019) a
23,66% (Capixaba precoce, seca de 2019). Ao se considerar as variaveis produtividade de graos
e massa de 100 graos a amplitude para cultivares de graos pretos foi de 892,58 (Minuano, dguas
de 2018) a 4792,52 kg ha! (Miliondrio 1732, inverno de 2019), e 15,41 (Macotago, dguas de
2018) a 29,11 gramas (Ouro Negro, seca de 2019), respectivamente. Ao se considerar a varidvel
aspecto de graos a amplitude foi de 1,50 (Ouro Negro, seca e aguas de 2019) a nota 3,40 (Meia
noite, seca de 2019).

Entre as cultivares de feijao do tipo carioca, a Pérola e a BRS Madrepérola se destacam.
Lancada pela Embrapa em 1994, Pérola é uma das cultivares mais plantadas no territério
brasileiro. Observou-se para esta cultivar elevados valores de produtividade e massa de 100

graos, além de elevada qualidade culinéria dos graos (Tabela 3 e Anexos 1, 2, 3 e 4). Contudo,
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ela apresenta suscetibilidade as principais racas do agente causal de antracnose e ferrugem nas
regides produtoras de feijao no estado de Minas Gerais (OLIVEIRA, 2012). A cultivar BRS
Madrepérola apresentou massa de 100 graos em torno de 25 gramas e nota de aspecto de grao
de 1,5, caracteristicas preferidas pelos consumidores, com tegumento de graos claros e que se
mantém por mais tempo em condi¢cdes de armazenamento (CARBONELL et al., 2010;
CARNEIRO et al., 2012).

A cultivar Ouro Negro, langada em 1991 (ARAUIJO et al., 1991) é utilizada como
padrdo para aspecto de graos de feijao do tipo preto. Além disso, segundo Melo et al., (2006)
apresenta resisténcia a algumas racas de Colletotrichum lindemuthianum (Antracnose), uma das
principais doencas que ocorrem na cultura do feijado (NUNES et al., 2021), e Uromyces
appendiculatus (Ferrugem). Enquanto a cultivar Meia noite, lancada a 30 anos, ndo apresenta
padrdo desejavel para aspecto de graos (notas superiores a 3), mas boa qualidade nutricional,
obtendo as maiores concentracdes de ferro, zinco e proteina bruta (Tabela 4). A cultivar [PR
Gratna, langada no mercado consumidor no ano de 2002, obteve o pior desemprenho na safra
do inverno de 2019 em relacdo a qualidade nutricional, concentracdo de minerais e proteina
bruta (Tabela 4).

As estimativas de correlacOes entre caracteres nutricionais, tecnoldgicos e de
componentes de produtividade podem nortear estratégias para o desenvolvimento de cultivares
de feijdo com alta concentracio de minerais € com boas caracteristicas agrondmicas.
Correlagdes de Pearson positivas foram verificadas entre os microminerais ferro e zinco
(r=0,548), ferro e cobre (r=0,661), e zinco e cobre (r=0,394) (Tabela 4). A proteina bruta
também teve correlacdo positiva com os minerais ferro, zinco e cobre, com valores de 0,404,
0,652 e 0,253, respectivamente. Correlacdes de média a alta magnitude foram verificadas por
Steckling et al. (2017) entre os microminerais ferro e zinco (r=0,641) e ferro e cobre (0,729) ao
estudar 14 linhagens de feijoes dos ensaios de valor de cultivo e uso do Rio Grande do Sul.
Estimativas de correlacdo descritas entre ferro e zinco em graos de feijao variam de moderada
(PEREIRA et al., 2014; MORAIS et al., 2016) a alta magnitude (HOSSAIN et al., 2013).
Correlagdo negativa e significativa foi observada entre ferro e aspecto de grao (r=-0,312),

indicando facilidade no melhoramento simultineo destes caracteres.
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Tabela 3 - Resumo do teste de agrupamento de médias Scott Knott, a 5% de probabilidade de erro, contendo as informagdes das 5 melhores cultivares
ranqueadas em cada ambiente avaliado, para as varidveis concentracio de ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), proteina bruta (PB, %), produtividade
de grios (PROD, kg ha'!), massa de cem griaos (M100G) e aspecto de grios (AG) de 105 cultivares de feijdo avaliadas nas safras das d4guas de 2018,

da seca de 2019, inverno de 2019 e dguas de 2019, no municipio de Coimbra, Minas Gerais, Brasil

AGUAS 2018
CARIOCA
Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
Princesa 67,7 TAC-Maravilha 259 TAC-Ybaté 11,2 TAC-Maravilha 244  IAC Votuporanga 2740,9 Pérola 25,3 BRSMG Madrepérola 1,5
BRS Majestoso 67,2 BRSMG Madrepérola 25,8 IPR 139 11,0 BRSMG Talisma 243 BRS Pontal 24204  IACFormoso 24,6 IAC-Maravilha 1,8
BRSMG Madrepérola 66,9 IAPAR 57 25,6 Rio doce 10,9 BRS Horizonte 239 TAC-Ybaté 24143 BRS Ametista 24,0 TIAC Alvorada 1.8
IPR Tangara 64.9 Porto Real 253 IPR Tangara 10.8 BRS Cometa 232 IAC-Apua 2389.4 TAC-Apua 24.0 BRS Pontal 2.1
IAC Formoso 64.0 IAPAR 80 25.0 IAC Milénio 10.8 IPR Curi6 23.1 IAC Carioca 2315.8 IPR Tangara  24.0 Pérola 22
PRETO
Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
TIAPAR 20 71,6 BRS Supremo 284 Onix 12,2 TAPAR 8-Rio Negro 24,1 VP33 22322 TAC Tuna 22,2 TIAC Tuna 1,5
BRS Valente 714 Preto Uberabinha 27,1 IAPAR 8-Rio Negro 11,5 BRS Supremo 24,0 Miliondrio 1732 2214,3 Diamante Negro 21,8 BR 1- Xodo 1,5
BRS Supremo 69,5 Onix 264 TIAPAR 44 114 Preto Uberabinha 23,9 IPR Tuiuia 21849 VP22 21,7 Diamante Negro 1,6
Meia Noite 66,4 Meia Noite 25,8 TAPAR 20 11,4 Meia Noite 23,2 Pampa 21572 IAC- Diplomata 214 VP22 1,7
Rio Tibagi 66,1 BRS Expedito 25,7 BRS Expedito 11,3 Moruna 232 BR 1- Xod6 2136,3 IPR Uirapurd 20,8 IPR Inhambu 1,7
SECA 2019
CARIOCA
Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
Ruda 59,6 IAPAR 16 19,5 IAPAR 16 8.5 SCS Guara 25,7 IAC Formoso 3996,7 IAC Alvorada 34,0 IAC Alvorada 15
TAC Alvorada 58,9 Rio doce 19,4 Porto Real 8,3 TAC-Maravilha 24.5 BRS Estilo 37259 TAC Milénio 31,7 TAC Milénio 1,5
Rio doce 58,3 IAC- Carioca Akytd 18,8 TAC-Ybaté 8,3 Princesa 23,1 IPR Bem-te-vi 3597.9 IACFormoso 314 BRSMG Madrepérola 1,5
Princesa 57,1 BRS Estilo 18,6 TIAC Alvorada 8,1 BRSMG Talisma 23,1 TIAC Carioca 3591,5 BRS Majestoso 30,0 BRS Estilo 2,0
BRS Notavel 56,5 TAPAR 80 18,6 SCS Guara 79 IPR Colibri 22,3 IPR Campos Gerais  3585,2 BRS Ametista 29,8 Pérola 2,0
PRETO
Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
IAPAR 8-Rio Negro 62,8 Rio Tibagi 20,6 Rio Tibagi 9,7 Capixaba Precoce 23,7 IPR Inhambu 41920 Ouro Negro 29,1 Ouro Negro 1,5
IPR Tiziu 59,9 FT 120 20,2 Onix 9,1 Meia Noite 23,6 IRAI 41853 VP22 289 VP 22 1,5
Rio Tibagi 59,7 Onix 20,0 IAPAR 20 89 FT 120 23,5 BRS Expedito 3939,6 Diamante Negro 28,7 IAC Tuna 1,5

BRS Expedito 594 BR-2 Grande Rio 20,0 IAPAR 44 84 BR6-Barrigaverde 23,3 BR 1- Xodé6 3817,3 BRS Grafite 28,2 Diamante Negro 1,7



Diamante Negro 59,0 Meia Noite 19,7 ITAPAR 8-Rio Negro 84 Xamego 23,0 IPR Gralha 3729,6 BRS Expedito 27,9 IPR Tiziu 1,7
INVERNO 2019
CARIOCA
Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
SCS Guara 57,6 BRS Cometa 19,2 Ruda 7,7 TAC-Maravilha 222 IPR Tangara 5142,83 IAC Milénio 28,1 BRSMG Madrepérola 1,5
Ruda 52,6 TAC-Maravilha 19,0 Princesa 73 BRS Cometa 20,6 IPR Campos Gerais 4718,52 IACFormoso 27,7 IPR Siriri 22
Porto Real 499 SCS Guara 18,8 IAC-Ybaté 6,0 BRSMG Talisma 204 Pérola 463849  IPR Tangard 27,0 BRSMG Talisma 23
RuddR 49,5 IPR Saracura 18,7 Rio doce 5.8 SCS Guara 20,1 BRS Notavel 4371,48 BRS Notavel 26,8 IAC Milénio 23
BRSMG Pioneiro 49,5 Ruda 18,6  BRSMG Talisma 58 IAC Alvorada 19,8 BRS Ametista 4336,71 IPR Andorinha 26,3 IAC Formoso 23
PRETO
Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
BR-2 Grande Rio 57,6 BRS Supremo 21,1 BR-2 Grande Rio 6,9 Meia Noite 21,6 IPR Tuiuid 5211,81 BRS Campeiro 25,9 Ouro Negro 1,5
Rico 1735 56,5 Macotago 20,5 TAPAR 20 6,9 Xamego 21,3 Miliondrio 1732 479252 TAC Tuna 254 TIAC Tuna 1,8
FT 120 54,7 Meia Noite 20,0 Rico 1735 6,8 FT 120 21,0 Rico 1735 464472 BRS Grafite 24,9 BRS Grafite 2,0
Meia Noite 53,5 BRS Valente 19,7 Rio Tibagi 6,6 Varre-Sai 20,6 BRS Campeiro 4619,37 IAC-Una 24,6 IAC-Una 2,0
Xamego 52,6 BR-2 Grande Rio 19,5 TAPAR 65 6,5 Miliondrio 1732 20,5 IPR Chopin 4619,34 Minuano 244 BRS Agreste 2,0
AGUAS 2019
CARIOCA
Fe Zn Cu PB
SCS Guara 57,7 Porto Real 18,4 BRSMG Talisma 5,6 TAC-Maravilha 24,5
Porto Real 57,7 TAC-Maravilha 17,6 Porto Real 54 FT bonito 24,3
Princesa 55,2 Carioca 80 17,4 Princesa 54 BRS Ametista 234
RuddR 529 IAPAR 57 17,1 IAPAR 80 54 IAPAR 57 23,1
BRSMG Madrepérola 52,5 Carioca 1030 17,1 Rio doce 53 BRS Pontal 23,1
PRETO
Fe Zn Cu PB
Capixaba Precoce 53,8 IAPAR 8-Rio Negro 17,6 Rio Tibagi 6,9 Moruna 234
BRS Valente 51,1 Onix 17,3  Capixaba Precoce 6,9 FT 120 23,2
Ouro Negro 50,9 Preto Uberabinha 17,2 IPR Chopin 6,4 TAC Tuna 23,1
BRS Campeiro 47,0 IPR Uirapurd 17,1 IAPAR 44 6,2 Onix 229
BRS Grafite 46,9 BR-2 Grande Rio 17,0 Milionario 1732 6,1 IAPAR 8-Rio Negro 22,7

52
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Houve estimativas de correlacdo significativas, mas de baixa magnitude entre as
variaveis produtividade de graos e massa de cem graos (r=0,266). O mesmo foi observado por
outros pesquisadores (ALVARES et al., 2016; RIBEIRO et al., 2017). Isto demonstra, que nio
basta apenas as cultivares terem alta massa de cem graos para caracterizar sua produtividade.
A varidvel produtividade de graos apresentou correlacdo negativa e significativa com proteina
bruta (r=-0,467), zinco (-0,309) e aspecto de graos (-0,319), indicando certa dificuldade no

melhoramento simultineo destes caracteres.

Tabela 4 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) para os caracteres de concentracio de ferro
(Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), proteina bruta (PB), produtividade de graos (PROD), massa de
cem graos (M100G) e aspecto de graos (AG) de 105 cultivares de feijao para cada ambiente
avaliado, 4guas de 2018, seca de 2019, inverno de 2019 e 4dguas de 2019, no municipio de

Coimbra, Minas Gerais, Brasil

Fe Zn Cu PB PROD  MI00G
Zn 0,548 © -
Cu 0,661 "  0,394™

PB 0,404 0,652  0,253" -

PROD 0,125™ -0,309™ 0,267 -0,467" -

P100G -0,185"™ -0,392™ -0,210"  -0,186"™ 0,266 -
AG  -0312" -0,071™ -0264™ -0,109™ -0,319 0,111 ™

™, "Significativo pelo teste t ao nivel de 1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente; "= nio significativo.

A diversidade genética é pré-requisito determinante para obten¢do de ganhos genéticos
em programas de melhoramento genético vegetal. A diversidade genética auxilia na escolha de
parentais que apresentem complementacio génica. Entretanto, ndo basta que os genitores sejam
divergentes, eles também precisam apresentar médias de magnitude desejdvel para as
caracteristicas de interesse, evitando assim cruzamentos nao promissores.

O agrupamento pelo método UPGMA permitiu a estratificacdo das 105 cultivares de
feijjao avaliados em 8 grupos diferentes (Tabela 5, Figura 1). O coeficiente de correlagdo
cofenética do dendrograma foi de 0,97 (significativo a 1% de probabilidade pelo teste t) com
distor¢cdo de apenas 2,5%, indicando que o dendrograma reflete a matriz de dissimilaridade
genética de forma adequada. Os grupos 1, 2, 4 e 5 foram compostos por um tnico genétipo,
IPR Tuiuia, VC 15, Rudé R e Carioca 1030, respectivamente. Destas cultivares, todas sao do
tipo carioca, e a VC 15 € uma linhagem desenvolvida pelo programa feijao da UFV. O grupo 3
foi composto por nove cultivares de feijao, do tipo preto e carioca. Neste grupo encontram-se a

cultivar Meia noite, a qual ndo apresenta bom aspecto de grdos com nota superior a 3, assim
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como a I[APAR 16. Contudo, a cultivar Meia noite apresentou maiores concentragdes de ferro,
zinco e proteina bruta que os demais gendtipos do grupo.

O grupo 6 foi composto pelas cultivares BR-3 Ipanema e o BRS Campeiro,
desenvolvidos pelas instituigdes Pesagro e Embrapa, respectivamente. O grupo 7 formado por
22 cultivares e o grupo 8 por 68. No grupo 8 encontram-se as cultivares BRSMG Madrepérola

e Ouro Negro, as quais sdo consideradas padrdes para aspecto de graos (Tabela 5).

Tabela 5 - Resumo do agrupamento com base no método de Mojena e valores genotipicos para
cada grupo para concentracio de ferro (Fe, mg kg! de MS), zinco (Zn, mg kg! de MS), cobre
(Cu, mg kg'! de MS), proteina bruta (PB, %), produtividade de grios (PROD, kg ha'), massa
de cem graos (M100G, g) e aspecto de graos (AG) de 105 cultivares de feijao para cada
ambiente avaliado, dguas de 2018, seca de 2019, inverno de 2019 e dguas de 2019, no municipio

de Coimbra, Minas Gerais, Brasil

G! Genotipo Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
1 IPR Tuiuid 53,3 18,1 6,8 19,8 3705,1 232 21
2 VC15 46,9 159 53 18,8 29954 240 24
BRS Esplendor TIAPAR 81
Diamante Negro Meia Noite MAX. 57,9 20,6 7,2 22,8 30145 24,5 43
3 TAC Votuporanga Princesa MIN. 46,8 16,1 53 181 19414 202 1,8
TIAPAR 16 IPR Curi6 MED. 52,3 18,1 64 204 2503,6 224 29
IPR Uirapurd
4 Rudd R 55,0 18,0 6,2 20,9 2266,5 21,8 3,0
5 Carioca 1030 474 18,0 54 20,3 23073 220 28
MAX. 50,8 18,7 6,7 21,6 3172,5 242 22
6 BR-3 Ipanema  BRS Campeiro  wiN, 486 169 64 20,5 27286 197 2,0
MED. 49,7 17,8 6,5 21,1 2950,5 219 2.1
Capixaba Precoce IPR Tangara
BRS Majestoso IRAI
BRS Cometa BRSMG Talisma
Rio doce IPR Gralha
IPR Campos
Aporé Gerais MAX. 57,2 20,0 8,6 22,6 34584 278 38
7 VP 33 TAC Tuna MIN. 473 159 52 17,8 18964 193 1,6
Rico 1735 BRS Esteio MED. 52,0 17,6 6,7 20,4 29823 23,1 25
IAC-Una BRS Ametista
TIAC-Ybaté IPR Siriri
Rio Tibagi IPR Quero-Quero
IAPAR 44 TIAC Milénio
Ouro Negro BR-IPA 10
BR-IPA 11-
Pérola Brigida
8 BR-IPAGRO 1-
BRS Valente Macanudo
BRS Grafite Preto Uberabinha

BRS Requinte

BR-2 Grande Rio



BRS Pontal BR 1- Xod6
BRS Supremo Varre-Sai
BRSMG
BRSMG Pioneiro Madrepérola
BRS Expedito Rico 23
BRS Estilo IPR 139
BRS Notavel IPR Eldourado
Ruda IPR Gradna
Onix IPR Tiziu
Xamego IPR Saracura
BR 6-Barriga verde Pampa MAX. 58,5 20,9 872 23,9 3508,1 279 4,6
SCS Guara IPR Andorinha  MIN. 44,7 155 42 17,5 16813 182 15
VP 22 IPR Colibri MED. 51,6 18,1 6,5 20,6 2690,5 222 25
Miliondrio 1732 TAC Imperador
FT 120 Porto Real
FT Bonito Minuano
Carioca 1070 TAC-Arua
Moruna BRS Agreste
Carioca 80 IAC Ayso
IAC Carioca Macotago

TIAC - Carioca Pyata
IAC - Carioca Akyta

IAC- Diplomata
BRS Horizonte

IAC-Apua TAC-Maravilha
IAC Alvorada TAPAR 80
IAC Formoso Carioca MG
IAPAR 8-Rio Negro IPR Chopin
TIAPAR 20 RP 1
IAPAR 31 VC 17
IAPAR 57 IPR Inhambu
TIAPAR 65 IPR Bem-te-vi
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1Grupos formados pelo método de agrupamento UPGMA; *Valores genotipicos médios (MED), minimos (MIN)
e maximos (MAX) de cada caracteristica dentro dos agrupamentos com mais de uma linhagem.

O indice gendtipo-idedtipo foi utilizado para ranquear e identificar quais as cultivares
que se destacam tanto para os caracteres nutricionais, agrondmicos e tecnoldgicos de graos
considerados de maneira individual ou conjunta. Assim, buscou-se identificar genitores para
serem cruzados em esquema dialelo parcial, considerando a selecdo dos melhores de graos do

tipo carioca, graos do tipo preto e também considerando os dois tipos de graos conjuntamente
(Tabela 6).
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Figura 1- Arvore filogenética da diversidade genética calculado pelo método UPGMA a partir da
distancia euclidiana média padronizada dos valores genotipicos (cada cor representa um grupo).
Legenda: *Correlacdo cofenética: 0,98 (probabilidade significativa de 1% pelo teste de Mantel com
10,000 simulagdes)

De acordo com a tabela 6, para graos do tipo carioca o grupo de cultivares que
apresentou melhor desempenho para concentracio de microminerais e proteina bruta é
composto por SCS Guara (2004), BRS Talisma (2002), Porto Real (1998), Rio doce (1987) e
TIAPAR 80 (1980), enquanto que para as varidveis produtividade de graos, massa de 100 graos
e aspecto de grdos, as cultivares Pérola, IPR Campos Gerais, IPR 139, IPR Bem-te-vi e IAC
Formoso, lancados nos anos de 1994, 2011, 2007, 2014 e 2011 respectivamente, é que se
sobressairam. O cruzamento entre cultivares destes dois grupos pode complementar a qualidade
nutricional e tecnolégica com a agrondmica. A cultivar Tuiuid apresentou alta produtividade
de grdos, cerca de 3,7 vezes a mais do que a média nacional, além de apresentar nota de aspecto
de grdos inferiores a 2,5, o que configura padrdo comercial de boa aceitagdo por parte dos
consumidores. Ao se considerar todos os caracteres conjuntamente, o cruzamento envolvendo
as cultivares SCS Guard, BRSMG Talisma (2002), Porto Real (1998), BRSMG Madrepérola
(2012) e Rio Doce (1987) € promissor (Tabela 6).
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Tabela 6 - Resumo do indice de selecdo gendtipo-idedtipo para griaos cariocas, pretos e
considerando os dois tipos conjuntamente para as varidveis concentracao de ferro (Fe), zinco
(Zn) e cobre (Cu), proteina bruta (PB), produtividade de graos (PROD), massa de cem graos
(M100G), aspecto de graos (AG), apenas para qualidade nutricional (FE4+ZN+CU+PB),
aspectos agrondmicos (PROD+M100G+AG) e para todos os caracteres juntos, das 105

cultivares de feijdo avaliadas nas safras das dguas de 2018, da seca de 2019, inverno de 2019 e

dguas de 2019, no municipio de Coimbra, Minas Gerais, Brasil

GRAOS CARIOCA

Fe Zn Cu PB Fe + Zn + Cu + PB
SCS Guara Porto Real Rudd BRSMG Talisma SCS Guara
Porto Real IAPAR 57 Rio doce SCS Guara BRSMG Talisma
Rudd R IAPAR 80 IAC-Ybaté BRS Pontal Porto Real
Rudd IPR Saracura SCS Guara BRS Ametista Rio doce
BRSMG Pioneiro Rio doce BRSMG Talisma BRS Horizonte IAPAR 80
PROD M100G AG PROD + M100G+ AG  Todos os caracteres
IPR Campos Gerais IPR Campos Gerais BRSMG Madrepérola Pérola SCS Guari
IAC Carioca Pérola IAC Milénio IPR Campos Gerais BRSMG Talisma
IAC Formoso RP 1 IAPAR 31 IPR 139 Porto Real
RP 1 IAC-Ybaté Pérola IPR Bem-te-vi BRSMG Madrepérola
vC17 IPR Tangard IPR 139 TAC Formoso Rio doce
GRAOS PRETO
Fe Zn Cu PB Fe + Zn + Cu + PB
BR-2 Grande Rio Onix Rio Tibagi Meia Noite BR-2 Grande Rio
Meia Noite Meia Noite IAPAR 20 FT 120 Meia Noite
Rio Tibagi BR-2 Grande Rio IAPAR 44 IAPAR 8-Rio Negro Onix
IAC Ayso Varre-Sai Onix Moruna IAPAR 8-Rio Negro
Diamante Negro BRS Expedito BR-2 Grande Rio Varre-Sai BRS Expedito
PROD M100G AG PROD + M100G+ AG  Todos os caracteres
IRAT IAC Tuna Ouro Negro BRS Expedito BRS Expedito
Pampa BRS Agreste IAC Tuna IPR Tiziu Onix
Miliondrio 1732 IAC- Diplomata BRS Grafite BRS Grafite BR 1- Xodé6
BRS Expedito BRS Campeiro BRS Expedito BRS Agreste BR-2 Grande Rio
IPR Chopin BRS Grafite Diamante Negro IAC Tuna Rio Tibagi

Para o desenvolvimento de novos genétipos de cor de tegumento preto que apresentem
qualidade nutricional para concentracdo de ferro, zinco, cobre e proteina bruta, de acordo com
a andlise de distancia genotipo-idedtipo (Tabela 6), deve-se utilizar como genitores BR-2
Grande Rio (1985), Meia Noite (1994), Onix (1992), IAPAR 8-Rio Negro (1983) e BRS
Expedito (2007). A complementacdo de genes para caracteristicas que conferem produtividade
de graos, maior massa de 100 graos e qualidade tecnolégica (aspecto de grao), pode ser obtida

a partir do cruzamento entre as cultivares BRS Expedito (2007), IPR Tiziu (2006), BRS Grafite
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(2003), BRS Agreste (2009) e IAC Tuna (2005). Caso a inten¢@o seja obter cultivares que
atendam todos os caracteres simultaneamente, recomenda-se o cruzamento das cultivares BRS
Expedito (2007), Onix (1992), BR 1- Xod6 (1985), BR-2 Grande Rio (1985) e Rio Tibagi
(1971).

De modo geral, as cultivares das décadas passadas apresentaram melhor qualidade
nutricional, quando comparadas as lancadas mais recentemente, as quais apresentaram melhor
desempenho nos caracteres agrondmicos como produtividades e massa de 100 grdos. As
cultivares de graos do tipo preto foram, em geral, superiores as do tipo carioca, muito embora,
a preferéncia nacional dos consumidores é por graos claros.

A utilizacdo de cruzamentos em esquema de dialelo parcial, tendo os grupos
estabelecidos com base em andlises de diversidade genética e no indice de distancia genotipo-
idedtipo, € estratégia promissora para ser usada em programas de melhoramento de feijao, pois
os alelos fixados para uma determinada caracteristica em um grupo geralmente sdao diferentes
daqueles fixados para a mesma caracteristica no outro grupo, gerando complementaridade entre
loci génicos e, consequentemente, resultando na geracdo de segregados transgressivos

superiores.

4 CONCLUSAO

H4 variabilidade para qualidade nutricional, tecnoldgica e produtividade de graos das
105 cultivares de feijdo langadas nas dltimas seis décadas no Brasil.

H4 possibilidade de cruzamentos entre cultivares de feijdo que podem ser usados em
esquemas dialelos para obtencdo de populagdes segregantes com potencial para o
desenvolvimento de novas linhagens com boas caracteristicas nutricionais, tecnoldgicas e

agrondmicas.
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ANEXO 1 — Valores médios dos caracteres concentragio de ferro (Fe, mg kg™! de MS), zinco
(Zn, mg kg'! de MS), cobre (Cu, mg kg! de MS), protefna bruta (PB, %), produtividade de
grios (PROD, kg ha'), massa de cem grios (M100G, g) e aspecto de grios (AG) de 105
cultivares de feijdo avaliadas na safra das dguas de 2018, no municipio de Coimbra, Minas
Gerais, Brasil

Cultivar Tipo Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
1 Capixaba Precoce 59,84  22,78d 7,70a  21,46¢ 1612,75b 17,16e  2,33d
2 Ouro Negro 63,74c  22,43d 8,25a  22,57c  1396,20b 20,54c  1,75e
3 Pérola 58,14f  21,05e 9,90a 22,17¢  1683,02b 2527a  2,17d
4 BRS Valente 71,42a  22,74d 9,50a 21,74c  1843,45a 18,51d  2,42d
5 BRS Campeiro 57,42f  21,83d 9,25a  22,16c  2034,18a 19,80c  1,92¢e
6
7
8

BRS Grafite 51,24h  19,67f 10,00a 19,.88¢  1876,37a 20,64c  1,75e
BRS Requinte 59,14e  20,78e 9,70a 21,70c  1676,25b 18,68d 2,67d

BRS Pontal 63,04c  20,58e 8,80a 22,50c  2420,38a 21,82¢  2,08e
BRS Majestoso 67,24b  22,79d 9,50a 22,02¢  1664,53b 22.44b  2,67d
10 BRS Supremo 69,50a 28,4la 9,60a 23,97a  1456,85b 19,44d  2,42d
11 BRSMG Pioneiro 63,39c  20,92¢ 10,65a 22,0lc  1300,73b 18,31d  2,83¢c
12 BRS Esplendor 61,74d 2448c 10,75a 22,62¢  1216,98c 17,29¢  2,17d
13 BRS Cometa 59,69¢  22,55d 10,40a 23,18b 1152,87c 1991c  2,67d
14 BRS Expedito 59,58¢ 2570b  11,30a 22,77b  1800,93a 20,76c  1,83e
15 BRS Estilo 57,60f 2146d 10,50a 21,10d 1665,58b 2320b  2,17d
16  BRS Notavel 63,79¢  22,79d 9,65a 2140c 1375,47b 21,50c  3,00c
17 Rio doce 61,34d 23,49¢c 10,85a 21,51c  1830,92a 18,37d  3,00c

el

18 Rud4a 60,09¢ 20,79 9,85a 19,77¢  1660,83b 18,86d  3,00c
19 Diamante Negro 64,35¢  23,56¢ 10,95a 22,48c 1665,02b 21,79¢ 1,58e
20 Onix 57,79f  2645b  12,15a 22,66c  1705,62b 18,46d 1,92
21 Aporé 60,19¢  21,08e 8,35a 21,35d 1991,73a 21,40c  3,67b

59,24e  22,49d 9,80a  20,23e  2117,13a 16,76e  2,00e
61,69d  20,90e 9,70a  21,60c  2065,77a 18,74d  2,08e
60,29¢  22,77d  10,20a  22,10c  1622,55b 19,65d 2,42d

22 Xamego
23 BR 6-Barriga verde
24 SCS Guara

25 VP 33 64,04c  22,81d 9,00a 21,96c  2232,17a 17,90d  3,00c
26 VC15 54,14g  19,79f 8,20a  19,66e 211347a 20,15¢  2,50d
27 VP 22 63,04c  2291d 8,85a 21,96¢c  1353,47b 21,70c  1,67e

28 Milionario 1732
29 Rico 1735

30 FT 120

31 FT bonito

32 Carioca 1070

33 Carioca 1030

34 Moruna

35 Carioca 80

36 IAC Carioca

37 IAC-Una

38 IAC - Carioca Pyata
39]AC - Carioca Akytd
40 TAC Votuporanga
41 IAC-Ybaté

42 TIAC-Apuia

43  TAC Alvorada
44  TAC Formoso

45 Rio Tibagi

46 TAPAR 8-Rio Negro
47 IAPAR 16

48 TIAPAR 20

49 IAPAR 44

50 TIAPAR 31

57,64f  21,28e 9,35a  20,89d 2214,28a 16,01f  2,33d
56,59t  21,63d 9,60a 21,09d 1821,33a 16,40t  2,50d
58,99¢e  22,36d 9,70a  21,90c  1650,23b 17,0le  2,17d
58,14t  22,58d 9,30a 22,42c 1177.42c 18,78d  2,67d
52,29h  22,55d 7,65a  22,94b 790,23¢ 14,58t  3,67b
59,50e  22,64d 8,20a  22,11c  1395,85b 18,04d  2,67d
62,92c  25,45b 9,40a  23,18b  1221,63c 18,67d  2,50d
56,94t  22,93d 8,35a  22,62c  1438,80b 17,40e  2,92c
54,14g  19,49f 9,10a 19,82e  2315,83a 18,98d  2,75c
60,12e  23,01d 8,85a  22,75b  1599,45b 18,40d  1,83e
58,04f  24,86b 8,05a 21,88c  1643,82b 20,74c  2,67d
57,14t 22,12d 8,25a  21,51c  1782,53a 18,15d  2,92c
54,39g  19,17f 8,45a 1847e¢  2740,87a 22,80b  3,08c
56,84f  2321c 11,15a 20,59d 2414,32a 23,777a  3,08c
53,39h  18,60f 10,35a  20,18e  2389,35a 24,04a  2,75c
61,97d 22,49d 10,70a  21,81c  1539,02b 22,13b  1,83e
63,99c  20,69¢ 10,30a  22,82b  2007,88a 24,59a  2,25d
66,14b  25,57b  11,15a  22,03c  1892,22a 16,99  2,00e
59,59¢  25,21b  11,45a 24,14a  1329,40b 16,40f  2,00e
58,84e  21,3le 10,45a  20,53d 652,03¢ 18,03d  4,50a
71,60a  21,14e  11,35a 21,10d 1918,13a 16,36f  2,33d
60,14e  2191d 11,35a 21,71c  1553,73b 16,37t  2,50d
55,09 20,19 7,30a  21,19d  1444,85b 17,43e  4,50a
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51 TIAPAR 57
52 TIAPAR 65
53 IPR Tangara
54 IPR Tuiuid
55 BR-IPA 10
56 BR- IPA 11-Brigida
57 IRAL
BR-IPAGRO 1-
58 Macanudo
59 Preto Uberabinha
60 BR-2 Grande Rio
61 BR-3 Ipanema
62 BR 1- Xodé
63 Varre-Sai
BRSMG
64  Madrepérola
65 BRSMG Talisma
66 Rico 23
67 IPR 139
68  IPR Uirapuri
69 IPR Gralha
70 IPR Eldourado
71 IPR Gratina
72 IPR Tiziu
73 IPR Campos Gerais
74 IPR Saracura
75 IAPAR 81
76 Pampa
77 TIAC Tuna
78 IPR Andorinha
79 IPR Colibri
80 IAC Imperador
81 BRS Esteio
82 Meia Noite
83 Porto Real
84 Minuano
85 IAC-Arua
86  BRS Agreste
87 TIAC Ayso
88 Macotago
89 Rudd R
90 IAC- Diplomata
91 BRS Horizonte
92 TAC-Maravilha
93  BRS Ametista
94 IAPAR 80
95 Carioca MG
96 Princesa
97 IPR Siriri
98 IPR Chopin
99 RP 1
100 VC 17
101 IPR Quero-Quero
102 IPR Inhambu
103 IPR Curi6
104  IPR Bem-te-vi
105 IAC Milénio
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51,88h
61,34d
64,94c
57,19
63,59¢
57,94f
60,99d

58,28f
62,50d
64,79¢
59,62¢
63,44c
60,59d

66,87b
61,39d
52,99h
57,42f
51,99h
57,49
59,68e
61,24d
59,99¢
60,97d
56,42f
58,67¢
62,32d
62,04d
58,47e
55,89¢
56,44f
59,24e
66,44b
63,47¢
57,39f
55,27¢g
60,14e
59.,87e
63,19¢
62,94c
58,82e
56,49f
58,50e
57.,44f
61,74d
52,59h
67,74b
55,14¢g
60,79d
56,19f
62,17d
58,67¢
54,34g
52,59h
61,37d
60,52d

25,63b
24,62c
23,39¢c
22,66d
25,20b
21,56d
19,97f

23,61c
27,10a
25,04b
23,59¢
23,66¢
25,33b

25,81b
22,07d
20,31e
21,32e
1891f
21,53d
22,50d
23.47c
21,65d
20,63¢
24,58¢c
21,21e
22,52d
21,68d
23,01d
21,85d
2321c
22.25d
25,80b
25,27b
22,41d
20,21e
21,31e
23,07d
21,21e
22,39d
20,17¢
22.26d
25,89b
22.39d
25,03b
20,42¢e
21,73d
20,83¢e
19,56f
18,79f
20,80e
20,86¢e
20,98¢
23,33¢
21,06e
21,07e

8,85a
10,75a
10,80a

9,90a
10,45a
10,55a
10,45a

11,05a
10,13a
10,95a
10,45a
9,90a
9,10a

9,95a
10,25a
9,50a
10,95a
8,45a
9,85a
9,75a
10,50a
10,00a
9,95a
8,05a
9,90a
10,75a
10,15a
9,25a
8,38a
9,30a
9,90a
10,05a
8,95a
9,40a
9,60a
10,30a
9,05a
9,20a
9,85a
9,70a
9,55a
9,70a
10,40a
9,45a
10,10a
8,55a
7,80a
10,30a
8,60a
9,40a
10,80a
10,70a
9,40a
10,30a
10,80a

22,91b
20,53d
21,45¢
20,13e
21,44c¢
20,01e
19,12¢

21,44c¢
2391a
21,60c¢
23,17b
21,90¢
23,12b

22,06¢
24,34a
20,59d
21,86¢
19,82e
20,68d
22,37¢
22.,49¢
22,42¢
20,02e
22,85b
20,49d
19,93e
22,12¢
22,58¢
21,85¢
22.26¢
20,38d
23,19b
2221c¢
22,17¢
20,48d
20,13e
22,01c
22.01c
22,16¢
22,96b
23,86a
24,36a
22.87b
22,48¢
19,66¢
21,71c¢
20,03e
21,00d
19,57¢
21,09d
20,48d
21,24d
23,11b
21,04d
22,42¢

942,72¢
1930,18a
1592,50b
2184,90a
1700,95b
2210,63a
2071,22a

1332,20b
1152,48c
1356,08b
1945,77a
2136,32a
1537,17b

1357,82b
1654,93b
1541,15b
1856,60a
1932,77a
1602,85b
1281,10b
1440,02b
1846,65a
2071,32a
1272,22b
1789,17a
2157,20a
1404,68b
1080,60c

853,62¢
1303,85b
2044,38a
1358,58b
1216,30c

892,58¢
1424,68b
1947,77a
1551,07b
1018,35¢
1421,35b
1343,93b
1464,17b
1346,02b
1617,12b
1660,25b
2097,50a
1947,75a
2194,25a
2071,78a
1997,30a
1797,57a
1878,22a
1851,62a

817,68c¢
1849,67a
1696,22b

19,34d
17,58e
24,01a
20,56¢
16,38f
20,28¢
19,56d

17,16e
15,81f
17,53e
17,64e
19,22d
17,07e

19,49d
19,08d
17,74e
22.37b
20,77¢
18,58d
20,07¢c
18,53d
20,41c
22,07b
18,33d
21,36¢
19,37d
22,24b
19,19d
18,66d
16,10f
19,64d
18,52d
20,20c
17,65¢
18,36d
20,31c
18,03d
15,41f
18,15d
21,41c
21,03¢
21,03¢
24,04a
21,28¢
18,28d
17,70e
19,95¢
19,04d
23,01b
22,13b
20,02¢
19,95¢
17,62¢
20,99¢
23,50a

3,83b
1,92e
2,33d
1,92e
2,17d
3,00c
1,83e

3,08¢c
2,33d
2,50d
2,00e
1,50e
2,25d

1,50e
2,67d
2,33d
2,33d
2,00e
1,92¢
3,25¢
2,17d
1,83¢
2,33d
2,58d
2,42d
1,92¢
1,50e
3,17¢
3,17¢
2,67d
1,75e
3,33¢c
2,42d
2,25d
3,92b
1,92¢
4,50a
3,17¢
2,92¢
2,00e
2,92¢
1,75¢
2,17d
3,50c
3,42¢
3,25¢
2,58d
2,33d
2,50d
3,00c
3,00c
1,67¢e
3,00c
2,50d
2,33d
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ANEXO 2 — Valores médios dos caracteres concentragio de ferro (Fe, mg kg™! de MS), zinco
(Zn, mg kg'! de MS), cobre (Cu, mg kg! de MS), proteina bruta (PB, %), produtividade de
grios (PROD, kg ha'), massa de cem grios (M100G, g) e aspecto de grios (AG) de 105
cultivares de feijao avaliadas na safra das seca de 2019, no municipio de Coimbra, Minas
Gerais, Brasil
Cultivar Tipo Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
Capixaba Precoce 50,43¢ 18,57b 6,70c 23,66c  2112,90c 23,02¢g 2,17¢e
Ouro Negro 49,33¢ 16,27c 5,95¢ 19.49f  2711,39b 29,11c 1,50f
Pérola 42,33e 14,72¢  6,20c 18,96f  3294,24a 28,66c  2,00e
BRS Valente 48,78¢ 17,40c  6,65¢  21,52d  2850,42b 24,16f  2,17e
BRS Campeiro 44.43e 15,07c  6,45¢  22,01d 2863,83b 26,96d  1,83e
BRS Grafite 50,58¢ 16,84c 7,10b  22,77¢  3221,08a 28,18¢c 1,83e
BRS Requinte 50,18¢ 16,34c  6,40c  21,13e  2540,80b 24,38t  2,83d
BRS Pontal 50,91c 18,13b  6,30c  22,31d  2907,30b 28,81c 2,17
BRS Majestoso 51,18¢c 16,16¢c 6,00c 21,34d  3141,43a 29.97¢ 2,50d
BRS Supremo 5293b  17,23c 5,25¢  21,97d  3509,86a 25,16f 2,17e
11 BRSMG Pioneiro 53,58b 16,21c 6,40c 18,97f  3246,77a 23,35g  3,33¢c
12 BRS Esplendor 58,68a 19,51a  6,80c  20,74e  3456,77a 22,43g  2,50d
13 BRS Cometa 51,53¢ 1792b 6,40c  21,12¢  2759,32b 27,48d  2,67d
14 BRS Expedito 59,43a 19,482  7,40b 21,41d 3939,60a 27,86d 1,83e

S0 IR WN =

15 BRS Estilo 51,08c  18,65b  6,85b  20,02f  3725,92a 29,55¢  2,00e
16 BRS Notavel 56,53a 1839  7,65b 2147d 2816,12b 27,775d  3,17c
17 Rio doce 58,27a  19,36a  7,70b  21,25d  3488,14a 24,17t 3,33c
18 Ruda 59,58a  18,19b  7.35b  19,78f  3404,73a 22,22h  3,33c
19  Diamante Negro 58,98a  17,66b  6,50c  19,85f  2948,32b 28,67c 1,67
20 Onix 53,73b  20,02a  9,10a  21,68d 3150,08a 23,54f  2,33d
21 Aporé 4523e  17,28c  5.41c  21,27d  2244,35c 26,68d  4,17b
22 Xamego 56,93a  18,88a  7,95a  22,95c  3342,13a 21,52h  2,50d

23 BR 6-Barriga verde
24 SCS Guara

53,11b  17,16c  6,45¢c  23,31c  265597b 2591e  2,17e
55,33b 1791b  7,85a  25,72a  2877,15b 28,41c  2,33d

25 VP 33 49,28¢  17,13¢  6,10c  21,90d  3259,43a 26,05e  2,50d
26 VCI5 4493e  15,74c  590c  20,54e  3002,34a 28,59¢  2,00e
27 VP 22 47,78d  15,73¢c  6,30c  19,83f  3709,62a 28,86¢ 1,50f
28  Miliondrio 1732 48,83¢  16,8lc  6,60c  22,14d 3517,63a 21,21h  2,33d
29 Rico 1735 49,10c  17,20c  6,30c  21,72d  3245,34a 22,59g  2,00e
30 FT 120 57,73a  20,22a  7,45b  23,54c  2191.48c 20,46h  2,33d
31 FT bonito 54,11b 16,89¢c  595c  21,03e  2927,19b 28,48c  2,17e

32 Carioca 1070
33 Carioca 1030

46,53d  16,05c  6,35¢c  20,62e  2104,39¢ 24,774t 3,00c
42,68  16,41c  5,00c  1991f 3182,77a 26,48  2,67d

34 Moruna 55,21b  1831b  7,15b  21,88d 2667,81b 27,25d  1,83e
35 Carioca 80 46,13d  15,776c  5,25¢c  19,52f  3320,44a 25,53e  2,67d
36 IAC Carioca 47,28d  1546c  590c  19,26f 3591,46a 23,14g  3,17c
37 IAC-Una 53,51b  16,50c  5.45¢c  20,1le  3299,46a 27,06d  2,00e

38 IAC - Carioca Pyata
39 TAC - Carioca Akyta
40 TAC Votuporanga
41 TAC-Ybaté

42 IAC-Apua

43 IAC Alvorada

44 IAC Formoso

4423e  1646c  540c  18,84f  2782,18b 27,39d  2,67d
48,43¢  18,776b  6,35c  20,11le  3199,56a 24,36f  2,83d
47,16d  15,85c  5,10c  18,09f  2933,33b 28,11c  3,67c
51,68c 17,84b  8,30a  20,89¢  2877,81b 27,86d  3,50c
4593d 16,28c  6,15c  19,12f  3400,44a 29,03¢c  3,33c
58,88a  18,08b  8,05a  21,76d  3227,66a 34,01a  1,50f
52,83b  17,84b  6,95b  19,95f  3996,72a 31,36b  2,17e

45 Rio Tibagi 59,73a  20,55a  9,68a  21,36d 3199.,81a 22,10h  2,17e
46 IAPAR 8-Rio Negro 62,81a 1945a  8,35a  22,72¢  3093,32a 21,66h  2,00e
47 IAPAR 16 52,18b  19,46a  8,50a  20,84e  1789,70c 25,90e  4,50a
48 IAPAR 20 56,38b  17,65b  8,90a  20,28e  3320,12a 22,13h  2,17e

49 TAPAR 44
50 IAPAR 31
51 IAPAR 57

52,94b  17,25¢  8,40a  21,18d 2991,40a 21,73h  2,50d
44,68e 16,98  5,00c  20,49¢ 2243,15c 24,22f  4,50a
44,48¢  18,40b  5,65c 21.46d 2065,45c 27,47d  4,00b
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52
53
54
55
56
57

58

59
60
61
62
63

64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

IAPAR 65
IPR Tangara
IPR Tuiuitd
BR-IPA 10
BR- IPA 11-Brigida
IRAT
BR-IPAGRO 1-
Macanudo
Preto Uberabinha
BR-2 Grande Rio
BR-3 Ipanema
BR 1- Xodé
Varre-Sai
BRSMG
Madrepérola
BRSMG Talisma
Rico 23
IPR 139
IPR Uirapurd
IPR Gralha
IPR Eldourado
IPR Gratina
IPR Tiziu
IPR Campos Gerais
IPR Saracura
IAPAR 81
Pampa
IAC Tuni
IPR Andorinha
IPR Colibri
IAC Imperador
BRS Esteio
Meia Noite
Porto Real
Minuano
TAC-Arua
BRS Agreste
IAC Ayso
Macotaco
Rudd R
IAC- Diplomata
BRS Horizonte
IAC-Maravilha
BRS Ametista
TIAPAR 80
Carioca MG
Princesa
IPR Siriri
IPR Chopin
RP 1
vC 17
IPR Quero-Quero
IPR Inhambu
IPR Curi6
IPR Bem-te-vi
IAC Milénio
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55,83b
51,38c
56,93a
57,08a
51,88c
53,26b

48,13¢
56,98a
55,93b
50,73¢
55,58b
51,93¢

49,78¢
5191c
56,08b
51,18¢
47,93¢
47,18d
54,53b
55,43b
59,94a
55,80b
47,43d
49,83¢
54,58b
53,03b
42,38¢
48,28¢c
47,51d
48,08c
55,38b
51,38¢
47,38d
51,03¢
47,73d
43,08e
56,28b
54,48b
51,58¢
48,78¢
48,58¢
52,88b
52,93b
43,88e
57,06a
47,08d
51,13¢
50,68¢
51,48¢c
55,48b
51,53¢
48,18¢
54,33b
50,38¢

19,04a
18,23b
17,57b
18,91a
17,32¢
16,79¢

17,63b
17,25¢
19,99a
17,96b
18,10b
18,96a

17,47b
16,72¢c
15,09¢
16,75¢
14,83¢c
16,39¢
17,38¢c
18,01b
16,64c
17,70b
17,98b
17,75b
18,40b
15,98¢
16,28¢
17,73b
16,95¢
16,32¢
19,72a
18,00b
17,72b
16,49¢
17,94b
16,57¢
18,27b
16,59¢
16,10c
16,90c
17,89b
17,05¢
18,62b
15,87¢c
17,95b
17,44b
15,72¢
15,57¢
16,48c
16,01c
17,10c
15,74¢
16,14c
15,93¢

8,15a
7,10b
7,10b
7,25b
6,70c
7,20b

7,50b
6,40c
7,50b
6,15¢
7,05b
7,05b

7,05b
6,65¢
6,00c
7,00b
4,90c
5,20c
5,65¢
7,50b
8,10a
7,35b
5,85¢
7,80b
7,25b
7,00b
6,65¢
7,65b
7,30b
5,45¢
6,65¢
8,30a
6,10c
7,05b
6,70c
5,90c
8,00a
5,55¢
5,75¢
6,65¢
6,70c
7,30b
6,70c
6,90b
7,35b
5,75¢
7,05b
6,15¢
7,10b
6,35¢
6,25¢
5,35¢
6,75¢
6,85b

20,89
20,60e
20,26e
22,03d
20,32e
22,09d

21,76d
21,13¢e
22.55¢
22,66¢
21,88d
22,21d

21,82d
23,12¢
21,53d
21,54d
19,18f
19,99f
20,66e
21,04e
18,56f
18,75f
19,12f
20,83¢e
20,91e
20,92¢
20,16e
22,32d
20,39
20,46e
23,62¢
20,55¢e
20,79
21,49d
22,78¢
2091e
21,69d
20,69¢
22,78¢
21,59d
24.,48b
22.21d
21,60d
19,52f
23,12¢
21,04e
19,40f
21,19d
19,78f
19,94f
19,75f
19,62f
20,06e
20,77¢

3127,99a
3129,73a
3718,46a
2896,65b
3210,17a
4185,32a

2445,83¢c
3419,94a
2588,13b
2888,74b
3817,30a
2852,51b

2442.71c
2397,64c
3164,41a
3304,74a
3014,06a
3729,58a
2741,66b
3360,85a
3659,68a
3585,22a
2910,38b
3054,88a
3718,32a
3010,14a
2612,38b
1506,29¢
2403,13c
3006,08a
2925,85b
2993,93a
2730,84b
2651,19b
3273,03a
2447,05¢
1898,18¢
2514,42b
3008,86a
2982,95a
2808,40b
2877,32b
3094,06a
3134,36a
1708,57¢
2365,27c
3485,72a
3498,29a
3074,15a
3396,54a
4192,02a
2317,22c¢
3597,89a
3550,14a

21,81h
28,29¢
25,78e
23,78f
24,941
25,13f

23,32¢g
22,53g
22,85¢g
22,88g
25,62e
23,00g

28,11c¢
27,54d
22,00h
28,75¢
27,21d
25,68¢e
26,97d
27,33d
27,09d
26,33¢
27,30d
28,50¢
24,30f
27,49d
27,63d
25,03f
26,72d
26,44¢
23,90f
25,68¢
25,18f
22,89¢
25,56¢
24,36f
21,2%h
25,67¢
25,61e
27,69d
26,86d
29,80c
27,49d
24,49f
22,17h
23,01g
24,53f
28,17¢
28,12¢
26,64d
24,84f
26,69d
27,32d
31,68b

2,33d
2,33d
2,17e
2,00e
3,33¢
2,00e

2,33d
2,33d
2,33d
2,17e
2,00e
2,17e

1,50f
2,00e
2,00e
2,00e
2,00e
1,83e
3,17¢c
1,83e
1,67f
2,67d
2,00e
2,00e
2,00e
1,50f
2,83d
3,50c
2,00e
2,00e
3,50c
2,00e
2,17e
2,00e
2,17e
4,50a
2,50d
3,33¢
2,00e
2,00e
2,00e
2,83d
3,83b
3,67c
2,50d
2,33d
2,50d
2,83d
2,67d
2,67d
2,00e
2,50d
2,33d
1,50f
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ANEXO 3 — Valores médios dos caracteres concentragio de ferro (Fe, mg kg™! de MS), zinco
(Zn, mg kg'! de MS), cobre (Cu, mg kg! de MS), proteina bruta (PB, %), produtividade de
grios (PROD, kg ha'), massa de cem grios (M100G, g) e aspecto de grios (AG) de 105
cultivares de feijao avaliadas na safra de inverno de 2019, no municipio de Coimbra, Minas
Gerais, Brasil
Cultivar Tipo Fe Zn Cu PB PROD M100G AG
Capixaba Precoce 4990a 19,0la 5,10a 20,06a 3550,98a 22,35b  2,33d
Ouro Negro 50,80a 18,19a  4,75b 17,45a 3620,59a 24,22b  1,50e
Pérola 47,78a  16,01b 520a 17482  4638,49a 24,69a  2,50d
BRS Valente 4495b  19,70a  4,65b 19,19a 1597,00a 17,86d  2,83c
BRS Campeiro 45,60b 16,76b 4775b  1843a  4619,37a 25,86a  2,33d
BRS Grafite 49.28a 15,60b 4,75b 17,14a 3700,95a 24.86a  2,00e
BRS Requinte 44.30b  16,67b  5,00b  19,54a  3326,18a 19,45d  3,00c
BRS Pontal 45,30b 18,04a  4,05b 18,67a 3978,83a 2429b  3,00c
BRS Majestoso 46,50b  17,20a 4,60b 18,0la  3887,72a 24,61a  2,83c
BRS Supremo 47.80a 21,11a  6,00a 19,53a 2609,45a 20,07¢  2,50d
BRSMG Pioneiro 49.45a 1598b 4,85b 18,05a  3571,88a 21,10c  3,00c
12 BRS Esplendor 4795a 17,71a  6,35a 18,64a 4369,82a 20,99¢  2,33d
13 BRS Cometa 45,30b 19,152 5,00b  20,59a 1776,87a 20,02c  3,33c
14 BRS Expedito 51,52a 18,07a  5,85a 19,86a 4340,29a 23,00b  2,00e
15 BRS Estilo 41,90b 16,77b  4775b  18,59a  3451,63a 23,28b  2,83c
16 BRS Notavel 45,775b  16,55b  5,10a 18,22a 4371,48a 26,77a  3,33c

—_
TS 000N AW =

17 Rio doce 4595b 17,25a 580a 19,30a  3754,57a 20,24c  3,33¢c
18 Ruda 52,55a 18,63a 7,65a 17,88a  3819,64a 17,65d  3,00c
19  Diamante Negro 49,00a 17,23a  4,60b 18,33a 2842,92a 21,68¢c  2,17e
20 Onix 45,70b  18,90a 5,55a 18,78a  3307,24a 20,20c  2,50d
21 Aporé 45,05b 16,71b  4,00b 19,44a  4150,18a 2393b  3,50b
22 Xamego 52,60a 17,97a 6,00a 21,35a  4201,54a 18,94d 2,33d

23 BR 6-Barriga verde
24 SCS Guara

48,05a 16,16b 4,45b  18,22a  3345,58a 21,78c  2,33d
57,55a 18,778a  5,40a  20,11a  28284la 23,62b  2,50d

25 VP 33 50,05a 17,63a  3,90b 20,07a  3793,69a 20,60c  3,17c
26 VCI15 4495b 14,81b  3,15b 17,22a  3870,34a 23,32b  2,67d
27 VP 22 43,55b  16,54b 4,25b 19,752  1862,90a 21,78c  2,67d
28  Miliondrio 1732 4890a 18,03a 5,75a  20,54a  4792,52a 20,44c  2,50d
29 Rico 1735 56,45a 18,69a 6,75a  19,57a  4644,72a 20,59¢  2,33d
30 FT 120 54,70a  18,51a  5,85a  21,0la  2379,72a 18,49d  2,50d
31 FT bonito 44,60b 15,72b 3,60b  16,68a  3315,49a 22,81b  2,67d

32 Carioca 1070
33 Carioca 1030
34 Moruna
35 Carioca 80
36 IAC Carioca

38,55b  17,06a  3,15b  19,55a  2149,30a 17,73d  3,00c
41,13b  15,82b  3,65b  17,99a  2343,19a 21,61c  3,00c
50,35a  18,85a 4,70b  20,05a  2401,17a 18,59d  2,33d
42,65b 17,70a  4,10b  18,64a  3006,71a 19.96c  2,83c
43,770b  16,23b  4,60b 17,332 3655,47a 19,08d  2,83c

ol NoNON: OO NG M- Ma-Na-No - NoNa- M- NoNa- M- NoNONONO N NO N Neo N NO NG N e Na-Ma-Ma- N @ Ma-Mav

37 IAC-Una 3930b  14,84b  3,80b  17,50a  3228,52a 24,64a  2,00e
38 IAC - Carioca Pyata 40,05b 16,46b 3,40b 16,73a  2149,08a 20,95¢  3,33c
39 IAC -

Carioca Akyta 45,20b 18,32a 4,85b  18,6la  2888,53a 21,14c  2,50d
40 IAC Votuporanga 40,80b  15,75b  3,60b  16,52a  2801,26a 21,51c  3,67b
41 TIAC-Ybaté 41,70b 16,39b 595a 17,67a  4255,30a 22,51b  3,50b
42 IAC-Apua 35,85b  14,61b  3,75b  17,65a 1562,64a 22,53b  3,83b

43 IAC Alvorada
44 IAC Formoso

45 Rio Tibagi

46 TAPAR 8-Rio Negro
47 IAPAR 16

48 IAPAR 20

49 IAPAR 44

42,10b 17.42a 4,40b  19,79a 1693,04a 2447a  3,17c
4420b 15,73b 4,00b 17,92a  3905,12a 27,71a  2,33d
46,25b  17,06a 6,552  17,54a  4552,32a 18, 71d  2,33d
46,65b 16,02b  5,60a  19,23a  2987,80a 17,83d  2,17e
43,60b 15,776 4,85b  17,39a  3351,15a 25,39a  3,83b
4480b 1742a 690a 1791la  4619,15a 19,15d  2,67d
4420b 15,72b 5.44a  18,6la  4350,71a 20,93¢  2,83c

"B Nol- M- NoNoNoNONONP!



50 IAPAR 31

51 IAPAR 57

52 IAPAR 65

53 IPR Tangara

54 IPR Tuiuid

55 BR-IPA 10

56 BR-IPA 11-Brigida

57 IRAI
58 BR-IPAGRO 1-
Macanudo

59  Preto Uberabinha
60 BR-2 Grande Rio
61 BR-3 Ipanema
62 BR 1- Xod6

63 Varre-Sai

64 BRSMG
Madrepérola

65 BRSMG Talisma

66 Rico 23

67 IPR 139

68 IPR Uirapurd
69 IPR Gralha

70 IPR Eldourado
71 IPR Gratina

72 IPR Tiziu

73 IPR Campos Gerais
74 IPR Saracura

75 IAPAR 81
76 Pampa
77 IAC Tunia

78 IPR Andorinha
79 IPR Colibri
80  IAC Imperador
81 BRS Esteio
82 Meia Noite

83 Porto Real
84 Minuano
85 IAC-Arua
86 BRS Agreste
87 IAC Ayso
88 Macotago
89 Rudda R

90 IAC- Diplomata
91 BRS Horizonte
92 TAC-Maravilha
93 BRS Ametista
94 IAPAR 80
95 Carioca MG

96 Princesa
97 IPR Siriri
98 IPR Chopin
99 RP 1
100 vC 17

101  IPR Quero-Quero
102 IPR Inhambu
103 IPR Curi6
104  IPR Bem-te-vi

NN NNl - NONQ!
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43,20b
48,04a
48,40a
45,98b
51,13a
44,60b
47,35a
50,60a

44,25b
46,45b
57,55a
44,95b
48,00a
44,35b

45,60b
48,20a
40,45b
45,40b
42,10b
47,25a
48,60a
30,53b
45,20b
45,55b
41,00b
44,60b
48,40a
42,75b
38,30b
40,20b
40,60b
43,05b
53,45a
49,85a
43,55b
43,80b
44,25b
45,05b
48,95a
49,45a
49,05a
41,35b
45,05b
43,25b
47,80a
43,90b
44,00b
44,00b
48,78a
44,95b
43,60b
44,55b
44,90b
39,70b
43,65b

16,77b
17,25a
18,57a
16,26b
18,08a
18,57a
16,29b
16,50b

17,03a
19,17a
19,52a
18,21a
17,83a
19,47a

17,72a
17,12a
16,69b
14,11b
16,28b
16,46b
17,68a
10,94b
14,78b
14,79b
18,66a
16,12b
17,32a
15,28b
16,01b
17,06a
17,72a
15,49b
19,96a
18,50a
17,26a
16,98a
16,00b
18,41a
20,51a
17,50a
17,36a
16,08b
18,97a
15,95b
17,92a
16,09b
17,48a
16,45b
18,30a
16,03b
15,38b
15,54b
14,98b
15,51b
14,73b

2,55b
4,68b
6,45a
5,20a
6,05a
5,45a
5,25a
5,65a

4,60b
6,10a
6,90a
5,10a
4,70b
5,25a

4,90b
5,80a
4,65b
4,50b
3,60b
5,35a
4,90b
3,43b
4,30b
4,30b
2,65b
4,75b
5,90a
4,00b
4,00b
4,25b
4,95b
3,80b
4,95b
5,15a
3,80b
4,30b
4,60b
5,25a
5,80a
5,15a
5,25a
5,10a
4,50b
4,95b
4,50b
5,10a
7,30a
3,55b
4,20b
4,40b
4,75b
4,40b
3,80b
4,65b
4,20b

18,09a
18,12a
17,54a
17,95a
18,10a
19,48a
19,07a
19,20a

17,67a
19,62a
20,48a
19,31a
18,56a
20,59

18,05a
20,38a
19,25a
17,84a
18,12a
16,33a
18,98a
12,27a
17,52a
14,97a
18,53a
18,26a
18,97a
18,08a
17,97a
18,03a
18,56a
16,92a
21,55a
18,01a
16,02a
19,22a
18,47a
17,88a
18,81a
18,86a
18,79a
18,76a
22.20a
18,32a
18,85a
18,63a
18,09a
18,37a
16,82a
18,70a
18,01a
17,62a
16,77a
17,65a
17,39a

2458,97a
3768,84a
4398,98a
5142,83a
5211,81a
2463,51a
3146,12a
4072,59a

4196,37a
1981,44a
3426,59a
2574,68a
3326,42a
2147.41a

3773,98a
4079,05a
1150,14a
4085,20a
2583,19a
4262,09a
4004,46a
3704,44a
4551,09a
4718,52a
3294,12a
3719,79a
3953,12a
4284,69a
4333,90a
3489,09a
3358,21a
3644,08a
2628,51a
4144,45a
4521,68a
1183,04a
3965,34a
3506,11a
3498,68a
2863,68a
3979,77a
2296,78a
1234,81a
4336,71a
2879,56a
3642,88a
2167,93a
3050,77a
4619,34a
4080,61a
4197,34a
4258,08a
3506,22a
3657, 76a
3705,34a

18,67d
24,55a
18,51d
27,03a
23,12b
17,66d
22,22b
21,43¢

20,50¢
16,17d
21,55¢
18,52d
21,49¢
18,18d

24.87a
25,47a
16,53d
25,68a
18,36d
21,48¢
25,08a
22,37b
21,93¢
24.84a
22,70b
23,71b
18,93d
25,39a
26,29a
24.,66a
20,61c
20,79¢
20,17¢
23,29b
24.42a
17,72d
23,69b
20,61c
19,95¢
21,48¢c
22.34b
23,28b
18,17d
25,82a
20,83¢
18,70d
21,95¢
20,29c¢
22,66b
24,60a
26,14a
24,19b
20,77¢c
22.35b
23,98b

4,00b
3,17¢c
2,50d
2,50d
2,17e
2,83¢
2,83¢
2,33d

2,33d
2,83¢c
2,17e
2,33d
2,17e
2,50d

1,50e
2,33d
3,00c
2,50d
2,50d
2,33d
2,50d
2,17e
2,17e
2,83¢
2,67d
2,67d
2,33d
1,83¢e
2,67d
3,00c
2,50d
2,50d
3,00¢
2,83¢
2,50d
3,33¢
2,00e
4,67a
2,50d
2,83¢
2,00e
3,00c
2,67d
2,67d
3,33¢
3,83b
3,17¢
2,17e
2,17e
2,67d
2,67d
2,83¢
2,17e
2,67d
2,33d

67



105

IAC Milénio C

14,44b

5,20a

19,47a

3749,92a

2,33d

ANEXO 4 — Valores médios dos caracteres concentracio de ferro (FE, mg kg'! de MS), zinco
(ZN, mg kg! de MS), cobre (CU, mg kg! de MS), proteina bruta (PB, %), produtividade de
grios (PROD, kg ha'), massa de cem grios (M100G, g) e aspecto de grios (AG) de 105
cultivares de feijdo avaliadas na safra das dguas de 2019, no municipio de Coimbra, Minas

Gerais, Brasil

Cultivar Tipo Fe Zn Cu PB

1 Capixaba Precoce P 53,79b 15,82b 6,85a 20,59b
2 Ouro Negro P 50,94b 14,86¢ 4,35d 21,44a
3 Pérola C 50,69b 15,42b 5,25¢ 22,89a
4 BRS Valente P 51,09b 15,39b 5,50b 21,02a
5 BRS Campeiro P 47,04c¢ 14,05¢ 5,00¢c 19,26b
6 BRS Grafite P 46,89¢c 16,19b 5,75b 21,03a
7 BRS Requinte C 49,54¢ 14,28¢ 5,15¢ 21,02a
8 BRS Pontal C 49,54¢ 15,57b 4,55¢ 23,09a
9 BRS Majestoso C 45,04d 12,07e 4,35d 19,27b
10 BRS Supremo P 50,04b 16,85a 4,40d 21,28a
11 BRSMG Pioneiro C 49,34c 13,57d 4,20d 20,33b
12 BRS Esplendor P 49,99b 15,58b 4,95¢ 21,50a
13 BRS Cometa C 48,04c 1591b 4,95¢ 22,13a
14 BRS Expedito P 50,49b 16,72a 5,40c 21,55a
15 BRS Estilo C 48,79¢ 14,64¢ 3,85d 21,02a
16 BRS Notavel C 49,49¢ 14,66¢ 4,10d 21,70a
17 Rio doce C 52,14b 16,47a 5,25¢ 20,37b
18 Ruda C 49,44¢ 14,68¢ 5,05¢ 19,69b
19 Diamante Negro P 53,19b 14,53¢ 5,25¢ 20,80a
20 Onix P 52,64b 17,25a 5,55b 22,88a
21 Aporé C 45,24d 12,99d 3,80d 17,50c
22 Xamego P 50,39b 16,39a 5,35¢ 20,38b
23 BR 6-Barriga verde P 50,89b 14,54¢ 5,50b 21,07a
24 SCS Guara C 57,69a 15,82b 5,25¢ 21,50a
25 VP 33 P 48,44c 16,02b 5,00¢ 20,68b
26 VCI15 C 43,44d 13,44d 3,85d 17,64¢
27 VP 22 P 45,29d 15,49b 4,80c 19,75b
28 Milionério 1732 P 48,44c 15,12b 6,10a 20,28b
29 Rico 1735 P 55,64a 13,43d 5,50b 19,03¢
30 FT 120 P 53,64b 16,52a 4,95¢ 23,15a
31 FT bonito C 45,69d 14,98¢ 4,35d 24,34a
32 Carioca 1070 C 44,04d 15,41b 3,85d 20,59b
33 Carioca 1030 C 46,44c 17,08a 4,90c 21,36a
34 Moruna P 51,01b 14,99¢ 5,25¢ 23,38a
35 Carioca 80 C 52,24b 17,42a 5,00¢ 22.77a
36 TIAC Carioca C 44.19d 12,53e 4,20d 19,04c¢
37 IAC-Una P 48,24c 15,61b 4,60c 21,50a
38 IAC - Carioca Pyata C 46,94¢c 14,85¢ 3,35d 20,14b
39 IAC - Carioca Akyta C 46,14c 15,26b 4,05d 21,10a
40 TIAC Votuporanga C 44,99d 13,50d 4,00d 19,46b
41 TIAC-Ybaté C 47,14c 13,67d 4,65¢ 19,51b
42 IAC-Apua C 43,44d 12,62¢e 3,65d 20,12b
43 IAC Alvorada C 52,19b 15,42b 5,05¢ 22,02a
44 IAC Formoso C 48,24¢ 13,25d 3,95d 20,44b
45 Rio Tibagi P 56,84a 16,62a 6,85a 19,79b
46 IAPAR 8-Rio Negro P 50,49b 17,64a 5,50b 22,67a
47 IAPAR 16 C 48,74¢ 14,47¢ 3,65d 20,33b
48 TIAPAR 20 P 51,24b 16,98a 5,75b 22,14a
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

IAPAR 44
IAPAR 31
IAPAR 57
IAPAR 65
IPR Tangara
IPR Tuiuid
BR-IPA 10
BR- IPA 11-Brigida
IRAT

BR-IPAGRO 1- Macanudo

Preto Uberabinha
BR-2 Grande Rio
BR-3 Ipanema
BR 1- Xod6
Varre-Sai

BRSMG Madrepérola

BRSMG Talisma
Rico 23
IPR 139

IPR Uirapurd
IPR Gralha
IPR Eldourado
IPR Gratna
IPR Tiziu
IPR Campos Gerais
IPR Saracura
IAPAR 81
Pampa
IAC Tuna
IPR Andorinha
IPR Colibri
IAC Imperador
BRS Esteio
Meia Noite
Porto Real
Minuano
IAC-Arua
BRS Agreste
IAC Ayso
Macotaco
Rudda R
IAC- Diplomata
BRS Horizonte
IAC-Maravilha
BRS Ametista
IAPAR 80
Carioca MG
Princesa
IPR Siriri
IPR Chopin
RP 1
VC 17
IPR Quero-Quero
IPR Inhambu
IPR Curié
IPR Bem-te-vi
IAC Milénio
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48,99¢
42,74d
48,04c
53,59b
49,09¢
47,84c¢
53,190
50,09b
48,49¢
48,94¢
56,14a
55,79a
48,04c
53,09b
48,39¢
52,49b
52,24b
43,64d
51,29b
59,49a
50,59b
46,69¢
50,94b
59,24a
48,54¢
44,79d
46,84c
50,94b
49,44¢
40,39d
41,49d
43,64d
54,14b
56,39a
57,69a
48,04c
51,09b
49,14c
49,39¢
55,89a
52,94b
50,39b
43.24d
51,89b
51,14b
50,09b
48,09¢
55,24a
43,04d
47,79¢
52,29b
48,79¢
48,89c¢
45,09d
50,44b
50,39b
47,99¢

15,00c
13,20d
17,13a
15,98b
15,13b
13,97¢
16,35a
15,44b
14,37¢
16,37a
17,19a
17,02a
14,89¢
15,26b
16,85a
16,57a
14,92¢
14,29¢
13,39d
17,07a
14,56¢
1491c
14,22¢
14,88¢
13,21d
15,78b
15,33b
12,83¢
14,64c¢
12,63¢e
13,79d
15,10b
13,84d
16,84a
18,42a
15,54b
14,83¢
13,63d
15,50b
14,72¢
15,38b
13,37d
14,01c
17,59a
15,37b
16,03b
15,18b
16,76a
14,09¢
15,22b
16,51a
15,25b
15,05¢
13,98¢c
15,57b
15,69b
12,15¢

6,15a
2,05e
4,65c¢
4,95¢
4,65¢
4,25d
5,25¢
5,20c
4,90c
5,55b
5,75b
6,00b
5,00c
5,85b
4,75¢
4,85¢
5,60b
5,15¢
5,00c
5,05¢
4,55¢
4,90c
5,30c
4,70c
4,80¢c
2,55e
4,85¢
4,80c
4,60c
4,25d
3,80d
4,80c
4,25d
5,15¢
5,40c¢
4,75¢
4,70c
4,75¢
4,80c
4,65¢
4,25d
5,10¢
4,10d
4,85¢
4,90c
5,35¢
4,95¢
5,35¢
3,70d
6,35a
5,15¢
5,15¢
4,75¢
4,65¢
4,55¢
4,60c
4,90c

19,68b
20,84a
23,10a
19,82b
20,91a
20,66b
21,03a
21,23a
22,25a
19,99b
21,71a
20,33b
21,44a
22,19a
22,36a
22,19a
22,67a
22,13a
18,09¢
20,80a
21,48a
19,98b
19,86b
21,13a
17,35¢
21,65a
21,16a
19,80b
23,14a
17,71¢c
20,55b
21,28a
18,61c
22,67a
22,84a
18,22¢
21,39a
20,02b
22,30a
22,30a
21,82a
22,45a
22,63a
24.,54a
23,35a
22,49a
22,33a
21,44a
18,30c
21,60a
19,74b
19,19b
20,26b
18,69¢
21,32a
19,58b
18,64c¢
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ANEXO 5 — Relacgdo das cultivares de graos carioca e preto recomendadas pelos principais
programas de melhoramento do Brasil, ano de lancamento e instituicdo de pesquisa de origem.

CULTIVAR ANO INSTITUICAO CULTIVAR ANO INSTITUICAO

CULTIVARES GRAO CARIOCA
Carioca 1030 1970 IAC IPR Saracura 2004 IAPAR
Carioca 80 1980 IAC IPR Colibri 2004 TIAPAR
IAC Ayso 1980 IAC BRS Majestoso 2004 UFLA
IAPAR 80 1980 IAPAR IAC Votuporanga 2005 IAC
Carioca MG 1982 UFLA TIAC-Ybaté 2005 IAC
IAPAR 16 1986 TIAPAR TAC-Apud 2005 IAC
IAC Carioca 1987 IAC BRSMG Pioneiro 2005 UFV
Rio doce 1987 INCAPER BRS Cometa 2006 EMBRAPA
Carioca 1070 1989 IAC IPR Eldourado 2006 IAPAR
IAPAR 31 1991 TIAPAR IPR Siriri 2006 IAPAR
Aporé 1992 EMBRAPA IAC Alvorada 2007 IAC
FT bonito 1992 FT - SEMENTES IPR 139 2007 TIAPAR
IAPAR 57 1992 IAPAR IPR Tangard 2008 IAPAR
TIAC-Maravilha 1993 IAC BRS Estilo 2009 EMBRAPA
Pérola 1994 EMBRAPA BRS Notavel 2011 EMBRAPA
Ruda 1994 EMBRAPA BRS Ametista 2011 EMBRAPA
IAC - Carioca Pyata 1994 IAC IAC Formoso 2011 IAC
BR- IPA 11-Brigida 1994 IPA IPR Campos Gerais 2011 IAPAR
Rudd R 1995 UFV BRSMG Madrepérola 2012 UFV
IAC - Carioca Akyta 1996 IAC Dama 2013  AG. TERRA ALTA
Princesa 1997 EMBRAPA IAC Imperador 2013 IAC
IAPAR 81 1997 TAPAR IAC Milénio 2013 IAC
Porto Real 1998 FT - SEMENTES IPR Andorinha 2013 IAPAR
IAC- Carioca Arud 1998 IAC IPR Curié 2013 IAPAR
BRSMG Talisma 2002 UFLA VC15 2013 UFV
BRS Requinte 2003 EMBRAPA vC17 2013 UFV
BRS Pontal 2004 EMBRAPA IPR Quero-Quero 2014 IAPAR
BRS Horizonte 2004 EMBRAPA IPR Bem-te-vi 2014 IAPAR
SCS Guara 2004 EPAGRI

CULTIVARES GRAO PRETO

Rico 23 1959 UFV TAPAR 65 1993 TAPAR
Rio Tibagi 1971 FEPAGRO Xamego 1993 PESAGRO
IAC Moruna 1978 IAC Meia Noite 1994 EPAMIG/UFV
Capixaba Precoce 1980 INCAPER TIAC-Una 1994 IAC
IRAL 1981 IPAGRO IPR Uirapurd 2000 IAPAR
Rio Negro 1983 TIAPAR BRS Valente 2001 EMBRAPA
Milionario 1732 1983 UFV/EPAMIG IPR Gratina 2002 TIAPAR
Rico 1735 1983 UFV/EPAMIG BRS Campeiro 2003 EMBRAPA
BR-2 Grande Rio 1985 PESAGRO BRS Grafite 2003 EMBRAPA
BR-3 Ipanema 1985 PESAGRO BRS Supremo 2004 EMBRAPA
BR 1- Xod6 1985 PESAGRO IPR Chopin 2004 IAPAR
FT 120 1986 FT - SEMENTES IAC Tuna 2005 IAC
TAPAR 20 1987 TAPAR BRS Esplendor 2006 EMBRAPA
Pampa 1989 EMBRAPA IPR Tiziu 2006 IAPAR
Macanudo 1989 IPAGRO BRS Expedito 2007 EMBRAPA
Barriga verde 1990 EMPASC IAC- Diplomata 2007 IAC
IAPAR 44 1990 IAPAR IPR Gralha 2007 TIAPAR
Preto Uberabinha 1990 IPEACO BRS Agreste 2009 EMBRAPA
Diamante Negro 1991 EMBRAPA IPR Tuiuid 2010 IAPAR



Minuano
Macotaco
Varre-Sai
Onix
BR-IPA 10
Ouro Negro

1991
1991
1991
1992
1992
1992

EMBRAPA
EMBRAPA
PESAGRO
EMBRAPA/EMGOPA
IPA
UFV/EPAMIG

BRS Esteio
VP 33

VP 22

IPR Inhambu
BRS FP403

2012
2013
2013
2015
2017

EMBRAPA
UFV
UFV

IAPAR

EMBRAPA
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