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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram comparar e avaliar métodos estatisticos de anélise de
adaptabilidade e estabilidade para o teor de proteinas totais, minerais e producdo de grdos em
linhagens de feijdo-caupi, bem como a retencdo desses nutrientes apds a coc¢do, para possibilitar
a recomendacdo e registro de novos cultivares para o semiarido brasileiro. Quarenta e quatro
genotipos, distribuidos em dois experimentos de diferentes densidades populacionais, foram
avaliados em sete ambientes, nos estados da Bahia, Ceara, Pernambuco e Piaui. Inicialmente, foi
realizado acomparacdo de dez métodos estatisticos de adaptabilidade e estabilidade utilizando
apenas dados de producdo. Coeficientes de correlacdo Spearman foram estimados entre os
métodos. Para as avaliagdes de adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos aplicou-se os métodos
de Eberhart e Russell, Lin e Binns e o Modelo de efeitos aditivos principais e interacdo
multiplicativa - AMMI. Para avaliar o efeito da coccdo, foram utilizados 24 geno6tipos, sendo dez
linhagens, cinco cultivares comerciais e nove variedades mantidas por agricultores.A
quantificacdo de proteina total foi realizada pelo método de Kjeldhal, e os minerais pelo
procedimento padrdo da AOAC. As analises estatisticas para os delineamentos experimentais
foram efetuadas no SAS pelo procedimento GLM. O método AMMI é o mais indicado devido a
disposigcdo grafica e alta correlagio com os demais métodos. A utilizagdo de métodos que
apresentam elevada correlagdo, como os métodos Plaisted e Peterson e Wricke, Annicchiarico e
Lin e Binns, que mostram forte associagdo, e produzem classifica¢cbes genotipicas similares, ndo
é recomendado. O uso de um deles em combinagdo com o de Eberhart e Russell ou AMMI pode
agregar informacdo a analise de estabilidade. Foram observadas diferencas estatisticas
significativas dos quadrados médios de tratamentos, dos ambientes e das interacdes ambientes x
tratamentos para minerais, proteinas e producdo de grdos. As linhagens que apresentaram o0s
maiores teores de proteina e minerais apresentaram produgdes de grdos abaixo da média

geral, nos dois experimentos. Os métodos de Eberhart e Russell, Lin e Binns e 0 AMMI



apresentam resultados semelhantes quanto a selecdo de gendtipos superiores. Para o teor de
proteina, As linhagens C3Q, C3M, C2S e C1J apresentaram producgdes de gréos igual ou superior
a média geral dos experimentos e média de 27% de proteina. Para os teores de ferro e zinco, a
linhagem C4l e T16 2R apresentou producdo de grdos igual ou superior a média geral dos
experimentos, com valores médios de Fe e Zn, 15% superiores aos valores dos cultivares
avaliados. Para os teores de potéssio e célcio, as linhagens C4l e C30 mostraram rendimento de
grdos igual ou maior do que a média geral, com média de K e Ca mais elevadas do que os valores
dos cultivares avaliados. Todas as linhagens citadas anteriormente apresentaram ampla
adaptabilidade e boa estabilidade na série de ambientes avaliados mostrando grande potencial
para serem langados como novos cultivares para o semiarido brasileiro. A coccéo teve efeito
reduzido nos teores de proteina, potassio, célcio, ferro e zinco, nos grdos de feijdo-caupi. A
linhagem CPCR3F6L17 obteve alta produtividade de grdos e elevados teores de proteina,
potéssio, ferro e zinco, apds a cocgdo, mostrando-se promissora para a regido estudada.
Palavras-Chave: Interacdo gen6tipo x ambiente, Biofortificacdo, Nutricdo humana, Minerais,

Coccao.
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ABSTRACT

The goals of this work were to compare and evaluate statistical methods of analysis of
adaptability and stability for total protein, minerals and grain yield in cowpea lines, as well as
retention of these nutrients after cooking to enable recommendation and registration of new
cultivars for the Brazilian semiarid. Forty-four genotypes, distributed in two experiments of
different population densities, were evaluated in seven environments, in the states of Babhia,
Ceara, Pernambuco and Piaui. Initially, a comparison was made of ten statistical methods of
adaptability and stability using only the production data. Spearman correlation coefficients were
estimated between the methods. For the assessments of adaptability and stability of the genotypes
the methods of Eberhart and Russell, Lin and Binns and the Model of main additive effects and
multiplicative interaction - AMMI were applied. To evaluate the effect of cooking, 24 genotypes
were used, including ten lines, five commercial cultivars and nine landraces maintained by
farmers. The seed protein content was quantified through the Kjeldahl method. and the minerals
by the AOAC standard procedure. The statistical analyzes for the experimental designs were
performed in the SAS by the GLM procedure. The AMMI method is most suitable due to the
graphical arrangement of both the genotypes and the environments and high correlation with
others evaluated methods. The use of highly correlated methods is not recommended, as in the
cases of Plaisted and Peterson and Wricke and the methods of Annicchiarico and Lin and
Binnsthat show strong association and produce similar genotypic classifications. The use of one
of them incombination with that of Eberhart and Russell or AMMI can add information to the
stability analysis. Statistically significant differences in the genotype as well as in the
genotypexenvironment interaction for minerals, proteins and grain yield were observed in all the
assays. The lines presenting the highest protein contents showed the lowest grain yields, and it
indicated the prominent “phenotypic cost” of protein in overall cowpea seed production. The

methods by Eberhart and Russell, Lin and Binns and AMMI showed similar results for selection



of superior genotypes. For the protein content, the lines C3Q, C3M, C2S and C1J presented grain
yields equal to or greater than the general mean of the experiments and average of 27% of
protein. For iron and zinc contents, the line C4l and T16_2R presented grain yield equal to or
greater than the general mean of the experiments, with mean values of Fe and Zn 15% higher
than the values of the evaluated cultivars. For the potassium and calcium contents, the C4l and
C30 strains showed grain yield equal to or greater than the general average, with K and Ca
means higher than the values of the cultivars evaluated. All the lines mentioned above presented
broad adaptability and good stability in the series of evaluated environments showing great
potential to be released as new cultivars for the Brazilian semiarid. Cooking had a reduced effect
on protein, potassium, calcium, iron and zinc contents in the cowpea beans. The CPCR3F6L17
obtained high grain yield and high levels of protein, potassium, iron and zinc, after cooking,
being promising for the region studied.

Keywords: Genotype X environment interaction, Biofortification, Human nutrition, Minerals,
Cooking.
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INTRODUCAO GERAL

O feijdo-caupi € cultivado em mais de 65 paises, com grande importancia nutricional e
econdmica. Segundo pesquisadores o oeste da Africa é o seu centro primario de origem. No
Brasil o feijdo-caupi foi introduzido no século XVI por colonizadores portugueses, no estado
da Bahia, de onde foi levado para outras regides. A depender da regido o feijdo-caupi
apresenta varias denominacdes, como feijdo de corda, feijdo macassar, feijdo de praia, feijao
miudo, feijdo de coldnia, feijao de estrada, feijao fradinho, entre outros.

Dados da FAO mostram que a area plantada no ano de 2017 foi de dez milhdes de
hactares, produzindo 5 milhdes de toneladas, sendo a Nigéria, o Niger e o Brasil, 0s paises
mais produtores. No Brasil, regido Nordeste se destaca pela alta producdo, porém apresenta
baixa produtividade. Mas, isso ndo reflete o potencial genético das cultivares melhoradas, e
sim devido a maior parte do cultivo do feijdo-caupi ser realizado por pequenos produtores
sem adocdo de tecnologias.

Muitas empresas vém trabalhando em parcerias objetivando disponibilizar cultivares mais
produtivas e tolerantes aos estresses bioticos e abidticos. O lider de pesquisa é o International
Institute of Tropical Agriculture (IITA), outros programas de melhoramento como a
Universidade da Califérnia e a Embrapa tem sido fortalecidos e expandidos. No Brasil o
melhoramento do feijdo-capi iniciou em 1925, na Embrapa Arroz e Feijdo, e depois
transferido para Embrapa Meio Norte tendo parceria com outros centros da Embrapa e
universidades. Na Embrapa Semiarido o programa de melhoramento de feijdo-caupi iniciou-
se em 1996, com o objetivo de desenvolver cultivares especificos para a regido do Vale do
Sao Francisco, tanto para area dependente de chuva como para area irrigada.

Os principais objetivos do melhoramento do feijdo-caupi no Brasil sdo: melhoria da
arquitetura da planta, aumento da produtividade, resisténcia as principais pragas e doencas,
tolerancia ao déficit hidrico, precocidade, resposta favoravel na associacdo com bactérias do
solo que fixam nitrogénio atmosférico, tolerdncia a salinidade, maior adequagdo ao
processamento industrial, alta adaptabilidade e estabilidade aos diferentes ambientes de
cultivo e melhoria da qualidade comercial e nutricional (proteina e minerais) do gréo.

A auséncia de proteina e minerais na alimentacdo tem contribuido negativamente para a
salude publica, afetando quase metade da populacdo mundial, especialmente criangas,
adolescentes e mulheres gravidas (Kraemer & Zimmermann 2007). O feijdo-caupi apresenta
uma grande variabilidade na composi¢do quimica dos grdos, o que permite a selecdo de

gendtipos com alta concentracdo nutricional. Além disso, o feijdo-caupi é considerado pela
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Organizacdo Mundial da Agricultura e Alimentacdo (Food and Agriculture Organization -
FAO) como uma das melhores opcBes para o aumento de oferta de proteinas, em razdo do
baixo custo de producéo.

Considerando que o feijdo-caupi € uma cultura estratégica, do ponto de vista
socioecondmico, e a mais importante leguminosa de grdos no semiarido brasileiro, com
capacidade de produzir em condicdes de estresse e de suprir parte das demandas proteicas das
populacdes mais carentes da regido. Os programas de melhoramento de feijdo-caupi no
Nordeste tém desenvolvido variedades com potencial produtivo e resisténcia a doencas
adequada aos sistemas de producdo, porém pouco se V& sobre compostos nutricionais, 0 que
se faz necessario jA que as fontes de proteina de origem vegetal tém sido amplamente
utilizadas para a alimentacdo humana principalmente para as populacdes menos favorecidas,
em razdo do baixo custo.

Diferentemente da producéo, estudos de adaptabilidade e estabilidade relacionado ao teor
de proteina e minerais em feijdo-caupi sdo escassa na literatura. Diante disso, o0 objetivo da
presente trabalho foi de comparar e avaliar métodos estatisticos de analise de adaptabilidade e
estabilidade para o teor de proteinas totais, minerais e producdo de grdos em linhagens de
feijdo-caupi, bem como a retencdo desses nutrientes apds a cocc¢do, para possibilitar a

recomendac&o e registro de novos cultivares para o semiarido brasileiro.
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REVISAO DE LITERATURA

Feijdo-Caupi: Origem e Producéo

O feijdo-caupi é uma Dicotiledénea pertencente a ordem Fabales, familia Fabacea,
subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna, seccdo Catiang
e espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. (PADULOSI e NG, 1997). E uma espécie autogama,
herbacea e anual (SINGH et al., 2002), considerada rustica, possuidora de ampla capacidade
de adaptacdo e de alto potencial produtivo, caracteristicas estas, que conferem a cultura
grande valor (FREIRE FILHO et al., 2005). Além disso, é uma importante fonte alimentar e
componente essencial dos sistemas de producdo nas regides secas dos tropicos, que cobrem
parte da Asia, Estados Unidos, Europa, Oriente Médio e Américas Central e do Sul (SINGH
et al., 2002).

A provavel origem do nome caupi, uma latinizagdo dos nomes “cow” e “pea”, deve-se ao
fato de que esta planta foi uma importante fonte de feno para vacas em muitas partes do
mundo (TIMKO et al., 2007). No Brasil, existem varias denominacdes diferentes, a depender
da regido: feijdo macassar ou feijao-de-corda no Nordeste; feijdo-de-praia, feijao-da-colonia,
feijdo-de-estrada, na regido Norte; feijdo-miudo, na regido Sul; e feijao-fradinho nos estados
da Bahia, Sergipe e Rio de Janeiro (TEIXEIRA et al., 1988; FREIRE FILHO et al., 2011).

Relatos de pesquisadores indicam que o oeste da Africa é o centro primario de
diversidade da espécie (NG; MARECHAL, 1985; STEELE; MEHRA, 1980). A partir da
Africa, o feijdo-caupi expandiu-se, chegando provavelmente & regido da India durante o
periodo Neolitico (TIMKO et al., 2007), sendo esta regido, considerada o segundo centro de
domesticacdo. No século VIII a.C., a cultura chegou na Europa, onde era negociada com
varios paises do Mediterraneo (NEGRI; TOSTI, 2002). No Brasil, acredita-se que o feijao-
caupi tenha sido introduzido no século XVI, por colonizadores portugueses, através do estado
da Bahia, de onde foi levado para outras regides do pais (FREIRE FILHO et al., 2005).

A organizacdo para alimentacéo e agricultura das nagdes unidas estima que séo plantados
anualmente 10 milhdes de hectares em todo o mundo, produzindo cerca de cinco milhdes de
toneladas de feijao-caupi (FAO 2017). Os paises que possuem a maior area cultivada e
maiores producdes de feijdo-caupi do mundo sdo a Nigéria, Niger e o Brasil, entretanto, as

maiores produtividades, acima de 2500 kg ha™, sdo observadas na Croacia, Republica de
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Maced6nia, Trinidad e Tobago, Bosnia Herzegovina, Egito e Filipinas (FREIRE FILHO et
al., 2011).

Na década de 1980, o Brasil era o segundo maior produtor de feijdo-caupi, contribuindo
com 26% da producdo mundial e 82% da producdo do continente americano (WATT et al.,
1987). Desde entdo, houve gradativa queda na producdo, colocando o Brasil na terceira
posicdo (SINGH et al., 2000), ficando o cultivo em algumas regiGes restrito a agricultura de
subsisténcia.

A producédo média anual de feijdo-caupi no Brasil foi 592,6 mil toneladas em uma area de
aproximadamente 1,3 milhGes de hectares. A regido Nordeste teve uma producdo média anual
de 327,2 t, confirmando sua superioridade em relacdo a outras regides produtoras. Porém,
apresentou a menor média de produtividade (303 kg ha?), em relacdo as demais regides
(CONAB 2017). Entretanto, essa produtividade nao reflete o potencial genético das cultivares
melhoradas, pois ja foram obtidas, em condi¢des experimentais, produtividades de grdo secos
acima de 3 t ha® (BEZERRA, 1997). A baixa producéo reflete principalmente a forma de
cultivo feita, predominantemente, por pequenos agricultores numa exploracdo sem adoc¢éao de
tecnologia, como controle de pragas e doencas.

A cultura estd em expansdo para a regido Centro-Oeste, principalmente pelos médios e
grandes empresarios que cultivam de maneira tecnificada. Quando comparado com a regido
Nordeste, essa regido ainda apresenta uma pequena area plantada (172,8 mil hectares) porém
se destaca na produtividade (1283 kg ha™) com superioridade em mais de 400% (CONAB
2017). De acordo com Rocha et al. (2016), a expansdao da cultura € resultado do
desenvolvimento de variedades em sistema de cultivo totalmente mecanizado, possibilitando a
adaptacdo do produto para alcancar mercados no Brasil e também no exterior.

Em 2013, o Brasil exportou cerca de 24 mil toneladas de feijdo-caupi, em um total de
US$ 16,5 milhdes, segundo o Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio Exterior.
Sendo a India e o Egito os maiores compradores, outros mercados tém sido atentidos, como
os Emirados Arabes, Arabia Saudita, China, Israel, Ird e Indonésia (SINIMBU, 2014).

Importancia Social e Econdmica do Feijado-Caupi

O feijdo-caupi (V. unguiculata (L.) Walp.) € uma leguminosa cultivada em varias partes
do mundo, sendo um alimento basico em mais de 65 paises, desempenhando um papel

importante na nutricdo humana, ndo s6 por causa de sua boa qualidade proteica com alto valor
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nutricional, mas também por ser fundamental para a alimentacdo dos animais (BADIANE et
al., 2012; SINGH, 2006). No Brasil, constitui um dos alimentos mais consumidos, fornecendo
nutrientes importantes como proteina, ferro, zinco e vitaminas (CHAGAS, 1994). Grangeiro
et al., (2005), ressaltam que o feijdo-caupi € considerado pela Organizacdo Mundial da
Agricultura e Alimentacdo (Food and Agriculture Organization - FAO) como uma das
melhores opg¢des para o0 aumento de oferta de proteinas, em razdo do baixo custo de produgdo.

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro, que se caracteriza por baixa disponibilidade
hidrica, é a principal cultura de subsisténcia. Nessas condices, ele é cultivado praticamente
durante todo o ano, seja em monocultivo ou em consorcio com outras culturas, em sequeiro
ou em cultivos irrigados (CARDOSO, 2000). Além do seu alto valor nutritivo, o feijao-caupi
apresenta otima capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico, através da simbiose com
Bradyrhizobium japonicum (FREIRE FILHO et al., 2007), e capacidade de se desenvolver
satisfatoriamente em solos de baixa fertilidade, apresentando ainda certa tolerancia a
salinidade (MELO et al., 2005). Tornou-se uma das principais alternativas sociais e
econbmicas para as populacdes rurais nas regides Norte e Nordeste, e seu cultivo tem se
expandido para outras regides, alcangando novos mercados no pais e no exterior (OLIVEIRA
etal., 2010; ROCHA et al., 2009).

A comercializacdo do feijdo-caupi é realizada de trés formas: gréo seco, que representa a
quase totalidade do mercado, vagens e grdos verdes. No periodo de 2005 a 2009, a cultura
gerou em média 1.070.150,23 empregos por ano, produziu suprimento alimentar para
27.525.380,63 milhdes de pessoas e gerou uma producdo anual no valor de R$
668.316.241,67 (FREIRE FILHO et al., 2011). Além disso, seus beneficios nutricionais e
funcionais vem ganhando importancia industrial para ser usado como um ingrediente
potencial para formulacdes alimentares, e a geracdo de renda do feijdo-caupi é de grande
importancia para o produtor brasileiro, principalmente no nordeste do Brasil (BRASIL, 2008;
HAMID et al., 2014). Para que ocorresse esse crescimento, foi fundamental o trabalho de

preservacao de germoplasma e de melhoramento genético realizado na espécie.

Melhoramento Genético de Feijo-Caupi

O feijdo-caupi é uma planta diploide com 2n = 22 cromossomos (EHLERS; HALL,
1997). E uma planta autbgama, com aproximadamente 99% de autofecundagéo, apresentando

na mesma flor o 6rgdo feminino e o 6rgdo masculino, que sdo protegidos por pétalas,

27



apresentando ainda o fendmeno da cleistogamia. Por essa razdo, as flores do feijdo-caupi ao
se abrirem nas primeiras horas da manhd ja estdo polinizadas, por conseguinte € necessario
realizar emasculacéo antes da abertura das anteras para realizar o cruzamento entre parentais
(FREIRE FILHO et al., 2005).

Os métodos de melhoramento utilizados em feijdo-caupi tém sido os cléssicos, aplicados
as espécies autdgamas. Os métodos mais usados sdo: introducdo de germoplasma; selecéo
massal em cultivares locais; selecdo de planta individual com teste de progénie em cultivares
locais; método genealdgico; método da descendéncia de uma Unica semente - single seed
descent (BRIM, 1966; FEHR et al., 1987); método da descendéncia de uma Unica vagem -
single pod descent (FEHR et al., 1987); método dos retrocruzamentos.

Atualmente muitas empresas de pesquisas privadas, publicas e universidades, vem
trabalhando em sistema de parceria, objetivando melhorar a espécie e disponibilizar cultivares
de feijdo-caupi mais produtivas e tolerantes a estresses bidticos e abidticos visando a sua
recomendacdo para todas as regides de cultivo (FREIRE FILHO et al., 2011). O lider em
pesquisas no mundo é o International Institute of Tropical Agriculture. Entretanto, os
programas de melhoramento de feijdo-caupi das Universidades da Califérnia e Riverside, nos
Estados Unidos, e da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA) no Brasil
tém sido fortalecidos e expandidos. De acordo com Nunes (2012), pesquisas significativas sob
varios aspectos do melhoramento de feijao-caupi estdo sendo também realizadas na Burkina
Faso, Iindia, Mali, Nigéria e Senegal, dentre outros paises.

No Brasil, os trabalhos de melhoramento genético do feijao-caupi comecaram por volta
de 1925, mas s6 ganharam maiores dimensfes no fim dos anos cinquenta e inicio da década
de sessenta (PAIVA et al., 2014). O Programa de Melhoramento Genético do Feijdo-caupi foi
iniciado na Embrapa Arroz e Feijdo, na década de 1970. Posteriormente, na década de 1990, o
programa foi transferido para a Embrapa Meio-Norte onde segue até entdo, em parceria com
outras unidades da Embrapa e institui¢cdes de pesquisa (FREIRE FILHO et al., 2005).

Os principais objetivos do melhoramento do feijdo-caupi no Brasil séo: melhoria da
arquitetura da planta, aumento da produtividade, resisténcia as principais pragas e doengas,
tolerancia ao déficit hidrico, precocidade, resposta favoravel na associagdo com bactérias do
solo que fixam nitrogénio atmosférico, tolerdncia a salinidade, maior adequagdo ao
processamento industrial, melhoria da qualidade comercial e nutricional (proteina e minerais)

do gréo e alta adaptabilidade e estabilidade aos diferentes ambientes de cultivo.

28



Programa de Melhoramento Genético de Feijdo-Caupi na Embrapa Semiarido

Na Embrapa Semiarido, o programa de melhoramento de feijao-caupi iniciou-se em 1996
em parceria com a Embrapa Meio Norte. O programa tem como objetivo o desenvolvimento
de cultivares especificos para a regido do Vale do Sdo Francisco, tanto para area dependente
de chuva como para area irrigada, uma vez que, a recomendacédo de cultivares desenvolvidas
em outras regides ndo é a melhor opcéo do ponto de vista agronémico, além da especificidade
do mercado local para tipo de grdo (SANTOS, 2008).

O banco de germoplasma da Embrapa Semiarido possui cerca de 1000 acessos de feijdo-
caupi, incluindo linhagens de cruzamentos diversos. Inicialmente, os trabalhos de
melhoramento foram direcionados para produtividade de gréos, porte da planta, precocidade,
tamanho e cor de grdos. No periodo de 2007 a 2010 quatro cultivares (BRS Pujante,
Tapaihum, Carijo e Acaud) foram registradas no Ministério da Agricultura, Abastecimento e
Pecuéria, estando disponiveis para producdo de sementes por empresas credenciadas
(SANTOS, 2011).

A BRS Pujante, obtida do cruzamento dos genotipos TE 90-180-26F e Epace 10, é
recomendada para cultivo nas areas irrigadas e de sequeiro, na regido semiarida dos estados
de Pernambuco e Bahia. A BRS Tapaihum, obtida do cruzamento entre a cultivar Epace 11 e
0 acesso 293588, ¢ a primeira cultivar de tegumento preto registrada no Brasil. A BRS Carijo,
obtida do cruzamento entre a cultivar BR 10 Gurgueia e 0 acesso 293588, é a primeira
cultivar do grupo fradinho desenvolvida para as condi¢cGes de cultivo nos sertbes do
Pernambuco, Bahia e Piaui. A BRS Acaua resultante do cruzamento entre a BR 10 Gurgueia x
Canapu, ¢ a primeira cultivar tipo ‘canapu’ desenvolvida pela pesquisa agropecuaria brasileira
(SANTOS, 2008).

Os resultados das pesquisas realizadas durante esses 20 anos, incluindo diferentes areas,
estdo disponiveis em relatdrios tecnicos, dissertacbes, monografias e trabalhos cientificos
publicados em revistas nacionais e estrangeiras (AQUINO, 2016; AQUINO et al
2016;DDAMULIRA et al., 2015; DDAMULIRA et al., 2017; OHLSON et al., 2018;
RODRIGUES, 2011; RODRIGUES et al., 2012; RIBEIRO, 2012; RIBEIRO et al.,
2014;RIBEIRO et al., 2016; SANTOS et al. 2008; SANTOS; BOITEUX, 2013; SANTOS;
BOITEUX, 2015; SANTOS et al., 2012; SEIDO, 2017; SILVA; SANTOS 2016; SILVA,;
SANTOS 2017; SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017).

Atualmente, além das caracteristicas agronémicas, avaliacdes dos teores nutricionais tém

ganhado destaque no programa de melhoramento genético de feijdo-caupi da Embrapa
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Semiarido, com o objetivo de melhorar a qualidade e o aproveitamento nutricional. Santos e
Boiteux (2013) ressaltam que, o desenvolvimento de cultivares melhoradas, que apresentem
maiores teores de proteina e minerais, em combina¢do com um bom desempenho agronémico,
sdo considerados componentes importantes em programas que estdo focados em eliminar a

desnutricdo humana.

Biofortificacdo do Feijao-Caupi

A deficiéncia nutricional tem aumentado, afetando quase metade da populagdo mundial,
especialmente criangas, adolescentes e mulheres gravidas. As Ultimas estimativas da FAO
(2014) é que 805 milhGes de pessoas ainda sofrem de fome cronica e ndo tém acesso a
quantidade de alimento recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude para ingestéo diaria
de carboidratos, proteinas e gorduras. A deficiéncia de proteina e minerais constitui um
problema de saude publica (KRAEMER; ZIMMERMANN, 2007).

A biofortificacdo € uma estratégia aplicada na agricultura que busca aumentar os teores
nutricionais biodisponiveis para o ser humano, em partes comestiveis de plantas cultivadas,
representando uma ferramenta adicional para combater a deficiéncia de nutrientes (GRAHAM
et al., 2007; NUTTI et al., 2009). Belarmino et al. (2013) ressaltam que a biofortificacdo de
feijdo-caupi, com elevados teores de Fe e Zn, é de relevante importancia em programas de
melhoramento que visam a obtencdo de grdos com maior contetudo nutricional. Para Freire
Filho et al. (2011) a biofortificacdo do feijdo-caupi tera grande impacto no futuro, pois
representa uma rica fonte de alimento, principalmente de proteinas, ferro e zinco, para o
suprimento da dieta de populacGes carentes de nutrientes, mas com grande tradicdo de
consumo, como € 0 caso de muitos paises africanos, asiaticos e do nordeste da América do
Sul.

Os minerais sdo de grande importancia para saide humana. O ferro é requerido em todos
os tecidos do corpo para funcbes celulares bésicas, sendo muito importante para 0s musculos,
0 cérebro e as celulas vermelhas do sangue (RIOS et al., 2011). Enquanto uma dieta deficiente
em zinco pode provocar atraso no crescimento, cicatrizagdo lenta, impoténcia sexual e
intolerancia a glicose pela diminui¢cdo da producdo de insulina (COZZOLINO, 2007). O
calcio é essencial para a contracdo muscular, tem fungdo no sistema nervoso, na expansdo e
contracdo dos vasos sanguineos (MCDOWELL, 1992). Ja o potassio € o terceiro mineral mais

abundante no corpo humano e é essencial para a vida humana (COMA, 1991).
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O equilibrio na dieta alimentar melhora a qualidade de vida, reduzindo a ocorréncia de
doengas provocadas pela ingestdo inadequada de nutrientes (GRAHAM et al., 2007). Para
Oliveira (2014), iniciativas que obtenham cultivares de feijdo-caupi produtivas,
biofortificadas, com altos teores de proteina e minerais, adaptadas aos varios ambientes de
cultivo, e que sejam disponibilizadas aos agricultores e consumidores, é cada vez mais
necessaria.

Alguns trabalhos tem demostrado que o feijdo-caupi apresenta uma grande variabilidade
da composicdo quimica dos grdos, o que possibilita a selecdo de genétipos com elevado
contetdo nutricional. Avaliando o potencial de 28 populagdes F1 e oito populagbes F3,
Carvalho et al. (2011) verificaram que os teores de ferro e zinco variaram, respectivamente,
de 64,66 a 102 mg kg e 36 a 55,33 mg kg™. Freire Filho et al. (2011), estudando oito
cultivares de feijdo-caupi, encontraram teor de ferro variando de 48,8 a 77,4 mg kg™ e teor de
zinco, de 35,6 a 53,7 mg kg ™.

Santos e Boiteux (2013) avaliaram linhagens resultantes de seis cruzamentos, envolvendo
parentais com altos teores de proteina e minerais e alta produtividade, e encontraram variacao
de 36,5 a 137 mg kg™ para o teor de ferro, e 36,00 a 58,00 mg kg™ para o teor de zinco na
semente. A média do teor de proteina foi de 28,2%. Os autores concluiram que é possivel a
obtencdo de cultivares de feijdo-caupi, combinando altos valores de minerais e proteina para a

dieta humana.

Interacdo Gendtipo x Ambiente (GxA)

Nos programas de melhoramento, na fase de selecdo e, principalmente, na fase de
recomendacdo, o conhecimento do componente interacdo gendtipo x ambiente é de grande
importancia. Para Cruz et al. (2012) a presenca dessa interacdo € decorrente do
comportamento diferenciado de materiais genéticos frente & variagdo do ambiente, sendo este
um fator que dificulta a selecdo de genotipos mais adaptados.

Para Ramalho et al. (2008), a interacdo genotipos por ambientes é o principal complicador
do trabalho dos melhoristas, exigindo que o melhoramento seja conduzido nas condi¢des em
gue o gendtipo sera utilizado. Este fenbmeno é caracterizado quando o comportamento dos
genotipos ndo é consistente nos diferentes ambientes. Ou seja, as condi¢cdes ambientais
influenciam nas respostas dos genotipos. Este autor afirma que individuos geneticamente

distintos desenvolvem-se de modo diferente, no mesmo ambiente, mas também individuos
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geneticamente idénticos desenvolvem-se desigualmente em ambientes distintos. Quando um
mesmo grupo de gendtipos e avaliado, em diferentes condi¢6es ambientais (locais, épocas ou
anos), o ambiente pode alterar a expressdao de um determinado carater em tais gendtipos.
Assim, a interacdo gendtipo x ambiente é entendida como sendo o comportamento relativo
dos gendtipos as alteragdes ambientais.

Para Lin e Binns (1988), conceitualmente, o efeito do ambiente sobre o genétipo depende
de dois elementos principais: solo e clima. O solo é persistente de ano para ano e pode ser
considerado como elemento fixo. Porém o clima € mais complexo, uma vez que este é
constituido por uma parte persistente (zona climatica) e outra parte imprevisivel, representada
por variacfes do tempo de ano para ano.

Chaves (2001) acrescenta que no melhoramento de plantas, consideracdes a respeito da
interacdo de gendtipos com ambientes sdo essenciais para a eficiéncia do processo. Isto
porque a maioria dos caracteres de importancia para o melhoramento, nas diferentes espécies,
sdo caracteres métricos. Estes caracteres apresentam distribuicdo continua, possuem heranga
poligénica e sofrem grande influéncia das variagdes ambientais. Aradjo (2008) afirma que
uma populacdo que ocupa uma area geografica com ampla variacdo ambiental, estara sujeita a
pressdes de selecdo diferentes, ao longo de sua extensdo espacial. Uma alternativa para
amenizar a influéncia dessa interacdo é avaliar os gen6tipos no maior numero possivel de

ambientes e aplicar métodos que os classifiqguem conforme sua adaptabilidade e estabilidade.

Métodos de Adaptabilidade e Estabilidade

Na literatura existem diferentes defini¢cGes sobre adaptabilidade e estabilidade de plantas.
Cruz et al. (2012) definiram adaptabilidade como a capacidade de os gendtipos aproveitarem
vantajosamente o estimulo do ambiente. E estabilidade sendo a capacidade de os gendtipos
mostrarem um comportamento altamente previsivel em fungdo do estimulo do ambiente.
Diversos métodos tém sido propostos para investigar a adaptabilidade e estabilidade de feijdo-
caupi, e as analises aplicadas tém sido motivo de varios estudos, predominando 0 uso de
metodologias que utilizam regressao linear, principalmente as de Eberhart e Russell (1966) e
de Cruz et al. (1989), ndo paramétricas, como a de Lin e Binns (1988), e multivariadas, como
0 modelo de efeitos aditivos principais e interagdo multiplicativa (AMMI).

A utilizacdo do método proposto por Eberhart e Russell (1966) possibilita a identificacao

de cultivares de feijado com comportamento previsivel. O processo em si esta baseado na
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analise de regressdo linear, em que o indice ambiental é a variavel independente, e a média do
carater avaliado de cada cultivar, em cada ambiente, é a varidvel dependente (EBERHART;
RUSSELL, 1966). O coeficiente de regressao estd associado ao componente linear, indicando
a adaptabilidade do gendtipo, sendo estimado por Yij = fo + Bi Ij + Sdi2, onde Yij € a média
do gendtipo 1 no ambiente j; fo ¢ a média do gendtipo i em todos os ambientes; Pi € o
coeficiente de regressdo; lj € o indice de ambiente e Sdi2 € o desvios da regressao, mais o erro
experimental contido em Yij.

Lin e Binns (1988) definiram como medida para estimar a adaptabilidade e estabilidade, o
quadrado médio da distancia entre a média da cultivar e a resposta média maxima obtida no
ambiente. A classificacdo dos ambientes baseia-se nos indices definidos como a diferenca
entre a média dos genotipos avaliados em cada local e a média geral, sendo o parametro Pi
denominado como medida de adaptabilidade e estabilidade de comportamento. Assim, o
estimador é dado por Pi = ¥ (j = 1)"n(Yij-Mj)/2n, onde Pi € a estimativa do parametro de
estabilidade do genoétipo i; Yij € o comportamento do genétipo i no ambiente j; Mj é a
resposta maxima observada entre todos 0s genétipos no ambiente j; e n € 0 niumero de
ambientes.

A metodologia de efeitos aditivos principais e interacdo multiplicativa (AMMI) destaca-
se por descrever melhor a interacdo genétipo x ambiente, mediante o descarte de ruidos
adicionais, presentes nas estimativas tradicionais da interacdo. Utiliza conjuntamente a
analise de variancia para os efeitos principais de gendtipos e ambientes e a Andlise dos
Componentes Principais (ACP) para a interacdo. Procura identificar os genotipos mais
estaveis e adaptaveis, e realiza o zoneamento agronémico dos ambientes (DUARTE e
VENCOVSKY, 1999).

Adaptabilidade e Estabilidade Aplicados no Feijdo-Caupi.

Avaliando o comportamento de 64 linhagens e 4 cultivares de feijao-caupi, em diversos
ambientes no Vale do S&o Francisco, Santos et al. (2008) por meio da metodologia de
Eberhart e Russell (1966) detectaram que a linhagem PC 95-05-12-2-2 apresentou média dos
grdos alta, valor do Bi proximo de 1,0 e o Sdiz proximo de zero, indicando ser um genétipo
com adaptabilidade ampla e altamente previsivel, sendo langcada como cultivar BRS Pujante.
Oliveira (2008), também utilizou o método Eberhart e Russell para avaliagdo da

adaptabilidade e estabilidade da produtividade de grdos de feijdo-caupi, no semiarido
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piauiense, e por meio desta metodologia indicou as cultivares Canapuzinho, Canapu-BA e
BRS Xiquexique.

Utilizando o método de efeitos principais aditivos e interacdo multiplicativa (AMMI) na
produtividade de 20 genotipos de feijao-caupi, Rocha et al. (2007) observaram que as
linhagens TE-97-321G-4, EVX-92-49E e EVX-63-10E apresentaram alta adaptabilidade, mas
somente a ultima foi altamente previsivel, e que a cultivar BRS Guariba e as linhagens EVX-
92-49E e TE97-321G-4 expressaram melhor potencial genético em ambientes de alta
produtividade. Com o mesmo método, Freire Filho et al. (2005) observaram que 0s genotipos
Evx 47-6E e Evx 92-49E mostraram-se adaptados a ambientes de baixa produtividade,
enquanto que o genétipo Evx 63-10E apresentou a maior média e adaptacdo especifica a
ambientes de alta qualidade.

Utilizando trés metodologias paramétricas e uma metodologia ndo-paramétrica, Nunes et
al. (2014) observaram que a regresséo linear indicou que as cultivares California Blackeye-3 e
California Blackeye-5 tinham estabilidade e grande capacidade de adaptacdo. O modelo de
regressao bi-segmentado indicou que os genotipos MNCO04-783B-7-3 e California Blackeye-3
apresentaram adaptacdo as condi¢cdes ambientais favoraveis e desfavoraveis, respectivamente.
O método ndo-paramétrico destacou a linhagem MNCO04-783B-7-3 como 0 gendtipo mais
adequado e estavel.

Diferentemente da producéo, estudos de adaptabilidade e estabilidade relacionado ao teor
de proteina e minerais em feijao-caupi sdo escassa na literatura. Com excec¢do do trabalho de
Santos e Vitorino (2013), que estimaram parametros de estabilidade e adaptabilidade para o
teor total de proteinas em linhagens de feijao-caupi, utilizando o método Eberhart e Russell
(1966), ndo foi encontrado outros estudos de adaptabilidade e estabilidade relacionado ao teor
de proteina e minerais em feijdo-caupi. No estudo citado, os autores apresentaram linhagens
sendo potenciais candidatas para serem recomendadas como novas cultivares para a regido do
Vale do S&o Francisco, desde que apresentem produtividades de grdos compativeis com as
cultivares comerciais disponiveis para a regido.

Embora existam programas que vém tentando manter a alta produtividade e elevar o
conteddo nutricional dos grdos de feijdo caupi, estes tém se limitado a metodologias
convencionais de melhoramento genético e necessitariam de um impulso visando aumentar
sua eficiéncia (SINGH et al., 2002). Lemos et al. (2004) observaram que o0s gendtipos de
feijdo com produtividade de grdos abaixo da média experimental apresentaram 0s maiores
teores de proteina bruta. Enquanto Moura et al. (2012), ressaltaram que o rendimento de graos

apresentou correlacdo negativa para os teores de ferro e zinco. Tal fator limitante poderia ser
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minimizado de forma complementar com o uso de ferramentas da biotecnologia moderna,
especialmente pelo uso de marcadores moleculares tanto na caracterizagéo, na avaliacdo e no
manejo de germoplasma, como na identificacdo de cultivares e no desenvolvimento de mapas
genéticos.

De acordo com Timko, (2007), ha& uma necessidade da utilizacdo de ferramentas
biotecnoldgicas modernas para complementar melhoramento convencional em feijao-caupi.
Tais esforcos devem concentrar-se no desenvolvimento de marcadores moleculares e
protocolos para uso em selecdo assistida por marcadores, sendo que o suporte para tais
esforcos devem vir de uma cooperagdo de programas de melhoramento de instituices

publicas e privadas.
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COMPARACAO DE METODOS ESTATISTICOS DE ADAPTABILIDADE
RELACIONADOS A PRODUCAO DE GRAOS EM LINHAGENS DE FEIJAO-CAUPI

RESUMO

A interacdo genoOtipo x ambiente constitui-se um dos maiores problemas dos programas de
melhoramento, seja na fase de selecdo, como na recomendacdo dos cultivares. Entre as
alternativas para se amenizar a influéncia dessa interacédo, seria a utilizacdo de cultivares com
ampla adaptabilidade e boa estabilidade. Atualmente, existem dezenas de métodos, que
apresentam diferencas nos procedimentos biométricos. O objetivo deste trabalho foi comparar
e avaliar dez métodos estatisticos de analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica em
linhagens de feijao-caupi. Foram utilizados dados de produtividade de grdos de 44 linhagens
de feijdo-caupi, avaliados em dois experimentos, em sete ambientes distribuidos pelos estados
da Bahia, Ceard, Pernambuco e Piaui. As avaliacBes de adaptabilidade e estabilidade dos
gendtipos foram realizadas utilizando os métodos Tradicional; Plaisted e Peterson; Wricke;
Finlay e Wilkinson; Verma, Chahal e Murty; Huehn; Annicchiarico; Eberhart e Russell; Lin e
Binns e 0 método multiplicativo baseados em componentes principais (AMMI). Coeficientes
de correlacdo Spearman foram estimados entre os métodos. O método AMMI foi 0 mais
indicado devido a disposicdo gréafica dos gendtipos e ambientes. Ndo é recomendado a
utilizacdo conjunta de métodos que apresentam elevada correlacdo, como Plaisted e Peterson
e Wricke e os métodos de Annicchiarico e Lin e Binns. O uso de um deses métodos em
combinacdo com o de Eberhart e Russell ou AMMI pode adicionar informacdes a analise de
estabilidade.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; Interacdo gendétipo x ambiente; Estatistica.
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COMPARASION OF METHODS OF ADAPTABILITY RELATED TO GRAIN

PRODUCTION IN COWPEA LINES

ABSTRACT

The genotype X environment interaction is one of the major problems of breeding programs,
either in the selection phase or in the recommendation of the cultivars. Among the alternatives
to soften the influence of this interaction has been recommended the use of cultivars with
wide adaptability and good stability. Currently, there are dozens of methods, which present
differences in biometric procedures. The objective of this work was to compare and evaluate
ten statistical methods of analysis of adaptability and phenotypic stability in cowpea lines.
Grain yield data from 44 cowpea lines were evaluated in seven environments in the states of
Bahia, Ceara, Pernambuco and Piaui. The adaptability and stability evaluations of the
genotypes were performed using the traditional methods; Plaisted and Peterson; Wricke;
Finlay and Wilkinson; Verma, Chahal and Murty; Huehn; Annicchiarico; Eberhart and
Russell; Lin and Binns and the main component-based multiplicative method (AMMI).
Spearman correlation coefficients were estimated between methods. The AMMI method is
most suitable due to the graphical arrangement of both the genotypes and the environments.
The use of highly correlated methods is not recommended, as in the cases of Plaisted and
Peterson and Wricke and the methods of Annicchiarico and Lin and Binns that show strong
association and produce similar genotypic classifications. The use of one of them in
combination with that of Eberhart and Russell or AMMI can add information to the stability
analysis.

Key words: Vigna unguiculata; Genotype x environment interaction; Statistic.
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) é uma das espécies de leguminosas mais adaptaveis,
versateis e nutritivas (Ferreira et al., 2017), sendo cultivada largamente em regides
semiaridas, devido a sua tolerancia ao estresse hidrico, e apresenta producdo de graos
significativas quando comparado com outras leguminosas, como o feijao comum e grao de
bico (Silva et al. 2016). A selecdo e recomendacdo de cultivares de feijao-caupi com elevada
producdo, adaptadas aos varios ambientes de cultivo, é de grande importancia, principalmente
em locais onde fontes nutricionais para as populac6es sdo escassas (Silva et al., 2017).

O conhecimento da interacdo genétipo x ambiente € essencial na fase de selecdo e
recomendacdo de cultivares, constituindo-se em um dos maiores problemas dos programas de
melhoramento. De acordo com Cruz et al. (2012), isso ocorre devido 0 comportamento
diferenciado de materiais genéticos frente a variacdo do ambiente, dificultando a selecdo de
genoétipos mais adaptados. Entre as alternativas para se amenizar a influéncia dessa interacéo,
seria a aplicacdo de métodos de adaptabilidade e estabilidade.

A adaptabilidade é a capacidade de os gendtipos aproveitarem vantajosamente o estimulo
do ambiente, enquanto, a estabilidade é a capacidade de os genotipos mostrarem um
comportamento altamente previsivel em funcdo do estimulo do ambiente (Cruz e Regazzi,
1997). Existem dezenas de métodos estatisticos para estudos de adaptabilidade e estabilidade,
apresentando diferencas nos procedimentos biométricos, com tendéncia no aumento do
numero de parametros, tornando a analise e a interpretacdo dos dados mais dificil.

A adaptabilidade e estabilidade de producdo de grdos em feijdo-caupi tem sido
investigado, principalmente, por meio de analises descrita por Eberhart e Russell (1966), Lin
e Binns (1988), e métodos multiplicativos baseados em componentes principais (AMMI)

(Gauch e Zobel 1996). Cargnelutti Filho et al. (2007) ressaltam que a avaliacdo dos dados por
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varios métodos, e a consideracdo das peculiaridades de cada um, sdo adequados para a melhor
tomada de decisdo em relacdo a indicacdo de cultivares. No entanto, é necessario utilizar
métodos que apresentem baixa correlacao entre eles.

Silva e Duarte (2006), trabalhando com soja, afirmam que os métodos de Annicchiarico
e Lin e Binns mostram forte associacdo entre si € 0 uso simultaneo dos dois ndo é indicado.
Silva Filho et al. (2008) recomendam a utilizacdo conjunta dos métodos de Lin e Binns e
AMMI para estudo de estabilidade fenotipica em algod&o. Pereira et al. (2009), trabalhando
com feijoeiro comum, observaram que os métodos de Lin e Binns e Annicchiarico nédo
apresentaram correlacdo com Eberhart e Russell, podendo ser utilizados em conjunto.

Devido a importancia da avaliacdo da interacdo genétipo x ambiente e dos varios
métodos de adaptabilidade e estabilidade baseados em diferentes principios, o objetivo do
presente estudo foi avaliar e comparar métodos estatisticos de adaptabilidade e estabilidade
para producdo de grdos em linhagens de feijdo-caupi, afim de recomendar os métodos mais

adequados para essas analises.

MATERIAL E METODOS

Dados utilizados

Os dados de producdo foram obtidos de linhagens de feijdo-caupi, avaliados em sete
ambientes, nos estados da Bahia, Ceara, Pernambuco e Piaui. Essas linhagens foram
desenvolvidas e selecionadas para altos teores de proteinas e producdo de grédos, e sdo
resultantes de cruzamentos de trés acessos introduzidos do International Institute for Tropical
Agriculture (IITA), com trés cultivares adaptadas ao semiérido brasileiro, conforme
procedimentos descritos por Santos e Boiteux (2013). As linhagens selecionadas formaram
dois experimentos, considerando o tipo do porte da planta: I) porte semi ramador e

crescimento indeterminado (PSR), com 23 tratamentos, sendo 20 linhagens e trés cultivares
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controles, e 2) porte ereto e de crescimento determinado (PED), com 21 tratamentos, sendo 17
linhagens e quatro cultivares controles.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com trés repeticdes, sendo
quatro ambientes irrigados no segundo semestre do ano e trés ambientes de sequeiro, no
primeiro semestre do ano. Cada parcela apresentou as dimensdes de 3,0 x 2,0 m, com area Util
de 3 m?. A parcela experimental do experimento PSR foi formado por duas fileiras linhas, no
espacamento de 1,0 m entre as fileiras de 0,1 m entre plantas, resultando na densidade
populacional e 100.000 plantas/ha, enquanto a parcela experimental do experimento PED foi
formada por quatro fileiras, no espagcamento de 0,5 m entre as fileiras de 0,1 m entre plantas,
com densidade populacional de 200.000 plantas/ha.

Analise estatistica

As analises estatisticas para os delineamentos experimentais foram efetuadas no SAS
(SAS, 1989), pelo procedimento GLM e a opc¢do Lsmeans (SAS, 1989). A producdo de grédos
foi corrigida pelo método da covariancia, com o stand de plantas médio das parcelas de cada
experimento, como descrito por Vencovsky e Barriga (1992), usando programa SAS.

As avaliacGes de adaptabilidade e estabilidade dos genotipos foram realizadas utilizando
dez métodos estatisticos: Tradicional, Plaisted e Peterson (1959), Wricke (1962), Finlay e
Wilkinson (1963), Verma, Chahal e Murty (1978), Huehn (1990), Annicchiarico (1992),
Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988), disponiveis no programa Genes (Cruz, 2006) e
0 método multiplicativo baseados em componentes principais (AMMI), disponivel no SAS.

Métodos de adaptabilidade e estabilidade

O método tradicional € o mais antigo para avaliar a performance genotipica. Nesse
método, a variagdo de ambientes dentro de cada genotipo € usada como estimador do
parametro de estabilidade, de modo que o genotipo que apresentar 0 menor quadrado médio

sera considerado o mais estavel. Plaisted e Peterson (1959) verificaram que, quando sao
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testados gendtipos por ambiente e que, dessa variancia, cada genoétipo contribui com uma
determinada fracdo, quanto menor for essa contribuicdo, mais estavel serd o genotipo.

Wricke (1962), denominou o parametro de estabilidade como “ecovaléncia” e sua
estimativa baseia-se na decomposicdo da soma dos quadrados da interacdo gendtipo por
ambiente nas partes devidas a gendtipos isolados: quanto menor o valor da ecovaléncia mais
estavel sera o genotipo.

Finlay e Wilkinson (1963) desenvolveram uma metodologia baseada no processo de
regressdo linear. A adaptabilidade expressa a resposta do gendtipo diante das variacdes
ambientais, que consiste no coeficiente de regressao linear simples da resposta individual do
gendtipo, transformada, sobre a média ambiental. Os conceitos de adaptabilidade e
estabilidade sdo interpretados por um unico parametro: coeficiente de regressdo (f1;): quanto
mais proximo de um mais estavel é o genotipo

O método Eberhart e Russell (1966) também se baseia em analise de regressdo linear, mas
com dados ndo transformados, usando na avaliacdo individual dos gendtipos, a produtividade
média do gendtipo (Bo), 0 seu coeficiente de regressao (P1) € a variancia dos desvios dessa
regressdo (o’gi)). Nesse método, de acordo com coeficiente de regressdo, o genétipo pode
apresentar ampla adaptabilidade (B1=1), adaptabilidade a ambientes favoraveis (f;>1) ou
adaptabilidade a ambientes desfavoraveis (B1<1). A menor variancia dos desvios da regressdo
(04ii=0) define 0 genotipo como estavel.

O método de Verma, Chahal e Murty (1978) é baseado em regressdo bisegmtada,
consistindo de duas regressoes lineares, sendo uma para ambientes favoraveis (B;), com
indices positivos, e outra para ambientes desfavoraveis (), com indices negativos: 0s
menores valores define o genotipo mais estavel. Lin e Binns (1988) definiram como medida
para estimar a estabilidade e adaptabilidade de cultivares o quadrado medio da distancia entre

a média do cultivar e a resposta média maxima obtida no ambiente. E um método baseado em
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analise ndo paramétrica, onde 0 gendtipo mais estavel € aquele que apresenta 0 menor valor
Pi.

O método Huenh (1990), também ¢é baseado em andlise ndo paramétrica. A
adaptabilidade e estabilidade, é obtida através da estimativa dos parametros: Si- média das
diferencas absolutas entre as classificacbes do gendtipo i nos ambientes; S,i- variancia das
classificacbes do genoOtipo i nos ambientes; e Sz- soma dos desvios absolutos de cada
classificacdo em relacdo a média das classificacdes. O gendtipo com maxima estabilidade
apresenta Sy, S, e Sz iguais a zero.

No método Annicchiarico (1992), a estabilidade ¢ medida pela superioridade do gendtipo
em relacdo a média de cada ambiente. O método baseia-se na estimativa de um indice de
confianca (l;) de um determinado gendtipo de comportamento relativamente superior, ou seja,
guanto maior esse indice mais estavel sera o genotipo.

A metodologia AMMI destaca-se por descrever a interacdo genétipo x ambiente,
mediante o descarte de ruidos adicionais, presentes nas estimativas tradicionais da interacéo.
Utiliza conjuntamente a andlise de variancia para os efeitos principais de genotipos e
ambientes e a Andlise dos Componentes Principais (ACP) para a interacdo. Procura identificar
0s gendtipos mais estaveis e adaptaveis, e realiza 0 zoneamento agrondmico dos ambientes
(Duarte e Vencovsky, 1999).

Foi aplicado a correlacdo de Spearman para comparagdo dos métodos. A classificacdo da
adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos foi realizada de acordo com Silva e Duarte
(2006). Os métodos que apresentaram apenas um parametro foram classificados, do menor
para o maior, pelo seu valor absoluto de estimativa. Enquanto que os métodos com dois ou
mais parametros foi obtido uma média com as estimativas de cada genotipo antes de

classifica-los.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia conjunta observou-se diferenca estatistica pelo teste F (p<0.01)
para os efeitos do ambiente, genoétipos e interacdo gendtipo x ambiente, tanto no experimento
de porte semi ramador e crescimento indeterminado — PSR, quanto no experimento de porte
ereto e de crescimento determinado — PED (Tabela 1). Isso indica que o0 comportamento
relativo dos genotipos foi influenciado pelas condigbes ambientais. A significancia da
interacdo gendtipo x ambiente justifica a necessidade de realizar estudos para aplicar métodos
deadaptabilidade e estabilidade.

A producdo de grdos no experimento PSR variou de 883 a 1341 kg ha, sendo o cultivar
BRS Acaud 0 mais produtivo, acompanhado da linhagem C3R, com 1228 kg ha™ (Tabela 2).
J& no experimento PED essa variacdo foi de 893 a 1344 kg ha™, com o cultivar BRS Carij6
mais produtivo (Tabela 3). As relagdes entre os maiores e menores quadrados dos residuos
observados foram inferiores a sete nos dois experimentos, indicando homogeneidade das
variancias residuais, condicdo necessaria para a analise conjunta de experimentos (Cruz e
Regazzi, 1997).

Os parametros e estimativas de adaptabilidade e estabilidade fenotipica de cada método
utilizado sdo apresentados nas tabelas 2 e 3 para o0s experimentos PSR e PED,
respectivamente. Nessas tabelas, ainda é possivel observar a classificacdo que os genoétipos
apresentaram conforme o método, sendo essa ordem numeérica utilizada para anélise de
correlagdo Spearman. A partir dessa correlacdo, observou-se que na associagdo entre métodos
e média de producdo, cerca de 50 e 55 % apresentaram estatistica significativa (p<0.05) nos
experimentos PSR e PDE, respectivamente (Tabela 4).

Quando comparado apenas os dez métodos, a associacdo signifitativa (p<0.05) ficou em

torno de 55.6 % nos dois experimentos (Tabela 4). Silva e Duarte (2006) avaliando onze

53



métodos na cultura da soja, encontraram associacdo de 40%. Enquanto Pereira et al. (2009)
trabalhando com feijoeiro-comum encontraram associa¢do em torno de 48 %. Essa estatistica
significativa sugere a necessidade de selecionar métodos que apresentem baixa correlacao
para as analises em conjunto de adaptabilidade e estabilidade.

No experimento PSR, a correlacdo da média de producdo foi significativa (p<0.01)
apenas com o0s métodos Annicchiarico (1992) e Lin e Binns (1988). Esses resultados se
assemelham ao encontrado por Silva e Duarte (2006), em que para esses métodos a maior
estabilidade estara obrigatoriamente associada a maior produtividade. Para Cargnelutti Filho
(2007) isso ocorre, provavelmente, pela expressdo que estima os indices de estabilidade a
ambientes gerais, favoraveis e desfavoraveis, cujo valor é o desvio da cultivar i em relacdo ao
material de desempenho maximo (maior produtividade) em cada ambiente.

No experimento PED, além dos citados anteriormente, os métodos Tradicional, Verma et
al. (1978) e Huehn (1990) também apresentaram correlacdo significativa (p<0.05) com a
média de producdo. Em ambos os experimentos, 0os métodos de Plaisted e Peterson (1959) e
Wricke (1962) foram os que se destacaram com a correlacdo méxima, ou seja, mostraram
forte associacdo e produziram classificagdes genotipicas similares, ndo sendo recomendado a
utilizagdo em conjunto. No entanto, o uso de um deles em combinagdo com os métodos
Annicchiarico (1992) ou Lin e Binns (1988) séo recomendados, pois apresentaram baixa
correlagé@o nos dois experimentos.

O método Eberhart e Russell € outro que pode ser utilizado em conjunto com 0s métodos
Annicchiarico (1992) e Lin e Binns (1988), pois apresentaram correlacdo baixa e néo
significativa. Avaliando métodos estatisticos na producdo de soja, Silva e Duarte (2006)
observaram boa concordancia entre os metodos que utilizam regressdao, como: Finlay e
Wilkinson (1963), Eberhart e Russell (1966), Verma et al. (1978) e Toler (1990). No presente

estudo é possivel observar resultados semelhantes (Tabela 4).
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Para Duarte e Vencovsky (1999), o método AMMI foi desenvolvido com a proposta de
melhor descrever a interacdo genotipo x ambiente, mediante o descarte de ruidos presentes
nas estimativas da interacdo. O método destaca-se devido a disposicdo grafica tanto dos
gendtipos quanto dos ambientes, facilitando na interpretacdo dos dados (Figuras 1 e 2). Com
excecdo de Annicchiarico (1992) e de Lin e Binns (1988) o método AMMI apresentou
correlacgéo significativa com todos os outros avaliados (Tabela 4).

Quanto a producdo, o método AMMI ndo apresentou correlacao significativa com a média
dos gendtipos, o que indica que os genotipos identificados como mais estaveis e adaptados
ndo sdo, necessariamente, 0s mais produtivos. Um exemplo disso € que, tanto no experimento
PSR quanto no experimento PED, os dois genotipos de maior média de produtividade (BRS
Acaud, C3R, BRS Carijo e BRS Tapaihum), foram classificados, respectivamente, como o
20°,4° 9°¢ 16° em estabilidade e adaptabilidade pelo método AMMI (Tabela 2 e 3).

A literatura apresenta recentes trabalhos de adaptabilidade e estabilidade de feijao-caupi
em que os autores utilizaram os métodos AMMI, Lin e Binns, e Eberhart e Russel em
conjunto e recomendaram novas cultivares para regido estudada (Aquino et al. 2016; Silva e
Santos, 2016). A associacao mais forte foi apresentada com os métodos de Plaisted e Peterson
e de Wricke, em ambos os experimentos. Silva e Duarte (2006) também observaram forte
associacao entre esses métodos, porém, o método AMMI ndo se correlacionou com a maioria
dos métodos avaliados.

O feijdo-caupi é uma leguminosa cultivada em varias partes do mundo, sendo um
alimento basico em mais de 65 paises. Tem desempenhado um papel importante na nutricdo
humana, ndo s6 por causa de sua boa qualidade proteica com alto valor nutricional, mas
também por ser fundamental para a alimentacdo dos animais (Singh, 2006; Badiane et al.

2012).
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Avaliacdes multi-locais de genotipos de feijdo-caupi que associem altos rendimentos de
grdos e elevados teores nutricionais sdo de grande importancia, pois permitem indicar
gendtipos que tenham boa performance em diferentes ambientes de cultivo ou genotipos que
respondam a melhoria no manejo, como uso de irrigacdo (Silva et al. 2016). No entanto, para
garantir a qualidade dos genotipos que serdo selecionados, € necessario a aplicacdo de
métodos estatisticos de adaptabilidade e estabilidade que apresentem baixa correlacédo e facil

interpretacdo dos dados.

CONCLUSAO

O método AMMI é o mais indicado devido a disposi¢do grafica tanto dos genotipos
quanto dos ambientes, além de se correlacionar com a maioria dos metodos estudados. Os
genotipos identicados como mais estaveis e adaptados pelo método AMMI, nao sdo,
necessariamente, 0os mais produtivos, pois este ndo apresentou correlacao significativa com a
producdo de grdos. A utilizacdo de métodos que apresentam elevada correlacdo, como nos
casos de Plaisted e Peterson e Wricke e os métodos de Annicchiarico e Lin e Binns que
mostraram forte associacdo e produziram classificacbes genotipicas similares, ndo é
recomendada. O uso de um desses métodos em combinacdo com o de Eberhart e Russell ou
AMMI podem contribuir para informacGes consistentes e complementares a analise de

estabilidade.
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Tabela 1. Andlise conjunta de variancia da producdo de grdos em 20 linhagens e trés
cultivares de feijdo-caupi, porte semi ramador (PSR) e em 17 linhagens e quatro cultivares de
feijdo-caupi, porte ereto e de crescimento determinado (PED), avaliados em sete ambientes no

semiarido brasileiro

Experimento PSR Experimento PED
GL SQ QM GL SQ QM
Repeticio 2 162870 81435"> 2 235397 117698"°
Ambiente 6 123462656 20577109** 6 98539893  16423315**
Genotipo 22 7273181 330599** 20 6726907  336345**
Ambeinte*Genétipo 132 27646025  209439** 120 22071393  183928**
Erro 311 22971875 73864 285 27906436 97917

** * NS: Significativo a 1%, 5% e ndo significativo para o teste F, respectivamente.
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Tabela 2. Parametros de adaptabilidade e estabilidade estimados pelos métodos Tradicional, de Plaisted & Peterson (P&P), de Wricke, de Finlay &
Wilkinson (F&W), de Verma, Chahal & Murty (VC&M), de Huehn, de Annicchiarico (ANN), de Eberhart & Russell (E&R), de Lin & Binns (L&B) e
de analise AMMI (AMMI) para producdo de grdos em 20 linhagens e trés cultivares de feijdo-caupi, porte semi ramador (PSR), avaliados em sete

ambientes no semiarido brasileiro

Genotipos Producdo Tradicional P&P Wricke F&W  VC&M Huehn ANN E&R L&B AMMI

kg ha™ ol B1j B, R, S: S, Ss3 li Bi Gdii Pi IPCAl
C2R 886°" 1695992°* 51385' 1397842 1.3 19 06° 7.7° 46.9° 23° 727 13% 37767 344349% 13.8"
C3S 904" 1081626 28935°  624783° 1.0* 05" 08* 6.4° 329° 21% 778 1.0* 16770" 305069°  -3.2°
C3M 1150°  814228° 17865°  243595° 0.9° 0.7% 1.0' 36’ 99’ 22 1100* 09° -10959° 152055°  -0.1°
C3Q 1021 1403381'% 43249 1117676 1.1 0.7° -0.7%* 89 573 371 8778 128 40905 219184° -56%
C3B 1214°  836851° 33217°  772216° 0.9%° 1.1° 16" 5.6 2230 432 1147° 09° 21638° 144688*  6.3%
C6P 1013%  948798'° 20636  338998* 0.9° 09* 04° 578 23880 21% 9290 10°  -2161* 224767° 3.3°
C1M 959'° 2171113 80325%' 2394382%' 1.4 242 13" 7.0 46.3* 192 789Y 142 583138 301820 14.8%
C3F 883  673731* 27918" 589737 0.8 052 19 56> 239* 1.7° 80.1'% 08" 1281% 31502448  -2.8°
C3L 950*" 1058815 12377 54589 1.1° 12" 11* 37' 101! 1.3® 876 1.0° -22570° 249086 0.9
c2Cc 968" 1774830%* 51843'7 1413622Y 1.3* 19%® 04 88 555 31* 81.7Y 1.3 20413'2 287946 12.1%
CiT 901 1488025 49131 1320204 1.2 1.8Y -01® 94° 636° 34 757% 11 50064'7 331871% 12.5%
C3R 1228°  740878* 21830°  380105°> 0.9" 0.6 -0.1'° 4.9% 163" 3.7Y 119.1° o8  -6056* 125105°  -1.0°
C4G 1023  685093° 41577*% 1060091** 0.8 0.9° 1.2° 75 406" 330 945° 07 27058" 251814  3.9%
C6A 883  746401° 40810 1033693 0.8 05" -05% 7.1* 409° 20° 784%° 08 30778" 310255 -10.1%
Cc2T 934'® 885758 25124°  493530° 0.9° 1.0° -05% 6.7 305% 21%* 851% 0.9° 6603° 293622'7  4.9%
C3P 1055°  635467' 44508 1161036 0.7 04 1.8% g84Y 512% 362 983° 07 27301 239393"  -1.3°
Cc6D 990 1075036 40471'° 1022000 0.9° 0.9' 1.8 85% 53.0%® 29% 8580 1.0 43453 256330  -0.1°
Cc1v 1019* 1565343%° 56350%° 1568807%° 1.2'7 2122 21' 93 601 3.8° 89.7% 1.2  64770%° 243650 10.6%°
C4l 1102" 1124310 20502°  334391° 1.1° 09° 09° 50° 176° 29’ 101.3" 1.0° -4448°  171894° 3.8°
T16 2R 1171%  1292080%° 52535'® 1437450 1.1° 04' -0.0" 7.2Y 369 3.1° 1048 10" 69547° 131728° -95%
Acaui 1341 1295696 70553*° 2057882° 1.0' 04 08° 6.1 2629 45 1215' 1.0° 112508* 63731' -14.6%°
Pujante 1050° 1216813% 105397% 3257731% 0.9 0.7° 462 9.7%° 63.3%° 37" 886 0.8“ 185586%° 226464 -16.1%
Canapu 1153° 815179’ 126168%° 3972969%° 0.6% 0.3 2.5 99*' 746% 45 104.4° 05% 175495 184265’ -22.5%

YOrdem dos genétipos
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Tabela 3. Parametros de adaptabilidade e estabilidade estimados pelos métodos Tradicional, de Plaisted & Peterson (P&P), de Wricke, de Finlay &
Wilkinson (F&W), de Verma, Chahal & Murty (VC&M), de Huehn, de Annicchiarico (ANN), de Eberhart & Russell (E&R), de Lin & Binns (L&B) e
de anélise AMMI (AMMI) para producdo de grdos em 17 linhagens e quatro cultivares de feijao-caupi, porte ereto e de crescimento determinado

(PED), avaliados em sete ambientes no semiarido brasileiro

Genotipos Producdo Tradicional —P&P Wricke F&W  VC&M Huehn ANN E&R L&B AMMI

ol R R4 R, S1 S, S3 li Bi Odii Pi IPCAl
C1N 1171° 1313631% 27062 495434 13™ 07" 1.2° 6.0° 240" 29° 964" 13" -14016" 269489° -4.1°
C1R 1044 840354° 26459°  474783° 1.0° 0.9° 04° 629 290" 22° 868Y 1.0° 57218 372226  -4.0°
C30 1203°  349205' 76735% 2198531'° 0.5% -0.1'° -0.1% 95* 63628 5.0%° 106.2° 0.5 36153'° 235210° 7.6V
c2l 053  733982°> 19396  232605' 0.9° 1.2° 1.0° 39' 116' 1.0° 79.2° 09" -11807° 404584 -1.9*
C1G 1130° 1023075% 24462°  406301° 1.1*° 0.8* 14" 6.2M 263° 28 936'° 1.1° 0891 304343  -6.2%
C1S 1107**  869808° 29704'2 586039 1.0° 0.0 1.0* 6.6 31.0"% 33" 929 10° 13263 344579 -8.7%°
C2J 1129%° 1478886 67467'® 1880752%% 1.2 23Y 0.7° 9.2% 626%° 35" 88.1° 12" 84549 202587* 13.8%
Cc1J 1121 931996 25001"  424797" 1.0* o5 03*° 6.1° 263° 227 950° 1.0 2442% 249457  1.9°
C1F 11118 1147511% 25479%  441162® 1.2 1.0' 130 49° 158 21° 9078 12" -4536* 322260%% -6.3%
C20 1243* 1086547 23949°  388720° 1.1 1.1° 15% 49* 178> 36 1055% 1.1% -5021° 232239° -2.3°
C2S 1196°  751945° 22868* 351667 0.9° 0.7° 05" 45° 149° 3.0Y 1035° 0.9° -3925° 276386 -55%Y
C2B 1009"  659138% 94010°° 2790823*° 0.6' -1.5° 1.0' 91" 56.6° 3.6 836 06 113293° 496665** -14.7%
C2A 1111* 14180367 41252 0981972 1.3'® 1.8 06 7.4 376° 29 886 1.3% 15958 320506 5.7
C2Q 10327 881135 21460°  303366° 1.0' 05° 12" 53" 226° 16° 851% 1.0  -5409° 364971° -4.2°
C10 1022**  567990° 21511°  305128° 0.8° 05° 1.0 5.1° 176* 1.8* 887 o0.8% -16045"* 367170Y -3.3°
C1l 1078  623912° 356913 791311 0.8% -04'® 0.8 7.1% 362 3.0% 924%% 088 14461 353772 -6.6%°
C2M 8932t 791257" 26819'° 4871157 0.9° 02¥ 08° 50° 258 1.3 71.0% 0.9° 5565’ 479205  -4.6°
Marrom 1307° 1770450 67283 18744511 1.4 348 14" 72V 370" 480 107.3° 1.4'® 482738 185481° 5.9%
Carijo 1344 954095 41537 991724 1.0° 2.1® 1.6° 6.6" 350 5.1*% 114.3' 1.0° 40444'" 135732° 53°
Tapaihum 1323% 1820184*' 63038'° 1728902'° 1.4 1.4%® 16' 7.6% 40.0" 45" 1047° 14" 26168° 123155"  7.4%°
Canapu 1211° 1652913" 286037% 9374599** 0.6° 3.8 1.6 90" 5827 39 954° 06 535127*' 228627 36.1%

YOrdem dos genétipos
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Tabela 4. Estimativas do coeficiente de correlacdo de Spearman, aplicado as ordens de adaptabilidade e estabilidade de cada par de métodos para

producdo de grdos em 20 linhagens e trés cultivares de feijdo-caupi, porte semi ramador — PSR (acima da diagonal) e em 17 linhagens e quatro

cultivares de feijdo-caupi, de porte ereto e de crescimento determinado — PED (abaixo da diagonal) avaliados em sete ambientes no semiérido

brasileiro

Producdo TR P&P Wricke F&W ANN Huehn VC&M E&R L&B AMMI
Producdo 0.15 -0.13 -0.13 0.20 0.95** -0.14 0.11 0.02 0.95** -0.02
TR -0.59** 0.49* 0.49* 0.09 0.34 0.32 0.37 0.38 0.16 0.56**
P&P -0.39 0.31 1.00** 0.50* 0.06 0.80** 0.77** 0.87** 0.04 0.84**
Wricke -0.39 0.31 1.00** 0.50* 0.06 0.80** 0.77** 0.87** 0.04 0.84**
F&W -0.38 0.31 0.67** 0.67** 0.29 0.46* 0.53** 0.78** 0.37 0.49*
ANN 0.92** -0.33 -0.27 -0.27 -0.29 0.04 0.25 0.18 0.95** 0.15
Huehn -0.48* -0.29 0.91** 0.91** 0.59** -0.36 0.70** 0.78** 0.03 0.59**
V,C&M -0.57** 0.25 0.75** 0.75** 0.38 -0.49* 0.81** 0.76** 0.18 0.68**
E&R -0.29 0.20 0.77** 0.77** 0.84** -0.21 0.67** 0.45* 0.20 0.74**
L&B 0.95** -0.67**  -0.41 -0.41 -0.36 0.83** -0.50* -0.61** -0.30 0.09
AMMI -0.22 0.20 0.78** 0.78** 0.57** -0.11 0.73** 0.48* 0.57** -0.24

** * NS: Significativo a 1%, 5% e ndo significativo para o teste F, respectivamente. TR - Tradicional, P&P - Plaisted & Peterson. F&W
Annicchiarico. VC&M - Verma, Chahal & Murty. E&R - Eberhart & Russell. L&B - Lin & Binns.

- Finlay & Wilkinson. ANN -
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Figura 1. Biplot AMMI para produ¢ao de graos em 20 linhagens ¢ trés cultivares (A ) de feijao-

caupi (Vigna unguiculata) de porte semi ramador (A-PSR) avaliados em sete ambientes (m)
irrigados e de sequeiro
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Figura 2. Biplot AMMI para producdo de grdos em 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-
caupi (Vigna unguiculata) de porte ereto e de crescimento determinado (B-PED) avaliados em
sete ambientes (m) irrigados e de sequeiro
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Resumo

A selecdo de gendtipos de feijdo-caupi que associem alta producdo de gréos, elevado teor de
proteinas, com ampla adaptabilidade e boa estabilidade em véarios ambientes, sera uma grande
contribuicdo para populacdes que tem dificuldades em adquirir proteinas de origem animal em
regiGes semiaridas. O objetivo do presente estudo foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade para
0 teor de proteina e producdo de grdos em linhagens de feijdo-caupi para possibilitar a
recomendacdo de novas cultivares, que combinem alta producdo de gréos e proteinas. Quarenta e
quatro gendtipos, distribuidos em dois experimentos de diferentes densidades populacionais,
foram avaliados em sete ambientes, em dois delineamentos de blocos casualizados, com trés
repeticbes. A quantificacdo de proteina total em feijdo seco foi realizada pelo método de
Kjeldhal. Foi realizada a correcdo da producdo de grdos por covariancia com o stand médio de
plantas. Foram observadas diferencas estatisticas significativas para genotipos e para a interacao
gendtipoxambiente para as duas variaveis, nos dois experimentos. As linhagens que
apresentaram 0s maiores teores de proteinas apresentaram producgdes de graos abaixo da media
geral, nos dois experimentos. As linhagens C3Q, C3M, C2S e CIJ apresentaram producdes de
grdos igual ou superior a média geral de 1050 kg/ha dos experimentos, media de 27% de
proteinas, estabilidade ampla e boa previsibilidade na série de ambientes avaliados, tanto pela
metodologia de Eberhart e Russell, como Lin e Binns, tendo grande potencial para serem
recomendadas como novas cultivares para a regido do semiarido brasileiro.

Palavras-chave:Vigna unguiculata, interacdo genotipoxambiente, semiarido.
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ADAPTABILITY AND STABILITY PARAMETERS OF TOTAL SEED YIELD AND
PROTEIN CONTENT IN COWPEA (Vigna unguiculata) GENOTYPES SUBJECTED TO
SEMI-ARID CONDITIONS

Abstract

The selection of superior cultivars through the combination of high yield and protein content
cowpea seeds in semi-arid tropical regions have a huge positive impact on the production-market
chains in places where there is short availability of protein sources for human consumption. The
main aim of the present study is to estimate the adaptability and stability parameters of total seed
yield and protein content in cowpea genotypes in order to release new cultivars by combining
these value-added traits. Forty-four inbred lines and cultivars were assessed under seven
different environmental conditions, either rain-fed or irrigated crop management, in seven sites
of the Brazilian semi-arid region. The seed protein content was quantified through the Kjeldahl
method. Grain yield was adjusted in mean of plant per plot by the covariance method.
Statistically significant differences in the genotype as well as in the genotypexenvironment
interaction were observed in all the assays. The inbred lines presenting the highest protein
contents showed the lowest grain yields, and it indicated the prominent “phenotypic cost” of
protein in overall cowpea seed production. However, the breakage between the herein assessed
association was observed in inbred lines subgroups such as ‘C3Q’, ‘C3M’, ‘C2S’, and ‘CIJ’.
These lines showed yield close to or above 1050 kg/ha and mean protein content of 27%, as well
as good adaptability and stability in different environments, as it was simultaneously indicated
through two methodologies. Therefore, these inbred lines may represent a potential elite
germplasm in cowpea breeding programs and/or in the releasing of new cultivars adapted to the
semi-arid region.

Key words: Vigna unguiculata, genotypexenvironment interaction, semi-arid.

INTRODUCAO
O Feijao-Caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] € uma cultura importante em regides
semiaridas, devido a sua capacidade natural para suportar o estresse hidrico e apresentar teor de

proteina nas suas sementes, principalmente em locais onde ha falta de fontes de proteinas para as
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populacdes (Vasconcelos et al. 2010). Além disso, as sementes de feijdo-caupi sdo ricas em
calorias, bem como sais minerais e vitaminas essenciais (Igbal et al. 2006; Santos e Boiteux,
2015). O teor de proteina total em sementes de feijdo-caupi em bancos de germoplasmas é de
aproximadamente 22 a 25% (Boukar et al. 2011). Trabalhos voltados para incrementar teor de
proteina total permitira o desenvolvimento de cultivares de caupi que atinjam teor de proteina de
até 30% (Singh, 2007). Recentemente, linhas segregantes de feijdo-caupi, apresentaram valor
proteico médio de 34% sendo identificados em progénies derivadas de uma série de cruzamentos
contrastantes (Santos et al. 2012). O valor total de proteinas de sementes de soja (que é a
principal fonte de proteinas na dieta agricola) é de aproximadamente 40% (Igbal et al. 2006).

De acordo com a FAO (2014), estima-se que aproximadamente 805 milhdes de pessoas
estavam cronicamente subnutridas entre 2012 e 2014, e que ndo tinham acesso a ingestdo diaria
de proteinas e carboidratos recomendada pela Organizagdo Mundial de Salde (OMS). A
suplementacdo da dieta com proteinas vegetais € uma alternativa para melhorar o estado
nutricional humano, uma vez que o nivel de fornecimento adequado de proteinas de origem
animal € dificil de alcancar ou muito caro em algumas regides (Igbal et al. 2006).

Muitos programas de melhoramento de plantas tém expandido seus objetivos através da
combinacdo do aumento de producdo e fator nutricional, a fim de enfrentar o desafio de diminuir
a desnutricdo humana e as doencas crénicas associadas a ela (Sands et al. 2009). De acordo com
Santos e Boiteux (2013), o desenvolvimento de cultivares melhoradas de feijdo-caupi, que
apresente maiores teores de proteina e minerais, em combina¢do com um bom desempenho
agronémico, sdo considerados componentes importantes em programas que estdo focados em
contribuir para eliminar a desnutricdo humana em regies semiaridas.

Em geral, a adaptabilidade € a capacidade dos gendtipos aproveitarem vantajosamente o
estimulo do ambiente, enquanto, a estabilidade é a capacidade de os gendtipos mostrarem um
comportamento altamente previsivel em fungéo do estimulo do ambiente (Cruz e Regazzi, 1994).
A estimativa da interacdo gendtipo x ambiente (GXE) é uma importante informagdo para
programas de melhoramento na selecdo de cultivares com alto rendimento e melhoradas
nutricionalmente. As metodologias estatisticas sdo muito utilizadas para estimar interacdo GxXE
e identificar cultivares que apresentam niveis de adaptabilidade e estabilidade superiores (Becker
e Leon, 1988; Huehn, 1990a; 1990b; Cruz e Regazzi, 1994;. Flores et al, 1998).
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E importante analisar a interacio GxE sempre que eles forem encontrados, bem como
utilizar os resultados para avaliar o potencial de adaptacdo das linhas puras e cultivares (Kang,
1998). Uma grande variedade de métodos biométricos utilizados para estimar a estabilidade
fenotipica e analisar interacbes GXE tem sido proposto (Becker e Leon, 1988; Flores et al. 1998).
A adaptabilidade e estabilidade de producdo de grdos em feijdo-caupi foram investigadas por
meio de andlises de regressdo linear (Mano, 2009; Nunes et al. 2014), descrito por Eberhart e
Russell (1966), bem como através de anélises ndo-paramétricas, como 0s descritos por Lin e
Binns (1988). Por outro lado, estudos para estimar os parametros de adaptabilidade e estabilidade
do feijdo-caupi para o teor de proteina ndo estdo disponiveis na literatura. Balesevic Tubic et al.
(2011), avaliando variedades de soja em seis ambientes, observaram que o teor de proteina
apresentou grande variacdo da estabilidade entre gendtipos e ambientes quando comparado a
produtividade de graos. Arslanoglu et al. (2011) reportaram interagéo significativa para o teor de
proteina em oito cultivares de soja, avaliadas em locais, sem, contudo, avaliarem a
adaptabilidade e estabilidade das cultivares.

A selecdo de cultivares superiores através da combinacdo de alto potencial produtivo e alto
teor de proteina, e sua forte adaptabilidade e estabilidade em diferentes condi¢cdes ambientais terd
um enorme impacto positivo sobre as cadeias de producédo de feijdo-caupi no mercado. Assim, o
principal objetivo do presente estudo € estimar parametros de adaptabilidade e estabilidade para
0 teor de proteina e producdo de grdos em linhagens de feijdo-caupi, a fim de lancar novas
cultivares através da combinacao desses atributos de valor agregado.

RESULTADOS

AvaliacGes ambientais

Foram observadas diferencas estatisticas significativas para os quadrados médios de
tratamentos, tanto para producdo quanto para o teor de proteina, em quase todos os ambientes,
exceto para producgédo de grdos nos ambientes de Acaud, Juazeiro e Petrolandia, no experimento
PSR (Tabela 1). Os experimentos de Acaud, Dormentes, Limoeiro e Petrolandia foram

conduzidos em propriedades de agricultores, que nd@o comprometeram as avaliacdes,
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considerando que os coeficientes de variacdo foram abaixo de 43% (Tabela 1), além de terem
permitido avaliacBes em ambientes representativos do cultivo da espécie.

O ambiente de Limoeiro foi o0 que apresentou as maiores médias de producdo de gréos,
(Tabela 1), indicando o potencial de producéo das linhagens avaliadas, que em condigdes de alta
tecnologia, como observada em Limoeiro, algumas delas podem superar 3000 kg/ha. Os
ambientes de Juazeiro e Petrolandia apresentaram as menores médias para teor de proteinas, em
torno de 25%, em ambos os experimentos (Tabela 1). Esses valores podem estar relacionados
com a fertilidade do solo ou mesmo a auséncia de bactérias fixadoras de nitrogénio, como
apontado por Marinho et al. (2014).

As relacBes entre os maiores e menores quadrados dos residuos observados nos
experimentos PED e PSR foram inferiores ou proximo a sete para as duas varidveis, indicando
homogeneidade das variancias residuais, condicdo necessaria para a andlise conjunta de
experimentos (Cruz e Regazzi, 1994).

As médias de producdo de grdos nos quatro ambientes irrigados foram 84% e 45%
superiores para PSR e PED, respectivamente, em relagdo a média dos trés ambientes de sequeiro
(Tabela 1), corroborando resultados reportados por Santos et al. (2008). As médias dos teores de
proteinas apresentaram valores proximos, independente do manejo adotado, com ou sem

irrigacdo (Tabela 1).

Parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica de rendimento de gréos e teor de

proteina em gendtipos de feijao-caupi

As cultivares BRS Acaud, no experimento PSR, e as cultivares BRS Carijo e BRS
Tapaihum, no experimento PED, foram as que apresentaram as maiores producfes de gréos
(Tabelas 2 e 3). Essas cultivares foram avaliadas anteriormente nos mesmos locais que as
linhagens dessa pesquisa foram avaliadas (exceto Limoeiro), e foram selecionadas
exclusivamente para producéo de gréos e precocidade (Santos et al., 2008).

As linhagens C3R e C3B, no experimento PSR, apresentaram produtividade de gréos
préoxima da cultivar controle BRS Acaud, bem como parametros de ampla adaptabilidade e boa
estabilidade, tanto pelo método de Eberhart e Russell, como pelo método de Lin e Binns (Tabela

2). A linhagem C20, no experimento PED, também apresentou produtividade de grdos proximo
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das cultivares controle BRS Carij6 e BRS Tapaihum, bem como parametros de ampla
adaptabilidade e boa estabilidade, tanto pelo método de Eberhart e Russell, como pelo método de
Lin e Binns (Tabela 3).

As menores médias para os teores de proteina foram observadas em Juazeiro-BA e Petrolina-
PE (Tabela 1), possivelmente devido a baixa fertilidade do solo e/ou a auséncia de bactérias
fixadoras de nitrogénio. As linhagens C2R, C3S e C3F, no experimento PSR, e C2M e C2I, no
experimento PED, apresentaram valores médios de proteinas em torno de 30%, que é quase 20%
superior aos valores das cultivares controle BRS Acaud, BRS Carijo, BRS Tapaihum e Canapu,
uma ‘landrace’ da regido. As linhagens que apresentaram 0s maiores teores de proteinas
apresentaram producdes de grdos bem abaixo da média geral dos experimentos PSR e PED
(Tabelas 2 e 3). As linhagens C2R, C3S, C3F e C2I apresentaram parametros de ampla
adaptabilidade e boa estabilidade para teor de proteinas, tanto pelo método de Eberhart e Russell,
como pelo método de Lin e Binns (Tabelas 2 e 3). No entanto, as linhagens C2M e C2I
apresentaram as menores producBes.Esses resultados indicam dificuldades em selecionar

linhagens que apresentem os maiores teores de proteinas associados com alta producao de graos.

DISCUSSAO

A recomendacdo de cultivares que apresentam boa adaptabilidade e estabilidade é essencial
em paises que compreendem diversas regides agroecoldgicas, sistemas de gestdo de culturas
distintas e estacOes climaticas bem definidas. Assim, o conhecimento sobre a interacdo GXE é
necessaria para estimar as diferentes respostas de cultivares/linhagens a uma ampla area de
condi¢Oes ambientais (Becker e Leon, 1988; Simmonds, 1991; Cruz e Regazzi, 1994). Devido ao
alto custo da proteina de origem animal, proteinas vegetais, oriundas de leguminosas como o
feijdo-caupi, tornam-se uma boa opg¢do para compor a dieta de diversas populacgdes (Igbal et al.,
2006), principalmente daquelas que vivem em regides semiaridas. O feijdo-caupi apresenta
teores elevados e pode produzir maior quantidade de proteinas do que outras culturas tradicionais
de pequenos produtores em regides semiaridas, como mandioca, batata doce e sorgo (Jager,
2013).

Boukar et al., (2011) reportaram resultados demostrando a grande variabilidade do feijao-

caupi para teor de proteinas, enquanto que Santos et al. (2012) indicaram, que apesar do controle

72



poligénico, o desenvolvimento de cultivares com teores elevados de proteinas pode ser obtido, de
forma relativamente simples, via métodos tradicionais de melhoramento para plantas autdgamas.
Cultivares de feijao-caupi com teores de 30% de proteinas tem sido recomendado para o
continente africano (Singh, 2007), e mais recentemente Santos e Boiteux (2013) reportaram a
selecdo de linhagens com até 34% de proteinas no semiarido brasileiro, indicando a possibilidade
do desenvolvimento de cultivares de feijao-caupi com teor proteico acima da média de 24% da
espécie.

Estudos da interacdo gendtipo X ambiente para o teor de proteinas sdo escassos para
‘commodities’ importantes como a soja, ¢ ndo foram encontrados para feijao-caupi, sendo esse
trabalho pioneiro para essa espécie. Avaliacbes multi-locais de genoétipos de feijao-caupi que
associem altos rendimentos de gréos e teores de proteinas sdo de grande importancia, pois podem
permitir indicar gendtipos que tenham boa performance, em diferentes ambientes de cultivo ou
gendtipos, que respondam a melhoria no manejo, como uso de irrigacao.

Véarios métodos estatisticos tém sido desenvolvidos e aplicados para interpretar a interacédo
genotipo x ambiente e identificar gen6tipos de comportamento estavel, em varios ambientes, e
que apresentem previsibilidade as respostas ambientais. Os métodos de regressdo linear
(Eberhart e Russell,1966) e ndo paramétrico, (Lin e Binns,1988), que pode ser usado com
violacBes de pressuposicdes para modelos estatisticos, tém sido utilizados amplamente em
estudos da interacdo gen6tipo x ambiente, e tem apresentado baixo correlagdo entre eles (Silva e
Duarte, 2006), indicando que um método ndo substitui o outro e que devem ser aplicados
conjuntamente (Pereira et al., 2009), como utilizado na presente pesquisa.

Os valores maximos para o0 teor de proteina neste trabalho sdo préximos dos valores
méaximos de cultivares selecionadas e recomendadas pelo International Institute of Tropical
Agriculture (I1'TA) (Singh, 2007), para o continente africano. As linhagens C2R, C3S, C3F, C2M
e C2S apresentaram valores para o teor de proteinas quase similar em avaliacdo anterior dessas
linhagens, exceto C2R que apresentou média de 34.1% (Santos e Boiteux, 2013).

Os resultados observados, nesse trabalho, indicam dificuldades para selecdo de linhagens
que combinem altas producdes de grdos e proteinas, pois as linhagens que apresentaram 0s
maiores teores de proteinas ndo foram as mesmas que apresentaram as maiores producdes de
grdos, e vice-versa. Santos e Boiteux (2013) reportaram correlacdes fenotipicas nao

significativas entre essas duas variaveis, indicando ser possivel a selecdo de linhagens com alta
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producdo de gréos e elevados teores de proteinas, sendo que essa situacdo ndo foi observada no
presente trabalho. Melo Filho et al (2004) reportaram correlacBes negativas entre producdo de
grdos e proteinas em oito populagdes de soja, sendo possivel usar essa variacdo para
manipulacdo independente dessas duas caracteristicas (Wilson, 2004). Uma alternativa para
contornar os limites impostos pela associacdo entre essas duas variaveis € a selecdo para valores
intermediarios ou acima da média dos experimentos para producéo de gréos e de proteinas.

As linhagens C3Q, C3M, C2S e CIJ apresentaram producgdes de gréos igual ou superior as
médias dos experimentos, teores de proteinas superior a média, estabilidade ampla e boa
previsibilidade na série de ambientes avaliados, tanto pela metodologia de Eberhart e Russell
(1966), como Lin e Binns (1988) (Tabelas 2 e 3), tendo grande potencial para serem
recomendadas como novas cultivares para a regido do semiarido brasileiro. As linhagens que
apresentaram maiores teores de proteinas, como C2R, C3S, C2M e C2I, podem ser usadas em
retrocruzamentos com as linhagens C3Q e C3M, C2S e CIJ, buscando a elevacdo simultanea da
producdo de grdos e proteinas, como descrito por Wilcox e Cavins (1995) para soja.

O feijdo-caupi é cultivado largamente em regides semiaridas devido a sua tolerancia ao
stress hidrico, sendo capaz de producgdes de graos significativas quando comparado com outras
leguminosas, tal como feijdo comum e gréo de bico. Nesse contexto, a sele¢do de cultivares que
associem altos teores de proteinas com producdo de grdo serd uma grande contribuicdo para as
populacBes de regides semiaridas, onde parte da populacdo ndo tem recursos para compra diaria
de proteinas de origem animal.

As linhagens C3Q, C3M, C2S e CIJ identificadas nas analises dos experimentos em
ambientes representativos do semiarido brasileiro, tanto irrigado, como de sequeiro, tem grande
potencial para serem recomendadas como novas cultivares para a regido, pois apresentaram
producdes de gréos proximo de cultivares comerciais, bem como valores médios de proteinas de
27%, que é quase 10% superior ao valor de 24% disponiveis nas cultivares comerciais de feijao-
caupi. Esforgos para minimizar o efeito das correlagfes negativas entre produgdo de grdos e
proteinas devem ser realizados, para que o patamar de 30% de teor de proteina seja rompido,

associando com altos teores de producéo de gréos.
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MATERIAIS E METODOS

Material vegetal

Foram avaliadas linhagens de feijao-caupi desenvolvidas e selecionadas para altos teores de
proteinas e producdo de grdos, resultantes de cruzamentos de trés acessos introduzidos do
International Institute for Tropical Agriculture (IITA), com trés cultivares adaptadas ao
semiéarido brasileiro, conforme procedimentos descritos Santos & Boiteux (2013). As linhagens
selecionadas formaram dois experimentos, considerando o tipo do porte da planta: I) porte semi
ramador e crescimento indeterminado (PSR), com 23 tratamentos, sendo 20 linhagens e trés
cultivares controles, e 2) porte ereto e de crescimento determinado (PED), com 21 tratamentos,
sendo 17 linhagens e quatro cultivares controles. Os experimentos foram conduzidos sem
aplicacdo de fertilizantes e sem inoculagdo com Rizobium, que podem elevar o teor de
nitrogénio, e consequentemente de proteinas (Marinho et al., 2014).

Os experimentos foram conduzidos em locais nos estados da Bahia, Ceara, Pernambuco e
Piaui, Brasil. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com trés repeticGes,
sendo quatro ambientes irrigados no segundo semestre do ano e trés ambientes de sequeiro, no
primeiro semestre do ano. Cada parcela apresentou as dimensdes de 3,0 x 2,0 m, com area util de
3 m?. A parcela experimental do experimento PSR foi formado por duas fileiras linhas, no
espacamento de 1,0 m entre as fileiras de 0,1 m entre plantas, resultando na densidade
populacional e 100.000 plantas/ha, enquanto a parcela experimental do experimento PED foi
formada por quatro fileiras, no espacamento de 0,5 m entre as fileiras de 0,1 m entre plantas,

com densidade populacional de 200.000 plantas/ha.

Quantificacdo de proteina

A quantificacdo de proteina total em feijdo seco foi realizada pelo método de Kjeldhal, como
descrito pelo método 920.87 da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1995).
Foram utilizados gréos livres da presenca de insetos, fungos, podriddes e danos fisicos.

Aproximadamente 10 g de sementes de cada planta foram trituradas no moinho MA 630/1
(Marconi, Brasil). Adicionou-se 5 mL de solucdo digestora acida a 0,02 mg de amostra de feijao
seco moido. A digestdo foi realizada em bloco digestor, com aumento gradativo da temperatura
até 370°C para completa fixacdo do nitrogénio proteico em amoénio, na forma de sulfato de
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amonio. O nitrogénio foi entdo destilado, sendo submetido a reagdo com 15 mL de hidréxido de
sodio e, simultaneamente, a destilacdo por arraste de vapor e recolhido na forma de aménia em
10 mL solucgéo de &cido borico a 2%, formando ions borato, que foram titulados com &cido
cloridrico padronizado para quantificacdo do nitrogénio proteico e posterior conversdo em teor
de proteinas totais. A percentagem de nitrogénio foi calculada usando a formula: % N = 0.14 *
fator de correcdo da solucdo de HCI * volume usado para titular HCI. A proteina foi determinada
multiplicando a percentagem de nitrogénio pelo fator 6.25. A proteina total foi corrigida para a
matéria seca, que foi obtida apds a secagem das amostras a 106°C por 12h. Foram analisadas 924
amostras em duplicata para teor total de proteinas, sendo repetidas aquelas que apresentaram
valores destoantes. Todas as analises foram realizadas no laboratério de nutricdo animal da

Embrapa Semiarido.

Analises estatisticas

As analises estatisticas para os delineamentos experimentais foram efetuadas no SAS (SAS,
1989), pelo procedimento GLM e a opcdo Lsmeans (SAS, 1989). A producdo de gréos foi
corrigida pelo método da covariancia com o stand de plantas médio das parcelas de cada
experimento, como descrito por Vencovsky e Barriga (1992), usando programa SAS (1989). As
avaliacOes de adaptabilidade e estabilidade dos genotipos foram realizadas utilizando os métodos
de Eberhart e Russell (1966) e de Lin e Binns (1988), disponiveis no programa Genes (Cruz,
2006).

No método de Eberhart e Russell (1966) o coeficiente de regressdo esta associado ao
componente linear, indicando a adaptabilidade do genotipo: gendtipos com indice Bi=1 tem
adaptabilidade ampla, sendo que desvios da regressdo igual a zero (c%;=0) indicam boa
estabilidade. No método de Lin e Binns (1988) o parametro Pi.gen define a estabilidade de um
gendtipo, sendo definido como o quadrado médio da distancia entre a média de um gendtipo e a
resposta média maxima para todos os locais, de modo que, geno6tipos com menores valores
correspondem aos de melhor desempenho. Adicionalmente, foram estimados 0s parametros
Pi.fav e Pi.unfav, como proposto por Carneiro (1998), que agregam informacbes do
comportamento em ambientes favordveis e desfavoraveis, sendo que os menores valores

correspondem aos genotipos com melhores desempenhos nesses ambientes.
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CONCLUSAO

As linhagens que apresentaram os maiores teores de proteinas apresentaram producfes de
grdos abaixo da média geral, nos dois experimentos. As linhagens C3Q, C3M, C2S e CIJ
apresentaram producdes de graos igual ou superior a média geral (1050 kg/ha) dos experimentos,
média de 27% de proteinas, estabilidade ampla e boa previsibilidade na série de ambientes
avaliados, tanto pela metodologia de Eberhart e Russell, como Lin e Binns, tendo grande
potencial para serem recomendadas como novas cultivares para a regido do semiarido brasileiro.

As linhagens que apresentaram maiores teores de proteinas, como C2R, C3S, C2M e C2I,
podem ser usadas em retrocruzamentos com as linhagens C3Q e C3M, C2S e ClJ, buscando a

elevacdo simultanea da producéo de graos e proteinas.
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Tabela 1. Quadrado médio total (QMT), quadrado médio do residuo (QMR), médias e
coeficiente de variacdo (CV) relacionado para producéo e teor de proteina em 20 linhagens e trés
cultivares (Experimento PSR - porte semi ramador ) e 17 linhagens e quatro cultivares de feijao-
caupi (experimento PED - porte ereto e de crescimento determinado) avaliados em sete
ambientes irrigados e de sequeiro.

Ccv Producéo de gréos Teor de proteina
Local Manejo (%) (kg ha™) (%)
MPg QMR QMT MPr QMR  QMT
Experimento PSR

Acaud, Pl Sequeiro/2011 30 684 42345 87189** 26.8 0.87 8.6**
Petrolina, PE Irrigado/2011 18 1322 57712 306194** 27.9 0.31 6.0**
Petrolina, PE  Sequeiro/2011 24 727 32140 90050** 27.6 1.04 9.6**
Dormentes, PE  Sequeiro/2011 36 689 60272 355248** 274  0.76 7.3**
Limoeiro, CE  Irrigado/2010 15 2192 114883 278797** 27.2 0.16 7.3%*
Juazeiro, BA Irrigado/2011 43 729 97575 202060* 249 0.86 8.6**
Petrolandia, PE  Irrigado/2011 32 897 81818 259048** 25.1  0.33 9.3**

Irrigado - 1285 - - 26.3 - -

Sequeiro - 700 - - 27.3 - -

Experimento PED

Acaud, Pl Sequeiro/2011 26 1087 78306 86308"° 26.8 137  8.0**
Petrolina, PE Irrigado/2011 15 1697 62900 121491* 26.7 0.43 9.3**
Petrolina, PE ~ Sequeiro/2011 23 734 28273  52592* 274 0.6 7.7%*
Dormentes, PE  Sequeiro/2011 31 887 75526 653413** 274 134 8.2**
Limoeiro, CE Irrigado/2010 15 2057 102030 398371** 26.7 0.24 7.3**
Juazeiro, BA Irrigado/2011 36 806 83516 116106™° 245 1.24 5.9%*
Petrolandia, PE  Irrigado/2011 38 692 71214 98114™ 248 028  11.8**

Irrigado - 1313 - - 25.7 - -

Sequeiro - 903 - - 27.2 - -

** * N5 Significativo a 1%, 5% endo significativoparao teste F, respectivamente
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Tabela 2. Estabilidade e adaptabilidade para producéo e teor de proteina em 20 linhagens e trés cultivares de feijdo-caupi, porte semi ramador
(PSR) avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro utilizando o método Eberhart & Russell, 1966 e Lin & Binns, 1988.

Producéo de graos

Teor de proteina

Gendtipos Média Eberhart&Russell Lin&Binns Média Eberhart&Russell Lin&Binns
Bl szi |:)i-gen Pi.fav Pi.desfav Bl szi |:>i-gen Pi.fav Pi.desfav
01-C2R 886 1.3*  37767* 344349 341302 260596 30.1 1.2  0.07™ 0.02 . 0.07
02-C3S 904 1.0 16770 305069 256547 195908 29.0 0.9™  -0.06"° 0.71 0.82 0.41
08-C3F 883 0.8  1281™° 315024 448315 345567 28.7 0.7  0.59** 1.59 2.00 0.55
06-C6P 1013 0.9 -2161N° 224767 237240 190859 27.6 1.1V 0.27* 3.39 3.49 3.14
18-C1V 1019  1.2"°  64770** 243650 363006 284308 27.6 1.0%°  0.70** 3.89 3.83 4.04
04-C3Q 1021 1.2 40905* 219184 115656 116089 27.3 1.2 -0.00™° 4.23 3.98 4.87
10-C2C 968 1.3*  29413"° 287946 245638 194252 273 0.8  0.02™ 4.43 5.02 2.97
07-C1M 959  1.4** 58313** 301820 345600 268625 27.1 0.8  0.06"° 4.72 5.23 3.44
03-C3M 1150 0.9 -10959™° 152055 178216 145716 27.0  1.3*  0.91** 5.2 4.54 6.88
20-T16-2R 1171 1.0%  69547** 131728 96759 100742 27.0 0.6*  0.88** 5.44 6.32 3.24
09-C3L 950 1.0 -22570™° 249086 270084 199241 27.0 1.3*  0.77** 5.62 4.85 7.55
11-C1T 901  1.1™  50064* 331871 342600 261708 26.8 0.8 0.44** 6.11 6.65 4.74
05-C3B 1214 09"  21638"° 144688 201687 186056 26.7 0.9%°  0.26* 6.22 6.69 5.0
13-C4G 1023 0.7 27058"° 251814 383246 304870 266 0.9  0.35* 6.62 7.28 4.99
14-C6A 883 0.8  30778* 310255 414330 327579 264 1.2 -0.07™® 6.97 6.54 8.05
15-C2T 934 09"  6603"° 293622 333083 250318 263 12"  0.15"™ 7.73 6.92 9.78
22-BRSPujante 1050  0.8"° 185586** 226464 315477 240687 26.1  0.1°  0.95** 9.80 11.86 4.63
19-C4l 1102 1.0 -4448™ 171894 136489 121888 26.0 1.4 0.61** 10.57 0.38 13.57
16-C3P 1055  0.7*  27301N° 239393 352244 277838 252 1.7**  0.13"° 12.75 10.39  18.65
17-C6D 990  0.9™  43453* 256330 271362 219778 25.0 1.6**  0.94** 14.12 12.13  19.10
21-BRSAcaui 1341 1.0 112508** 63731 60427 65052 246 1.0M  0.56** 15.79 16.08 15.07
23-Canapu 1154  0.5** 175495** 184265 393071 324478 243  0.3**  (0.49** 18.05 20.28  12.47
12-C3R 1228 0.8 -6056™° 125105 147645 1415900 241  0.6*  0.57** 18.43 20.56 13.11
Média geral 1034 26.7
G*E 209439** 2.1%*

** * N> Significativo a 1%, 5% e ndo significativo para o teste F, respectivamente.
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Tabela 3. Estabilidade e adaptabilidade para producdo e teor proteina, em 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-caupi, porte ereto e de
crescimento determinado (PED) avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro utilizando o método Eberhart & Russell, 1966 e Lin &
Binns, 1988.

Producéo de gréos Teor de proteina

Genotipos Média Eberhart&Russell Lin&Binns Média Eberhart&Russell Lin&Binns

Bl szi Pi-gen Pi.fav Pi.desfav Bl szi Pi-gen Pi.fav Pi.destav
17-C2M 893 0.9 -35771™° 479205 460190 486811 309 0.2** -0.12"™ 0.06 0.08 .
04-C2I 953 0.9 -53143"° 404583 403348 405077 295 1.3% 023" 1.91 0.67 5.02
11-C2S 1196 0.9NS  -45261N° 276386 212120 302092 273 11N 0.02M 7.56 5.45 12.85
08-C1J 1121 1.0N  -38895™° 249457 210761 264935 27.1 0.8™°  -0.05"° 8.50 7.63 10.67
02-C1R 1044 09N  -35616™° 372225 284631 407263 269 11N -0.21™ 9.21 6.57 15.81
16-C1lI 1078  0.8N°  -26876™° 353772 424630 325429 26.7 12N 052" 10.28 7.42 17.43
06-C1S 1107  0.9N  -28073N° 344578 283321 369081 265 09N 043" 10.53 8.55 15.50
03-C30 1203  0.4*  -5183"° 235209 479624 137443 26.4 14N 0.05"° 11.92 7.81 22.19
01-CIN 1171 1.2N5  -55352NS 260488 110202 333203  26.0 12N -0.43™ 13.44 10.20 21.54
09-C1F 1111 11N -45872™S 322260 169606 383321 < 26.0 1.1N  1.55** 14.31 11.72 20.78
12-C2B 1009 0.6 71955 406665 706628 412680 260 1.6 0.56"° 14.46 8.74 28.76
10-C20 1243 11N -46357™S 232238 119297 277415 259 0.7  -0.63"° 13.71 12.54 16.62
07-C2J 1129 1.2 43212™° 202587 126085 233188 25.9 0.7  -0.36"° 13.88 12.30 17.85
14-C2Q 1032 1.0  -46745™° 364971 305326 388829 259 1.1 027"  14.08 11.35 2091
13-C2A 1111 1.2 -25378N° 320596 102366 420488 25.9 1.2M  -0.17™® 14.21 11.42 21.21
05-C1G 1129  1.0NS  -42325"S 304343 199124 346430 25.9 1.4™  -0.14"° 14.69 10.95 24.04
15-C10 1022 0.8"° -57381N° 367170 429704 342156 25.8 0.6™  -0.18"° 14.56 13.26 17.82
21-Canapu 1211 0.5* 493790"° 228627 589931 84105 254 04" 043"  16.17 1559  17.65

19-BRS Carijo 1344 09"  -893"° 135731 129146 138366 25.0 1.1  0.37"° 19.13 15.75  27.56
20-BRS Tapaihum 1323  1.4™ -15169"° 123155 17749 165317 245 08" -0.63"°  21.77 19.44 2759
18-18Marrom 1307 14" 6935"° 185480 61935 234898 238 0.6  0.03"° 26.57 24.9 30.53

Média geral 1130 26.4
G*E 200801** 2.01**

** x NS Gjgnificativo a 1%, 5% e ndo significativo para o teste F, respectivamente.
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PARAMETROS DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PARA TEORES DE FERRO,
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DO SEMIARIDO BRASILEIRO
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PARAMETROS DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PARA TEORES DE FERRO,
ZINCO E PRODUCAO DE GRAOS EM LINHAGENS DE FEIJAO-CAUPI NA REGIAO
DO SEMIARIDO BRASILEIRO

Danillo Olegario Matos da Silva™*, Carlos Antonio Fernandes Santos®

'Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), Programa de Pés-graduacdo em Recursos
Genéticos Vegetais. Avenida Transnordestina, SN, Novo Horizonte, 44.036-900, Feira de Santana-
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Resumo

A biofortificacdo do feijao-caupi terd grande impacto no futuro, pois representa uma rica fonte
de alimento, principalmente de proteinas, ferro e zinco. O objetivo do presente estudo foi avaliar a
adaptabilidade e estabilidade para o teor de Fe, Zn e producdo de grdos em linhagens de feijao-
caupi para possibilitar a recomendacdo de novas cultivares. Quarenta e quatro genotipos,
distribuidos em dois experimentos de diferentes densidades populacionais, foram avaliados em sete
ambientes, em dois delineamentos de blocos casualizados, com trés repeticdes. Os minerais, Fe e
Zn, foram avaliados de acordo com procedimento padrdo da AOAC. Foram observadas diferencas
estatisticas significativas (p<0,01) dos quadrados médios de tratamentos, dos ambientes e das
interacdes ambientes*tratamentos para as trés variaveis. As linhagens que apresentaram 0s maiores
teores de Fe e Zn apresentaram producdes de grdos abaixo da média geral, nos dois experimentos.
Os trés metodos apresentaram resultados semelhantes quanto a selecdo de materiais superiores. As
linhagens C41 eT16_2R apresentaram producdes de grdos igual ou superior a media geral de 1030
kg/ha e 1134 kg/ha dos experimentos, com valores médios de Fe e Zn 15% superiores aos valores
das cultivares avaliadas, bem como estabilidade ampla e boa previsibilidade na série de ambientes
avaliados, tendo grande potencial para serem recomendadas como novas cultivares para a regido do
semidrido brasileiro.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Interacdo genotipo x ambiente. AMMI. Biofortificag&o.
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ADAPTABILITY AND STABILITY PARAMETERS OF IRON AND ZINC CONTENTS
AND GRAIN YIELD IN COWPEA LINES IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID REGION

Danillo Olegario Matos da Silva™*, Carlos Antonio Fernandes Santos?

'Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), Programa de P6s-graduacdo em Recursos
Genéticos Vegetais. Avenida Transnordestina, SN, Novo Horizonte, 44.036-900, Feira de Santana-
BA, Brazil; E-mail: danilloolegario@hotmail.com *corresponding author.
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Abstract

The biofortification of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) lines will have great impact in
semi-arid regions, since it represents a rich source of food, especially of iron and zinc. The aim of
the current study is to assess the adaptability and stability of iron and zinc contents, and grain yield
in cowpea lines in order to release new cultivars. Forty-four genotypes were distributed in two
experiments, climbing and upright lines, with different population densities. They were assessed in
four rainfed and three irrigated environments, in two randomized block designs, with three
repetitions. Significant statistical differences were observed (p<0.01) in the treatment, environment
and treatment*environment interaction mean squares for all variables. The lines that showed the
highest iron and zinc contents also showed grain yields below the overall mean in both experiments.
The three applied methods showed similar results in the selection of superior materials. The C4l and
T16 2R, in the climbing experiment, and C2J, in the upright experiment, showed grain yield equal
to or greater than the overall experiment means of 1034 kg/ha and 1130 kg/ha, respectively, with
iron and zinc means contents 15% greater than the control cultivars, as well as wide adaptability
and stability in the assessed environment, and could be released as new cultivars.

Keywords:Vigna unguiculata. Genotype x environment interaction. AMMI. Biofortification.
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma leguminosa cultivada em vaérias partes do
mundo, sendo um alimento basico em mais de 65 paises, desempenhando um papel importante na
nutricdo humana, devido a boa qualidade proteica, com niveis elevados de varios minerais (Singh,
2006, Badiane et al. 2012). Apresenta uma expressiva participacdo na alimentacdo dos brasileiros,
tornando-se uma das principais alternativas sociais e econdmicas para as populac@es rurais nas
regibes Norte e Nordeste (Oliveira et al. 2010).

A deficiéncia de micronutrientes na alimentacdo afeta mais de dois bilhdes de pessoas,
principalmente de familias pobres em paises em desenvolvimento (Bouis e Welch 2010). Os
microminerais, como ferro e zinco, sdo necessarios em pequenas quantidades diarias pelo
organismo para a manutencdo da normalidade metabolica e o funcionamento adequado das
células (Rios et al. 2011). A introducdo de produtos agricolas biofortificados com elevados teores
de proteinas e minerais sdo considerados componentes importantes em programas de melhoramento
que estdo focados em eliminar a desnutricdo humana (Santos e Boiteux 2013).

O feijdo-caupi apresenta uma grande variabilidade da composi¢do quimica dos grdos, o que
possibilitaa selecdo de genotipos com elevados teores nutricionais. Freire Filho et al. (2011)
estudando oito cultivares, encontraram teor de ferro variando de 48.8 a 77.4 mg kg™ e zinco, de
35.6 a 53.7 mg kg™. Avaliando linhagens de feijao-caupi com altos teores de proteina e minerais e
alta produtividade, Santos e Boiteux (2013), encontraram variagdo de 36.5 mg kg*a 137 mg
kg' para o teor de ferro, e 36 mg kg™ a 58 mg kg™ para o teor de zinco.

Nos programas de melhoramento, na fase de selecdo e, principalmente, na fase de
recomendacdo, 0 conhecimento do componente de interacdo gendtipo x ambiente € de grande
importancia. A presenca dessa interacdo € decorrente do comportamento diferenciado de materiais
geneticos frente a variacdo do ambiente, sendo este um fator que dificulta a selecdo de genotipos

mais adaptados (Cruz et al. 2012). Uma alternativa para amenizar a influéncia dessa interagdo é
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avaliar os genotipos no maior niumero possivel de ambientes e aplicar métodos que os classifiquem
conforme sua adaptabilidade e estabilidade.

Destacam-se na literatura diversos métodos de adaptabilidade e estabilidade que estimam a
contribuicdo de cada gendtipo para a interacdo, principalmente de Eberhart e Russell (1966)
baseado em regressdo linear, o de Lin e Binns (1988) baseado em andlise ndo paramétrica e
métodos multiplicativos baseados em componentes principais (AMMI). Esses métodos tem sido
muito utilizados na selecdo de gendtipos de feijdo-caupi com alta produtividade (Mano 2009, Nunes
2014, Rocha et al. 2007, Barros et al. 2013). Diferentemente da producdo de gréos, estudos de
adaptabilidade e estabilidade relacionados ao teor de minerais em feijdo-caupi séo inexistentes na
literatura.

O presente trabalho tem como objetivo estimar parametros de adaptabilidade e estabilidade da
producdo de gréos e minerais nas sementes em linhagens de feijdo-caupi, de dois experimentos,
avaliados em sete ambientes irrigados ou dependentes de chuvas para possibilitar a recomendacgéo

e registro de novas cultivares para regido do Vale do Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

Foram avaliadas linhagens de feijdo-caupi selecionadas para altos teores de minerais e produgéo
de gréos, resultantes de cruzamentos de trés acessos introduzidos do International Institute for
Tropical Agriculture (IITA), com trés cultivares adaptadas ao semiarido brasileiro, conforme
procedimentos descritos Santos e Boiteux (2013). As linhagens selecionadas formaram dois
experimentos, considerando o tipo do porte da planta: 1) porte semi ramador e crescimento
indeterminado (PSR), com 23 tratamentos, sendo 20 linhagens e trés cultivares controles, e I1) porte
ereto e de crescimento determinado (PED), com 21 tratamentos, sendo 17 linhagens e quatro

cultivares controles.
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Os experimentos foram conduzidos nos estados brasileiros da Bahia, Ceara, Pernambuco e
Piaui (Tabela 1). O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com trés repeticdes,
sendo quatro ambientes irrigados no segundo semestre do ano e trés ambientes de sequeiro, no
primeiro semestre do ano. Cada parcela apresentou as dimensdes de 3,0 x 2,0 m. A parcela
experimental do experimento PSR foi formado por duas fileiras, no espagcamento de 1,0 m entre as
fileiras e 0,1 m entre plantas, resultando na densidade populacional e 100.000 plantas/ha, enquanto
a parcela experimental do experimento PED foi formada por quatro fileiras, no espacamento de 0,5
m entre as fileiras e 0,1 m entre plantas, com densidade populacional de 200.000 plantas/ha. A

irrigacdo utilizada foi a de gotejamento e manejo padréo para regido (Santos et al., 2008)

Quantificacado de minerais

Aproximadamente, 10 g de sementes de 924 plantas foram trituradas em moinho MA 630/1
(Marconi, Brasil) para obter uma farinha fina de cada amostra. As amostras foram analisadas em
duplicatas, de acordo com procedimento padrdo da Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1995). Foi preparado um extrato para quantificacdo dos minerais Fe e Zn. Apos o
resfriamento dos tubos digestores, acrescentou-se 49 mL de agua destilada e deionizada. As
amostras para quantificagdo foram levadas para leitura em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica
de chama, marca Varian. Os resultados foram expressos em mg.kg™ para ferro e zinco de matéria

seca dos grdos. Todas as analises foram realizadas no laboratério de solos da Embrapa Semiérido.

Analises estatisticas

As andlises estatisticas para os delineamentos experimentais foram efetuadas no SAS (SAS,
1989), pelo procedimento GLM (SAS, 1989). A producdo de grdos foi corrigida pelo método da
covariancia com o stand de plantas médio das parcelas de cada experimento, como descrito por
Vencovsky e Barriga (1992), usando programa SAS (1989). Aplicou-se o teste de agrupamento de

Scott e Knott (1974) com 5% de significancia. As avalia¢cdes de adaptabilidade e estabilidade dos
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genotipos foram realizadas utilizando os métodos de Eberhart e Russell (1966) e de Lin e Binns
(1988), disponiveis no programa Genes (Cruz, 2006) e o método multiplicativos baseados em
componentes principais (AMMI) utilizando programa SAS (1989) como descrito por Duarte e
Vencovsky (1999).

No método de Eberhart e Russell (1966) o coeficiente de regressdo esta associado ao
componente linear, indicando a adaptabilidade do genotipo: gendtipos com indice Pi=1 tem
adaptabilidade ampla, sendo que desvios da regressio igual a zero (c%=0) indicam boa
estabilidade. No método de Lin e Binns (1988) o parametro Pi define a estabilidade de um genotipo,
sendo definido como o quadrado médio da distancia entre a média de um gendtipo e a resposta
média maxima para todos os locais, de modo que, gendtipos com menores valores correspondem
aos de melhor desempenho.

A metodologia AMMI destaca-se por descrever melhor a interacdo genétipo X ambiente,
mediante o descarte de ruidos adicionais, presentes nas estimativas tradicionais da
interacdo. Utiliza conjuntamente a analise de variancia para os efeitos principais de genotipos e
ambientes e a Analise dos Componentes Principais (ACP) para a interagdo. Procura identificar os
genotipos mais estaveis e adaptaveis, e realiza 0 zoneamento agrondmico dos ambientes. (Duarte e
Vencovsky, 1999).

Foi aplicado a correlacdo de Spearman para comparacdo dos trés métodos. A classificacdo da
adaptabilidade e estabilidade dos genoétipos foi realizada de acordo com Silva e Duarte (2006): a)
Método Lin e Binns (1988) - os gendtipos foram ordenados pelo seu valor absoluto de estimativas
Pi. O genotipo com a menor estimativa foi considerado o mais estavel e adaptado, e assim por
diante; b) Método AMMI - foi considerado a pontuagdo do primeiro componente principal de
interacdo. Gendtipo proximo de zero foi 0 mais estavel, e assim por diante; ¢) Método Eberhart e
Russell - tem dois parametros Bi e odi. Média dos dois parametros foi calculada para cada genétipo

antes de classifica-las do menor para o maior.
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RESULTADOS

Avaliacdo dos ambientes para producdo de graos e para teores de ferro e zinco em linhagens

de feijdo-caupi.

Foram observadas diferencas estatisticas significativas para os quadrados médios de
tratamentos, tanto para producdo quanto para os teores de ferro e zinco, em quase todos 0s
ambientes, exceto para produgdo de grdos nos ambientes de Acaud, Juazeiro e Petrolandia, no
experimento PED e para o teor de ferro no ambiente Petrolina A, no experimento PSR. Os
experimentos em Acaud, Dormentes, Limoeiro e Petrolandia foram conduzidos em propriedades de
agricultores, que ndo comprometeram as avaliagGes, considerando que os coeficientes de variacdo
foram abaixo de 43% (Tabela 2), além de terem permitido avaliagbes em ambientes representativos
do cultivo da espécie.

Limoeiro foi 0 ambiente que apresentou as maiores médias de producdo de grdos, para os dois
experimentos (Tabela 2), indicando o potencial de producéo das linhagens avaliadas em condicOes
de alta tecnologia. Para 0s minerais, no ambiente Petrolina B foram obtidas as maiores médias de
zinco nos dois experimentos e ferro no experimento PED. O ambiente de Dormentes foi o que
apresentou a maior média para o teor de ferro no experimento PSR.

Moura et al., (2012), observaram correlacdo negativa entre rendimento de gréos e os teores de
ferro e zinco em feijdo-caupi. Resultados semelhantes foram observados no presente estudo, em
que o ambiente Petrolina A com a segunda maior média de producao apresentou as menores médias
de Ferro e Zinco em ambos os experimentos (Tabela 2). Santos (2013) estimou as correla¢des entre
minerais, proteina e producdo de grdos em seis cruzamentos de feijdo-caupi e obteve correlacéo
média positiva e significativa entre o teor de ferro e a producédo e auséncia de correlagéo entre o teor

de ferro e o teor de zinco.
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As médias de producdo de grdos nos quatro ambientes irrigados foram 84% e 45% superiores
para PSR e PED, respectivamente, em relacdo a média dos trés ambientes de sequeiro (Tabela 2),
corroborando os resultados reportados por Santos et al. (2008). No entanto, as médias dos minerais
avaliados apresentaram valores proximos, independente do manejo adotado, com ou sem irrigacao

(Tabela 2).

Parametros de adaptabilidade e estabilidade para producéo de graos e teores de ferro e zinco

em linhagens de feijao-caupi

As cultivares BRS Acaud, no experimento PSR, e as cultivares BRS Carijo, BRS Tapaihum e
BRS Marrom no experimento PED, foram as que apresentaram as maiores producdes de gréos
(Tabelas 3 e 4). Essas cultivares foram avaliadas anteriormente nos mesmos locais que as linhagens
dessa pesquisa (exceto Limoeiro), e foram selecionadas exclusivamente para producgédo de gréos e
precocidade (Santos et al., 2008).

As linhagens C3R e C3B, no experimento PSR, apresentaram produtividade de grdos proxima
da cultivar controle BRS Acaud, bem como parametros de ampla adaptabilidade e boa estabilidade,
tanto pelo método de Eberhart e Russell, como pelo método de Lin e Binns (Tabela 3). A linhagem
C20, no experimento PED, também apresentou produtividade de grdos préximo das cultivares
controle BRS Carijo e BRS Tapaihum, bem como parametros de ampla adaptabilidade e boa
estabilidade, tanto pelo método de Eberhart e Russell, como pelo método de Lin e Binns (Tabela 4).

No experimento PSR, a linhagem C4G obteve a maior média para o teor de Fe, 67.5 mg kg™,
com adaptabilidade a ambientes desfavoraveis e baixa estabilidade. Para o teor de Zn, as maiores
médias foram das linhagens C1T e C4G, com adaptabilidade a ambientes desfavoraveis e
favoraveis, respectivamente, tanto pelo método de Eberhart e Russell, como pelo método de Lin e
Binns. Destacam-se as linhagens T16_2R com média elevada para o teor de ferro, e C4l e C6P

com alto teor de zinco, todas com ampla estabilidade e adaptabilidade (Tabela 3).
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As linhagens C2M e C2lI, no experimento PED, apresentaram valores médios superiores em
mais de 20% para os teores de ferro e zinco em relacdo as médias das cultivares controle BRS
Tapaihum e Canapu, uma “landrace™ da regido (Tabelas 4). Os métodos de Eberhart e Russell e Lin
e Binns destacaram a linhagem C2M com ampla adaptabilidade e estabilidade para o teor de ferro.
Enquanto para o teor de Zinco, essas duas linhagens apresentaram adaptabilidade a ambientes
desfavoraveis (Tabela 4).

Utilizando o método multivariado AMMI, a interacdo gendtipo x ambiente foi decomposta em
seis componentes principais da interacdo (CPI). Porém, apenas o primeiro eixo (CPI1) teve seu
residuo significativo pelo teste F, (p<0,01), adotando-se 0 modelo AMMI1 para todas as variaveis.
Assim, a interpretacdo grafica da adaptabilidade e da estabilidade foi realizada apenas com o CPI1,
via biplot AMMI1. Resultados semelhantes foram encontrados por Barros et al. (2013), avaliando
produtividade de feijao-caupi.

No experimento PSR, para producéo de gréos, teor de Fe e Zn, o primeiro componente principal
da interacdo explicou 49.78, 45.21 e 42.57%, respectivamente (Tabela 5). O ambiente Acaua foi o
mais estavel e Limoeiro foi o0 ambiente mais produtivo, com alta instabilidade. O gen6tipo C3R foi
0 mais estavel para producédo de graos (Figura 1A), como destacado pelo método Eberhart e Russell
(Tabela 3).

Para o teor de Fe, Bebedouro apresentou a menor média e foi o mais estavel. O gendtipo
T16 2R com alta estabilidade, para teor de ferro, obteve média superior as cultivares avaliadas
(Figura 2A), como indicado pelo método Eberhart e Russell (Tabela 3). O ambiente Petrolina B foi
0 mais favoravel para o teor de Zn, no experimento PSR, e o genotipo C1T que apresentou a maior
média também foi 0 mais estavel (Figura 3A) como indicado pelo método Lin e Binns (Tabela 3).

O primeiro componente principal da interacdo, no experimento PED, explicou 54.46% para
producdo de grdos, 47.13% para teor de Fe e 24.89% para o teor de Zn (Tabela 5). O ambiente

Petrolandia foi o mais estavel e obteve a menor média de producéo. Entre as linhagens, o método
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AMMI destacou a C20 com alta estabilidade e média de producdo proxima das cultivares (Figura
1B), corroborando com o método Eberhart e Russell (Tabela 4).

Acaud e Petrolandia foram os ambientes mais favoraveis para o teor de Fe (Figura 2B),
enquanto a linhagem C2M foi apontada como a melhor op¢do de acordo com a anélise AMMI,
como destaca a andlise dos dois métodos anteriores (Tabela 4). O ambiente mais estavel para o teor
de Zn foi Limoeiro, enquanto Petrolina B foi o ambiente com elevado valor de Zn (Figura 3B). O
C21 e C2M foram as melhores opgGes, de acordo com a analise AMMI, com alto teor de Zn e boa

estabilidade (Figura 3B), como destacado nas analises dos métodos anteriores (Tabela 4).

Correlacao de Spearman entre os métodos utilizados

O método Lin e Binns ndo se correlacionou com os dois outros métodos para as trés variaveis
analisadas, enquanto os métodos AMMI x Eberhart e Russell apresentou correlacGes de Spearman
positivas e significativas para a producgéo de gréos, ferro e zinco no experimento PSR, e positiva e
significativa para ferro no experimento PED (Tabela 6). Estas correlagcdes de Spearman indicam que
0 método de Lin e Binns deve ser aplicado com outro método, e que o método AMMI deve
substituir o método Eberhart e Russell, devido a facil interpretagdo grafica desse método.

Estes trés métodos utilizados tém sido aplicados em conjunto (Silva et al 2016; Silva e Santos,
2016). Ddamulira et al. (2015), em um estudo para avaliar o efeito da interacdo genétipo x ambiente
em feijdo-caupi, aplicou apenas o método AMMI para selecionar e recomendar linhagens a serem

cultivadas em Uganda.

DISCUSSAO

Biofortificagdo é uma estratégia utilizada na agricultura como uma maneira de melhorar a saude

das populacgdes pobres e é uma ferramenta adicional para combater a deficiéncia de micronutrientes

94



(Nutti et al. 2009). Freire Filho et al. (2008) destacou que a estratégia aplicada no feijao-caupi tera
grande impacto no futuro, uma vez que representa uma rica fonte de alimento - principalmente
proteina, ferro e zinco - para fornecer a dieta das populagdes com deficiéncia de nutrientes que tém
grande tradigio de consumo, como no caso de muitos paises da Africa, Asia e Nordeste da América
do Sul.

Novas cultivares com melhores caracteristicas nutricionais capazes de melhorar a qualidade
nutricional sdo de grande importancia para programas de melhoramento. Estudos de interacéo
Genotipo*ambiente, para teores de minerais em feijdo-caupi ndo foram encontrados, sendo este um
estudo pioneiro nesta espécie. Avaliacdes multi-locais de gendtipos de feijao-caupi, que combinam
altos rendimentos de gréos e teores de ferro e zinco séo de grande importancia, porque permitem
indicar genotipos que tém bom desempenho em diferentes ambientes de cultivo ou genétipos que
respondem a melhores estratégias de manejo, tais como o uso da irrigacao.

Véarios métodos estatisticos foram desenvolvidos e aplicados para interpretar a interacéo
genotipo*ambiente, a identificacdo dos genotipos com comportamento estavel em varios ambientes,
assim como aquelas que mostram previsibilidade a resposta ambiental. Métodos de regressao linear
(Eberhart e Russell 1966), ndo paramétricos (Lin e Binns 1988) e que sdo baseados em
componentes principais (AMMI) tém sido amplamente utilizados e mostram baixa correlagdo
Spearman entre eles (Silva e Duarte 2006).

Polizel et ai. (2012) usou sete métodos para testar 16 gendtipos de soja em diferentes
ambientes. Eles descobriram que os métodos estudados apresentaram resultados consistentes e
complementares. Pereira et al. (2009) salientam que um metodo ndo substitui o outro e que eles
devem ser aplicados em conjunto, como foi feito no presente estudo. Os métodos de adaptabilidade
e estabilidade utilizados apresentaram resultados semelhantes no que diz respeito a identificacéo de
materiais superiores. Cargnelutti Filho et al. (2007) salientam que a avaliacdo dos dados por varios
métodos de adaptabilidade e estabilidade, e a consideracédo das peculiaridades, sdo adequados para a

melhor tomada de decisdo em relacdo a indicacao de cultivares.
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Os resultados do presente estudo indicam dificuldades para selecionar as linhas que combinam
altos rendimentos de gréos e teores de ferro e zinco, uma vez que as linhas que apresentaram 0s
mais altos niveis de Fe e Zn ndo foram os mesmos que apresentaram as maiores produc¢des de graos,
e vice-versa. Resultados semelhantes foram encontrados por Moura et al. (2012). A selecdo de
genotipos com valores intermediério ou acima da média de rendimento de grdos e teores de ferro e
zinco é uma alternativa para superar os limites impostos pela falta de associacdo entre essas
variaveis.

As linhagens C4G, C2l e C2M apresentaram 0s maiores niveis de ferro e zinco e sdo boas
opgdes a serem utilizadas no retro-cruzamento com a BRS Acaud, BRS Carijo e BRS Tapaihum
como uma maneira de aumentar simultaneamente a producdo de grdos e a producdo desses dois
minerais. O método de Lin e Binns foi tendencioso no presente estudo pelos gendtipos de maior
producdo ou conteldo de minerais, e deve ser usado junto com outro método, para inferir sobre
parametros de adaptabilidade e estabilidade. O método AMMI foi a melhor opcdo, devido a
disposicdo grafica dos gendtipos, associando o desempenho de rendimento com o parametro
estabilidade.

As linhagens C4l, T16_2R e C2J mostraram rendimentos de gréos iguais ou maiores do que as
médias dos experimentos, alto teor de ferro e de zinco, com boa adaptabilidade e estabilidade na
série de ambientes avaliados, através das metodologias de Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns
(1988) (Tabelas 3 e 4) e 0 AMMI (Figuras 1, 2, 3). Estas linhagens apresentaram rendimentos de
grdos préximos ao de cultivares comerciais e valores médios de ferro e zinco quase 15% mais
elevados do que os valores das cultivares controle de feijao-caupi avaliadas no experimento. Eles
mostraram um grande potencial para ser lancadas como novas cultivares para a regido semiarida

brasileira.
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CONCLUSAO

As linhagens C41 e T16_2R, com o hébito de porte semi ramador e C2J, com porte ereto e de
crescimento determinado, mostraram rendimento de gréos igual ou maior do que as médias gerais
dos experimentos de 1034 kg h4™ e 1130 kg ha™, respectivamente, com teores de ferro e zinco 15%
maiores do que as cultivares controle, bem como ampla adaptabilidade e estabilidade nos ambientes
avaliados.

As linhagens C4G, C2l e C2M apresentaram 0s maiores niveis de ferro e zinco e sdo boas
opgdes a serem utilizadas no retro-cruzamento com a BRS Acaud, BRS Carijo e BRS Tapaihum
como uma maneira de aumentar simultaneamente a producdo de grdos e a producdo desses dois

minerais.
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Tabela 1. Caracteristicas dos ambientes onde foram avaliados os 44 genotipos de feijdo-caupi.

Local Latitude Altitude Solo

m
Acaud, Piaui 08°23' S 450 Latossolo Distrofico
Bebedouro, Pernambuco 09°09' S 350 Argissolo Amarelo Eutréfico
Caatinga, Pernambuco 09°04' S 350 Latossolo Amarelo Distrofico
Dormentes, Pernambuco 08°15' S 490 Argissolo Eutrofico
Limoeiro, Ceara 05°10’ S 152 Cambissolo
Juazeiro, Bahia 09°51' S 370 Cambissolo
Petrolandia, Pernambuco 08°58' S 316 Areia quartzosa distrofica
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Tabela 2. Quadrado médio total (QMT), quadrado médio do residuo (QMR), médias e coeficiente de variacdo (CV) relacionado para producéo, teores
de ferro e zinco em 20 linhagens e trés cultivares (Experimento PSR - porte semi ramador ) e 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-caupi
(experimento PED - porte ereto e de crescimento determinado) avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro.

Local Producéo Ferro Zinco

QMT QMR Média CV QMT QMR  Média CV QMT QMR  Média CV

Experimento PSR
Acaud 87189** 42345 684d 30.0 127.8** 51.8 62.6b 115  14.6** 5.8 34.7c 6.9
Petrolina A 306194** 57712 1322b 18.1 137.1M 82.2 52.4d 17.3  39.6** 9.1 29.5e 10.2
(Bebedouro)
Petrolina B 90050** 32140 727d 24.6 112.7** 64.1 64.8b 12.3  35.4** 13.2 40.7a 8.9
(Caatinga)
Dormentes 355248** 60272 689d 35.6 189.9* 96.6 66.8a  14.7  75.3** 13.1 30.9d 11.7
Limoeiro 278796** 114883 2192a 15.4 177.7%* 48.7 54.7d 12.7  13.9** 1.5 31.4d 3.9
Juazeiro 202060* 97575 729d 42.8 118.4** 17.4 61.5b 6.8 64.9%* 1.9 37.0b 3.8
Petrolandia 259048** 81818 897c 31.8 220.9* 34.2 62.2b 9.4 48.5** 6.0 37.2b 6.6
Experimento PED

Acaui 86308™° 78306 1087c  25.7 49.2%* 8.7 60.6b 4.8  23.0** 1.8 343c 39
Petrolina A 121491* 62900 1697b 14.7 57.2* 30.4 57.6¢ 9.5 26.2** 5.4 28.2e 8.2
(Bebedouro)
Petrolina B 52592* 28273 734e 22.9 87.4** 13.9 63.4a 5.8 22.9%* 2.5 40.2a 3.9
(Caatinga)
Dormentes 653413** 75526 887d 30.9 53.9*%* 14.5 60.5b 6.2 18.0** 4.9 27.3f 8.1
Limoeiro 398371** 102030 2057a 15.5 193.9** 57.0 59.5b 126 23.7** 0.5 31.8d 2.2
Juazeiro 116106™° 83516 806d 35.8 92.3** 21.2 60.5b 7.6 25.6** 4.4 38.0b 5.5
Petrolandia 98114"° 71214 692e 38.5 93.8** 10.0 60.5b 5.2 28.6** 4.0 38.1b 5.3

Valores seguidos da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade; ***, ™
significativo a 1%, 5% ou néo significativo respectivamente pelo teste F
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Tabela 3. Estabilidade e adaptabilidade para producdo, ferro e zinco em 20 linhagens e trés cultivares de feijdo-caupi, porte semi ramador (PSR)
avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro utilizando o método Eberhart e Russell, 1966 e Lin e Binns, 1988.

Producéo (kgha™) Ferro (mgkg™) Zinco (mg kg™)

Genotipo Eberhart e Russell Lin e Binns Eberhart e Russell Lin eBinns Eberhart e Russell Lin e Binns

Bo Bi Gii Ordem Pi'/ Bo Bi ogi  Ordem PiY/ Bo Bi ogi Ordem Pi?/
C2R 886d  1.3*  37767* 20 344349”° 60.5¢c 1.5 549** 16 316.8° 3380 09™ 152** 10 36.9"
C3S 904d  1.0™  16770™° 3 305069 64.2b 2.1** 727** 22 27098 36.2a 0.2** 158** 23  28.2%
C3M 1150b  0.9™°  -10959"° 5 152055° 53.9c 1.3% 915** 17 461.1¥® 318 0.6* 16.3** 21  585%
C3Q 1021c  1.2™  40905* 14  219184® 60.2c 2.6**  40.2* 20 343.9% 349p 08" 249** 14 379"
C3B 1214b  0.9™ 21638 6  144688* 60.7c 1.6™ 69.4** 19 2957 349b 1.6** -1.0% 12 318"
C6P 1013¢ 0.9  -2161M 2 224767° 65.1b -0.4** 1804** 23 662! 36.0b 1.0M 1.2M 2 19.1°
CiM 959d  1.4** 58313** 22 301820 625b 0.2 165" 15 206.5° 351b 1.1 2.7™ 7 17.8°
C3F 883d 0.8"°  1281" 9 315024 635b 12N 11N 3  185.2° 36.3b 1.4* 7.9** 18  20.4°
C3L 950d  1.0™  -22570™° 4 249086 61.5c 1.4Y%  42.1* 14 251.1%° 316d 1.1 45* 4 486"
c2C 968d  1.3*  29413"° 18 287946 57.1c 1.1V 51N 2 3354% 341c 11™ 01 3 26.8*
C1T 901d 1.1 50964* 13 331871% 59.2¢ 0.8 -163% 11 2619 381a 06* 7.9** 20 6.9
C3R 1228b 0.8  -6056"° 8  125105° 60.5c 0.1*  41.1* 18 205.9° 31.9d 08" 17.2** 17 552%
C4G 1023c 0.7  27058"° 15 251814 67.5a 0.1* 75.1** 21  114.2° 37.3a 1.3% 20.7** 19 22.5'
C6A 883d  0.8"°  30778* 17 310255°° 64.1b 0.9% 215" 7 148.7% 36.4b 16** 129** 22  16.2°
c2T 934d 0.9  6603"° 7 293622 573c 07" -11.3W 9 3120 335c 07" 11" 6 31.2%
C3P 1055¢c  0.7*  27301"° 16 239393 60.2c 1.0 3.2 1 2833 331c 07% 19" 9 35.71¢
Cc6D 990c 0.9  43453* 12 256330 55.8c 1.2"° 458** 12 379.3% 334c 1.1 25" 8 32.4%
C1Vv 1019c  1.2"°  64770** 19 2436502 59.8¢c -0.1** 62N 13 289.0® 365b 1.4* 21N 11 17.9*
c4l 1102b  1.0™  -4448™° 1 171894° 62.7b 15 48" 8 218.7° 355p 1.0 6.6%* 5 22.9°

T16 2R 1171b 1.0 69547** 10 131728° 65.8b 1.1 9.3 4  139.7° 354b 14* 79** 15 258"
Acaui 1341a 1.0 112508** 11  63731' 59.4c 0.8 -156"° 6 2529 314d 07% 58** 13 6457
Pujante ~ 1050c  0.8"° 185586** 21 226464 59.9c 1.3™ -134™ 10 233.1° 359p 0.6* 58** 16 22.7°
Canapu  1153b  0.5** 175495** 23 184265’ 56.2c 08" -120" 5 3145% 315d 1.1% 0.0™ 1 52.8%°

Média 1034 60.83 34.65

Valores seguidos da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade; ***, ™ significativo a 1%, 5% ou nio
significativo respectivamente pelo teste F
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Tabela 4. Estabilidade e adaptabilidade para producao, ferro e zinco em 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-caupi, porte ereto e de crescimento
determinado (PED) avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro utilizando o método Eberhart e Russell, 1966 e Lin e Binns, 1988.

Producdo (kg ha™) Ferro (mg kg™) Zinco (mg kg™)

Genotipo Eberhart e Russell Lin e Binns Eberhart e Russell Lin e Binns Eberhart e Russell Lin e Binns

Bo Bi odii Ordem Pi'/ Bo Bi odii Ordem Pi'/ Bo Bi odii Ordem Pi/
CIN 1170b 1.2™ -55352"° 18  269488° 595b 12" -1.24" 2 1235 3480 1.1% 050" 6 18.1'
C1R 1044d 0.9 -35616™° 14 3722258 61.4b 0.6™° 541" 5 103.1° 34.7b 0.9% 3.79** 15 17.6°
C30 1203b 0.4* -5183"° 16 235209 62.80p -0.0™ 1.86™ 8 88.6° 333c 09 241* 14 27.9%
c2l 953d 0.9 -53143™° 15 404583 66.7a 3.1** 7.81"° 19 55.3° 39.7a 0.8* 2.73** 18 0.9
C1G 1129¢ 1.0™ -42325"° 2 304343% 593b 0.7V 0.71" 1 1229 338 1.1™ o072 5 24,7
C1S 1107c 0.9 -28073"° 4 344578 587b -0.3™ 448" 15 1401 351b 1.0% 4.90** 10 18.8°
Cc2J 1129¢ 1.2 43212 17 202587* 63.4b  2.7** 461N 17 75.9* 351b 1.0% 166* 2 16.5°
Cl1J 1121c 1.0M -38895™° 3 249457 615b 0.3™ 1965 14  119.3% 343b 09% 175+ 11 20.61°
C1F 1111¢  1.1M -45872N° 7 322260'% 59.4b 05N 22.77** 13 147.1'® 352bh 1.2* 518** 21 18.4°
C20 1243b 1.1™ -46357™° 9 232238° 61.7b 06" 20.73** 10 74.9° 322d 10N 293** 7 35.518
C2S 1196b 0.9™ -45261™° 10 276386 62.0b 0.3N° 131.72** 18 82.9° 31.0d 0.9 112" 4 46.7%°
C2B 1009d 0.6™ 71955™° 20  496665* 58.1b 1.4N° 24.40** 12  128.1% 30.6d 0.8 2.54** 17 51.5%
C2A 1111c 1.2™ -25378N° 8 320596 61.3b -0.0™° 87.35** 21 86.2° 332c 1.3** 207* 19 28.6%
C2Q 1032d 1.0 -46745™° 5  364971'° 56.4b 1.7™ 506" 9 172.8® 325c 11 063% 1 32.4%°
C10 1022d 0.8™ -57381™° 19 367170 55.8b -0.5** 196" 11 1776 333c 12* 028" 9 27.8%
C1l 1078c 0.8™° -26876™ 13 353772 586b 1.2 2412** 6 1559 359b 1.3** -0.64™° 13 17.8°
C2M 893d 0.9 -35771"° 6 479205 69.7a 1.2V  2.02™ 3 336" 386a 0.9 134" g 2.6

Marrom  1307a 1.4™ 6935"° 12  185480° 56.7b 1.9 3252** 20  194.6° 333c 09"° 6.19** 16 27.8"5
Carijo 1344a 0.9™ -893% 1 135731° 62.1b 04" 248" 4 95.2° 352b 1.0 5.46** 12 17.4°
Tapaihum 1323a 1.4™ -15169™ 11 123155 55.1b 1.8™ 2053** 16 213.2°% 31.2d 0.7** 1.89* 20 42.8"
Canapu  1211b 0.5* 49379"° 21  228627° 596b 1.8™ 433" 7 1318 320d 09" 024" 3 35.27
Média 1130 60.42 34.07

Valores seguidos da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade; ***, ™ significativo a 1%, 5% ou nio
significativo respectivamente pelo teste F
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Tabela 5. Analise de variancia conjunta relacionado para producao, teores de ferro e zinco em 20 linhagens e trés cultivares (Experimento PSR - porte
semi ramador) e 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-caupi (experimento PED - porte ereto e de crescimento determinado) avaliados em sete
ambientes irrigados e de sequeiro.

Quadrado Médio

Experimento PSR Experimento PED

Fonte de variacao GL Producao Ferro Zinco GL Producéo Ferro Zinco
Genotipo (G) 22 328825* 239.91** 83.01** 20 366806* 257.23** 105.54**
Ambiente (A) 6 20986713* 1814.57** 1086.80** 6 17240794* 182.32** 1613.31**
GxA 132 209439** 137.76** 39.08** 120 200801** 79.86** 11.40**
CPI1 27 517149** 339.82** 69.93** 25 599283** 196.80** 13.41N°
Résiduoammi 105 134136"° 114.90™° 24.24"° 95 131874"° 58.98"° 10.41M°
CPI11% 49.78 45.21 42.57 54.46 47.13 24.89
CV(%) 26.2 13.02 8.22 27.6 7.67 5.60

** * ™ significativo a 1%, 5% ou ndo significativo respectivamente pelo teste F
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Tabela 6. Estimativa de correlacdo de Spearman entre métodos de adaptabilidade e estabilidade para producéo de graos, e teores de ferro e zinco em
20 linhagens e trés cultivares (Experimento PSR - porte semi ramador) e 17 linhagens e quatro cultivares de feijao-caupi (experimento PED - porte

ereto e de crescimento determinado) avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro.

Producéo Ferro Zinco
Métodos Lin e Binns AMMI Lin e Binns AMMI Lin e Binns AMMI
Experimento PSR
Eberhart e Russell -0.03 0.69** -0.03 0.67** -0.15 0.52*
Lin e Binns 0.09 0.01 -0.06
Experimento PED
Eberhart e Russell 0.09 0.24 0.02 0.41** -0.15 0.31
Lin e Binns -0.24 -0.01 0.31

** * significativo a 1%, 5% respectivamente pelo teste F
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Figura 1. Biplot AMMI para produgdo de graos em 20 linhagens e trés cultivares (A) de feijao-caupi (Vigna unguiculata) de porte semi
ramador (A-PSR) e em 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-caupi (Vigna unguiculata) de porte ereto e de crescimento determinado (B-
PED) avaliados em sete ambientes (m) irrigados e de sequeiro.
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Figura 2. Biplot AMMI para o teor de ferro em 20 linhagens e trés cultivares (A ) de feijdo-caupi (Vigna unguiculata) de porte semi ramador
(A-PSR) e em 17 linhagens e quatro cultivares (A) de feijao-caupi (Vigna unguiculata) de porte ereto e de crescimento determinado (B-PED)
avaliados em sete ambientes (m) irrigados e de sequeiro.
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Figura 3. Biplot AMMI para o teor de zinco em 20 linhagens e trés cultivares (A ) de feijao-caupi (Vigna unguiculata) de porte semi ramador
(A-PSR) e em 17 linhagens e quatro cultivares ( A) de feijao-caupi (Vigna unguiculata) de porte ereto e de crescimento determinado (B-PED)

avaliados em sete ambientes (m) irrigados e de sequeiro.
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CAPITULO IV

PARAMETROS DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PARA TEORES DE

POTASSIO, CALCIO E PRODUCAO DE GRAOS EM LINHAGENS DE FEIJAO-CAUPI

Artigo - Adaptability and stability parameters for potassium and calcium contents and grain yield in cowpea publicado
no African Journal of Agricultural Research, disponivel em: http://www.academicjournals.org/journal/AJAR/article-
full-text-pdf/7D93EFC60322
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PARAMETROS DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PARA TEORES DE
POTASSIO, CALCIO E PRODUCAO DE GRAOS EM LINHAGENS DE FEIJAO-CAUPI

Danillo Olegario Matos da Silva™*, Carlos Antonio Fernandes Santos?

'Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), Programa de Pés-graduacdo em Recursos
Genéticos Vegetais. Avenida Transnordestina, SN, Novo Horizonte, 44.036-900, Feira de Santana-
BA, Brazil; E-mail: danilloolegario@hotmail.com *corresponding author.

’Embrapa Semiarido. CP 23, CEP 56302-970, Petrolina-PE, Brasil;

Resumo

O objetivo do presente estudo foi estimar a adaptabilidade e estabilidade de teores de K e Ca, e
rendimento de grdos em linhagens de feijdo-caupi para a recomendacdo de novos cultivares.
Quarenta e quatro linhagens e cultivares foram avaliadas em sete locais na regido do semiarido
brasileiro. Foram observadas diferencas estatisticas significativas para quadrados médios do
tratamento, ambientes e interacdo tratamento x ambiente, para todas as varidveis. Os métodos de
Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988), e interacdo multiplicativa dos efeitos principais
aditivos (AMMI) apresentaram resultados semelhantes na selecdo de genotipos superiores. As
linhagens C4l e C30 mostraram rendimento de grdos igual ou maior do que a média geral de 1050
kg ha™ nos experimentos, com média de K e Ca mais elevados do que os valores das cultivares
avaliadas, bem como ampla estabilidade e boa previsibilidade na série de ambientes avaliados. As
linhagens mostraram grande potencial para serem lancadas como novas cultivares na regido

semidrida brasileira.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, interacdo multiplicativa dos efeitos principais aditivos

(AMMI), biofortificacdo, interagdo genotipoxambiente.
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ADAPTABILITY AND STABILITY PARAMETERS FOR POTASSIUM AND CALCIUM

CONTENTS AND GRAIN YIELD IN COWPEA LINES

Danillo Olegario Matos da Silva'* and Carlos Antonio Fernandes Santos®

'Programa de Pés-graduagdo em Recursos Genéticos Vegetais, Universidade Estadual de Feira de
Santana, Avenida Transnordestina, SN, Novo Horizonte, 44.036-900, Feira de Santana-BA, Brazil.

’Embrapa Semiarido. CP 23, CEP 56302-970, Petrolina-PE, Brazil.

Abstract

The aim of the present study is to estimate the adaptability and stability of K and Ca contents, and
grain yield in cowpea lines for release as new cultivars. Forty-four inbred lines and cultivars were
assessed in seven sites of the Brazilian semi-arid region. Significant statistical differences were
observed in the treatment, environments and environment treatment interaction mean squares for all
variables. The methods by Eberhart and Russell (1966), Lin and Binns (1988), and the additive
main effects and multiplicative interaction (AMMI) showed similar results in the selection of
superior materials. The C4l and C30 lines showed grain yield equal to or greater than the overall
mean of 1050 kg ha™ in the experiments, with mean of K and Ca higher than the values of the
assessed cultivars, as well as wide stability and good predictability in the assessed environment
series. The lines showed great potential to be released as new cultivars in the Brazilian semiarid

region.

Keywords: Vigna unguiculata, additive main effects and multiplicative interaction (AMMI),

biofortification, genotypexenvironment interaction.
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INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo do feijdo-caupi tornou-se uma das principais alternativas sociais e
econdmicas, para as populagdes rurais nas regides Norte e Nordeste, tendo se expandido para outras
regides, alcangado novos mercados no pais e no exterior (Oliveiraet al., 2010). Além disso, 0s
beneficios nutricionais e funcionais do feijdo-caupi vém ganhando importancia industrial para ser
usado como um ingrediente potencial para formulactes alimentares (Hamid et al., 2014).
Atualmente, a introducdo de produtos agricolas com elevados teores de proteinas e minerais sao
consideradas componentes importantes, em programas de melhoramento, focados em eliminar a
desnutricdo humana (Santos e Boiteux, 2013).

A deficiéncia nutricional na alimentacdo tem afetado muitas familias pobres, principalmente
nos paises em desenvolvimento (Bouis e Welch, 2010). Dados da FAO (2014) indicam que 805
milhdes de pessoas ainda sofrem de fome cronica e ndo tém acesso a quantidade de alimento
recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude para ingestdo diaria de carboidratos, proteinas e
gorduras. Para Nutti et al. (2009), a biofortificacdo é uma estratégia aplicada na agricultura que
pode melhorar a saide da populagcdo carente, pois representa uma ferramenta adicional para
combater a deficiéncia de nutrientes, utilizando os alimentos como mecanismo para promover a
saude.

O feijdo-caupi apresenta uma grande variabilidade da composi¢do quimica dos grdos, o que
possibilita a selecdo de gendtipos com elevados teores nutricionais. Singh (2007) avaliou cinquenta
linhagens de feijio-caupi e observou que o teor potassio variou de 12,7 a 16,2 g kg™ e célcio de 0,54
a 1,33 g kg™ . Santos e Boiteux (2015), estudando oitenta e sete linhagens de feijao-caupi,
encontraram teor de K variando de 21 a 27 gkg™, e teor de Ca de 0,41 a 6,26 g kg™. Esses minerais
sdo de grande importancia para saude humana. Ca é essencial para a contracdo muscular,

funcionamento do sistema nervoso, expansao e contracdo dos vasos sanguineos, e a secre¢do de
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hormonios e enzimas (McDowell, 1992). O potassio € o terceiro mineral mais abundante no corpo
humano e é essencial para a vida humana (COMA, 1991).

A selecdo e recomendacdo de cultivares de feijdo-caupi é de relevante importancia em
programas de melhoramento que visam grdos com maior conteudo nutricional. Na fase de selegéo,
uma mesma cultivar pode apresentar comportamento diferenciado de acordo com o ano e o local de
cultivo. Cruz et al. (2012) ressaltam que essa diferenca quase sempre € influenciada por diferentes
condi¢bes ambientais tratadas como interacdo genétipo x ambiente (GXE). Uma alternativa para
amenizar a influéncia dessa interacdo € avaliar os gendtipos, no maior nimero possivel de
ambientes, e aplicar métodos que os classifiquem conforme sua adaptabilidade e estabilidade.

As anélises de adaptabilidade e estabilidade sdo procedimentos estatisticos que permitem, de
algum modo, identificar genétipos de comportamento mais estdvel e que respondem
previsivelmente as variagdes ambientais (Silva e Duarte, 2006). Na literatura, sdo citados diversos
métodos que estimam a contribuicdo de cada genoétipo para a interacdo. Os métodos baseado em
regressdo linear (Eberhart e Russell, 1966), em analise ndo paramétrica (Lin e Bins, 1988) e
multiplicativos baseados em componentes principais (AMMI) tem sido os mais utilizados na
selecdo de gendtipos de feijdo-caupi com alta produtividade (Barros et al., 2013; Mano, 2009;
Nunes, 2014). Diferentemente da producdo de gréos, estudos de adaptabilidade e estabilidade
relacionada ao teor de minerais em feijdo-caupi ndo foram encontrados na literatura.

O presente trabalho tem como objetivo estimar parametros de adaptabilidade e estabilidade da
producdo de gréos e teor de minerais, em linhagens de feijdo-caupi de dois diferentes portes de
planta, em dois diferentes experimentos, avaliados em sete ambientes irrigados ou dependentes de
chuvas para possibilitar a recomendacéo e registro de novas cultivares para regido do Vale do Séo

Francisco.
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MATERIAL E METODOS

Material vegetal

Foram avaliadas linhagens de feijdo-caupi selecionadas para altos teores de minerais e producédo
de gréos, resultantes de cruzamentos de trés acessos introduzidos do International Institute for
Tropical Agriculture (IITA), com trés cultivares adaptadas ao semiarido brasileiro, conforme
procedimentos descritos Santos e Boiteux (2013). As linhagens selecionadas formaram dois
experimentos, considerando o tipo do porte da planta: 1) porte semi ramador e crescimento
indeterminado (PSR), com 23 tratamentos, sendo 20 linhagens (C2R, C3S, C3M, C3Q, C3B, C6P,
C1M, C3F, C3L, C2C, C1iT, C3R, C4G, C6A, C2T, C3P, C6D, C1V, C4l e T16 _2R) e trés
cultivares controles (BRS Acaud, BRS Pujante and Canapu), e Il) porte ereto e de crescimento
determinado (PED), com 21 tratamentos, sendo 17 linhagens (C1N, C1R, C30, C2l, C1G, C1S,
C2J, C1J, C1F, C20, C2S, C2B, C2A, C2Q, C10, C1l e C2M)e quatro cultivares controles (BRS
Carijé, BRS Tapaihum, Canapu e Marrom).

Os experimentos foram conduzidos nos estados brasileiros da Bahia, Ceara, Pernambuco e
Piaui. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repeti¢fes, sendo quatro
ambientes irrigados no segundo semestre do ano e trés ambientes de sequeiro, no primeiro semestre
do ano. Cada parcela apresentou as dimensdes de 3,0 x 2,0 m. A parcela experimental do
experimento PSR foi formado por duas fileiras, no espacamento de 1,0 m entre as fileiras e 0,1 m
entre plantas, resultando na densidade populacional e 100.000 plantas/ha, enquanto a parcela
experimental do experimento PED foi formada por quatro fileiras, no espacamento de 0,5 m entre

as fileiras e 0,1 m entre plantas, com densidade populacional de 200.000 plantas/ha.

Quantificacao de minerais
Aproximadamente, 10 g de sementes de 924 plantas foram trituradas em moinho MA 630/1
(Marconi, Brasil) para obter uma farinha fina de cada amostra. As amostras foram analisadas em

duplicatas, de acordo com procedimento padrdo da Association of Official Analytical Chemists
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(AOAC, 1995). Foram adicionados cinco mililitros de acido nitrico e 1 ml de &cido perclérico a
cada 500 mg de amostra de caupi para digestdo acida, que foi realizada em bloco digestor. Um
mililitro de extrato foi transferido para um copo de 50 ml, identificado pelo nimero do protocolo da
amostra, e foram adicionados 49 ml de 6xido de lanténio. Para quantificagdo dos teores de potassio
e célcio, as amostras foram submetidas a leitura em espectrofotémetro de absorcdo atdbmica de
chama (Varian). Os resultados foram expressos em g kg™ para potassio ou célcio de matéria seca de

grdos. Todas as analises foram realizadas no Laboratorio de Solos da Embrapa Semiarido.

Andlises estatisticas

As andlises estatisticas para os delineamentos experimentais foram efetuadas no SAS (SAS,
1989), pelo procedimento GLM e a opgdo Lsmeans (SAS, 1989). A producéo de graos foi corrigida
pelo método da covariancia com o stand de plantas médio das parcelas de cada experimento, como
descrito por Vencovsky e Barriga (1992), usando programa SAS (1989). Aplicou-se o teste de
agrupamento de Scott e Knott (1974) com 5% de significancia. As avaliacGes de adaptabilidade e
estabilidade dos gendtipos foram realizadas utilizando os métodos de Eberhart e Russell (1966) e de
Lin e Binns (1988), disponiveis no programa Genes (Cruz, 2006) e o método multiplicativo
baseados em componentes principais (AMMI) utilizando programa SAS (1989) como descrito
por Duarte e Vencovsky (1999).

No método de Eberhart e Russell (1966), o coeficiente de regressdo estd associado ao
componente linear, indicando a adaptabilidade do gendtipo: genétipos com indice Pi=1 tem
adaptabilidade ampla, sendo que desvios da regressdo igual a zero (6%4i=0) indicam boa
estabilidade. No método de Lin e Binns (1988) o parametro Pi define a estabilidade de um gendtipo,
sendo definido como o quadrado médio da distancia entre a média de um genotipo e a resposta
média maxima para todos os locais, de modo que genotipos com menores valores correspondem aos

de melhor desempenho.
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A metodologia AMMI destaca-se por descrever melhor a interacdo gendtipo x ambiente,
mediante o descarte de ruidos adicionais, presentes nas estimativas tradicionais da
interacdo. Utiliza conjuntamente a analise de variancia para os efeitos principais de genotipos e
ambientes e a Andlise dos Componentes Principais (ACP) para a interagdo. Procura identificar os
genotipos mais estaveis e adaptaveis, e realiza 0 zoneamento agronémico dos ambientes (Duarte e

Vencovsky, 1999).

RESULTADO E DISCUSSAO

Linhagens de feijao-caupi de porte semi ramador e crescimento indeterminado (PSR)

Foram observadas diferencas estatisticas significativas para os quadrados médios de
tratamentos na maioria dos ambientes. Apenas o ambiente Bebedouro, para os teores de potassio e
calcio, e Acaud para teor de célcio ndo foram significativos (Tabela 1). Os experimentos em Acaua,
Dormentes, Limoeiro e Petrolandia foram conduzidos em propriedades de agricultores, que nédo
comprometeram as avaliagdes, considerando que os coeficientes de variacdo foram abaixo de 43%
(Tabela 1), além de terem permitido avaliacdes em ambientes representativos do cultivo da espécie.

As relagdes entre os maiores e menores quadrados dos residuos observados foram inferiores ou
proximo a sete para todas as variaveis. Limoeiro foi ambiente o que apresentou a maior média de
producdo de grdos (Tabela 1). Para os minerais, destacou-se o ambiente Petrolandia com as
maiores médias de K e Ca, sendo que Acaud e Juazeiro também apresentaram médias altas, ndo
diferindo estatisticamente de Petrolandia, para o teor de célcio. As cultivares BRS Acaué foi a que
apresentou a maior producdo de gréos (Tabelas 2). Essa cultivar foi avaliada anteriormente nos
mesmaos locais que as linhagens dessa pesquisa (exceto Limoeiro), e foi selecionada exclusivamente
para producdo de gréos e precocidade (Santos et al., 2008). As linhagens C3R e C3B apresentaram

produtividade de gréos proxima da cultivar controle BRS Acaud, bem como parametros de ampla
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adaptabilidade e boa estabilidade, tanto pelo método de Eberhart e Russell, como pelo método de
Lin e Binns (Tabela 2).

As linhagens C2C, C3P, C6D, C1V, C4l e T16_2R apresentaram as maiores medias para o
teor de K. O método Eberhart e Russell (1966), destacou as linhagens C6D e C1V com ampla
adaptabilidade e estabilidade. O método Lin e Binns (1988) destacou as linhas C41, C6D e C1V
com os valores Pi mais baixos. As linhagens C1T, C6A, C2T e C4l, juntamente com a cultivar
Acaud, apresentaram 0s maiores teores médios de Ca. Entretanto, as quatro linhagens apresentaram
estabilidade imprevisivel, com exce¢do da linhagem C1T de ampla adaptabilidade pelo método
Eberhart e Russell (1966). O método Lin e Binns (1988) destacou com média alta, ampla
adaptabilidade e estabilidade a linhagem C4l para os teores de K e Ca (Tabela 2).

Utilizando o método multivariado AMMI, a interacdo gendtipo x ambiente foi decomposta em
seis componentes principais da interacdo (CPI). Porém, apenas o primeiro eixo (CPI1) teve seu
residuo significativo pelo teste F, (p<0,01), adotando-se 0 modelo AMMI1 para todas as variaveis.
Assim, a interpretacdo grafica da adaptabilidade e da estabilidade foi realizada apenas com o CPI1,
via biplot AMMIL1. Resultados semelhantes foram encontrados por Barros et al., (2013), avaliando
produtividade de feijao-caupi.

Para producéo de gréos, teor de K e Ca, o primeiro componente principal da interacdo explicou
49,78, 36,12 e 45,50%, respectivamente (Tabela 4). O ambiente Acaud foi o mais estavel e
Limoeiro foi 0 ambiente mais produtivo, com alta instabilidade. Os gendtipos C3M e C3R foram os
mais estaveis para producdo de gréos. Para o teor de K, Petrolandia apresentou a maior média e foi
0 ambiente mais estavel. Os gendtipos C3B, C41 e C3R com alta estabilidade obteve média superior
as cultivares avaliadas. O ambiente Acaué foi 0 mais favoravel para o teor de Ca e as linhagens C4l,

C2T e C6A apresentaram as maiores médias e boa estabilidade (Figura 1).
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Linhagens de feijdo-caupi de porte ereto e de crescimento determinado (PED)

Foram observadas diferencas estatisticas significativas para os quadrados médios de
tratamentos, tanto para producdo quanto para os teores de potassio e calcio. Trés ambientes para
cada varidvel ndo apresentaram diferencas estatisticas dos quadrados médios dos tratamentos
(Tabela 1). Os experimentos em Acaud, Dormentes, Limoeiro e Petrolandia foram conduzidos em
propriedades de agricultores, que ndo comprometeram as avaliagcbes, considerando que oS
coeficientes de variacdo foram abaixo de 39% (Tabela 1), além de terem permitido avaliagdes em
ambientes representativos do cultivo da espécie. O ambiente de Limoeiro também foi o que
apresentou as maiores médias de producao de grédos (Tabela 1).

Assim como no experimento anterior, as relagdes entre os maiores e menores quadrados dos
residuos observados foram inferiores ou préximo a sete para todas as variaveis. As médias de
producdo de graos, nos trés quatro ambientes irrigados, foi 45% superior em relacdo a média dos
ou trés ambientes de sequeiro (Tabela 1), corroborando com resultados reportados por Santos et al.
(2008). No entanto, as médias dos minerais avaliados apresentaram valores préximos, independente
do manejo adotado, com ou sem irrigacédo (Tabela 1).

As cultivares BRS Carijo e BRS Tapaihum foram as que apresentaram as maiores producgdes de
grdos (Tabelas 3). Essas cultivares foram avaliadas anteriormente nos mesmos locais que as
linhagens dessa pesquisa (exceto Limoeiro), e foram selecionadas exclusivamente para producao de
grdos e precocidade (Santos et al., 2008). A linhagem C20 apresentou produtividade de gréos
proximo das cultivares controle BRS Carijo e BRS Tapaihum, bem como parametros de ampla
adaptabilidade e boa estabilidade, tanto pelo método de Eberhart e Russell (1966), como pelo
método de Lin e Binns (1988) (Tabela 3).

A linhagem C30 apresentouo maior teor de K, com ampla adaptabilidade de acordo Eberhart e
Russell (1966). Lin e Binns destacou a linhagem C30 com média alta e baixo valor Pi para teor de

K. Para o teor de Ca, a linhagem C20 apresentou média alta, bem como pardmetros de ampla
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adaptabilidade e boa estabilidade, pelo método de Eberhart e Russell. Para 0 método de Lin e Binns
(1988) Pi de menores valores foram para os genétipos C30 e C21 (Tabela 3).

Utilizando o método multivariado AMMI, a interacdo gendtipo x ambiente foi decomposta em
seis componentes principais da interacdo (CPI). Porém, apenas o primeiro eixo (CPI1) teve seu
residuo significativo pelo teste F, (p<0,01), adotando-se 0 modelo AMMI1 para todas as variaveis.
Assim, a interpretacdo grafica da adaptabilidade e da estabilidade foi realizada apenas com o CPI1,
via biplot AMMIL.

O primeiro componente principal da interacdo explicou 54,46% para produgdo de graos,
39,80% para teor de K e 46,96% para o teor de Ca (Tabela 4). O ambiente Petrolandia foi o mais
estavel e obteve a menor média de producgdo. Entre as linhagens o0 método AMMI destacou a C20
com alta estabilidade e média de producdo préxima das cultivares. A linhagem C30 apresentou alta
estabilidade para o teor de K e, Petrolandia e Bebedouro foram os ambientes mais favoraveis. As
linhagens C2I, C2A e C30 foram as que apresentaram as maiores médias e boa estabilidade para o
teor de Ca (Figura 2).

Em ambos os experimentos, os métodos de adaptabilidade e estabilidade utilizados no presente
estudo mostraram resultados semelhantes no que concerne a identificagdo dos materiais superiores,
com excecdo do Ca. Polizel et al. (2012), testando 16 genotipos de soja em diferentes ambientes,
utilizaram sete métodos de adaptabilidade e estabilidade e observaram que as metodologias
estudadas foram concordantes e complementares quanto aos resultados. Nunes et al. (2014),
utilizando métodos paramétricos e ndo paramétricos em 20 genoétipos de feijdo-caupi constataram
que algumas metodologias ndo devem ser utilizadas simultaneamente, e que outras devem ser
complementares.

O feijao-caupi é cultivado largamente em regides semiaridas devido a sua tolerancia ao estresse
hidrico, sendo capaz de producbes de grdos significativas quando comparado com outras
leguminosas, tal como feijdo comum e gréo de bico. Nesse contexto, a selecdo de cultivares que

associem altos teores de minerais com producdo de grdo sera uma grande contribuicdo para as
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populagcGes de regides semiaridas, onde parte da populacdo tem recursos limitados para aquisi¢cdes
diversas.

A selecdo de cultivares com o objetivo da biofortificagdo alimentar com minerais na dieta
humana séo essenciais (White e Broadly, 2009). No entanto, os esforcos atuais para selecionar e
liberar cultivares de feijdo-caupi com elevado conteudo mineral, associado a um bom desempenho
agrondémico, com base em parametros de adaptabilidade e estabilidade s&o ainda muito restrito,
mesmo para commodities importantes, como a soja. O presente estudo é o primeiro realizado para
estimar os parametros de adaptabilidade e estabilidade para os teores de K e Ca em linhagens de
feijdo-caupi.

As linhagens C41 e C30 apresentaram producdes de grdos igual ou superior as médias dos
experimentos, média alta para teor de potéssio e célcio, estabilidade ampla e boa previsibilidade na
série de ambientes avaliados, tanto pela metodologia de Eberhart e Russell (1966), e Lin e Binns
(1988) quanto pelo método AMMI. As cultivares BRS Acaud, BRS Tapaihum e BRS Carij6, com o
maior rendimento de gréos, devem ser utilizados para cruzamento com C4l, C30, C2l e C2T para

selecdo de linhagens com rendimento superior de graos e altos teores de potassio e célcio.

CONCLUSAO

As linhagens C4l1 de porte semi ramador e crescimento indeterminado, e C30 de porte ereto e
de crescimento determinado, identificadas em ambientes representativos do semiarido brasileiro,
tanto irrigado, como de sequeiro, tem grande potencial para serem recomendadas como novas
cultivares para a regido, pois apresentaram producgdes de grdos proximo de cultivares comerciais,
bem como valores médios de potassio e célcio superior aos valores das cultivares de feijdo-caupi

avaliadas no experimento.
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Tabela 1. Quadrado médio total (QMT), quadrado médio do residuo (QMR), médias e coeficiente de variacdo (CV) relacionado para producdo, teores
de potassio e calcio em 20 linhagens e trés cultivares no eExperimento PSR (porte semi ramador ) e 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-caupi no
experimento PED (porte ereto e de crescimento determinado) avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro.

Local Producéo _ Potassio . Célcio _
QMT QMR Média Y] OMT QMR  Média CV OMT QMR Média CV
Experimento PSR
Acaui 87189** 42345 684 300  3.5** 1.4 15.1° 7.8 0.2 0.11 1.3 25.9
Petrolina A 306194** 57712 1322 18.1  7.9%* 3.1 14.8° 11.9 0.0* 0.02 0.8° 17.2
Petrolina B 90050%** 32140 727 24.6 3.2 3.7 14.9° 12.9 0.1 0.06 1.1° 22.1
Dormentes 355248** 60272 689 35.6  19.6** 5.4 14.7° 15.8 0.1** 0.04 0.9° 21.3
Limoeiro 278796** 114883 2192 15.4  15.0%* 3.1 14.9° 11.8 0.4* 0.15 1.1° 33.6
Juazeiro 202060* 97575 729 42.8 5.5* 2.7 14.9° 11.0 0.7** 0.07 1.3 20.7
Petrolandia 259048** 81818 897 318  5.9** 1.5 15.7° 7.9 0.1%* 0.03 1.2% 14.9
Experimento PED
Acaui 86308 78306 1087 25.7 1.6* 0.7 145 6.0 0.03 0.02 0.9° 18.8
Petrolina A 121491* 62900 1697 14.7 5.3* 2.3 16.2° 9.4 0.04* 0.02 0.8 16.8
Petrolina B 52592* 28273 734 22.9 3.4 3.4 14.1° 13.1 2.20* 0.01 0.8° 16.1
Dormentes 653413** 75526 887 30.9 2.5 1.8 14.0° 9.6 0.05 0.03 0.9° 21.5
Limoeiro 398371** 102030 2057 155  11.4** 4.3 14.8° 14.0 0.24 0.04 0.8° 24.5
Juazeiro 116106 83516 806 35.8 3.7* 1.9 14.6° 9.5 0.75**  0.08 1.1° 26.3
Petrolandia 98114 71214 692 385 5.2 3.9 16.4° 121 0.16**  0.05 1.2% 19.2

Valores seguidos da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade; ***, ™ significativo a 1%, 5% ou ndo
significativo respectivamente pelo teste F

125



Tabela 2. Estabilidade e adaptabilidade para producdo, potéssio e calcio em 20 linhagens e trés cultivares de feijdo-caupi, porte semi ramador (PSR)
avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro utilizando o método Eberhart & Russell, 1966 e Lin & Binns, 1988.

Producéo Potassio Célcio
Genotipo E&R L&B E&R L&B E&R L&B
Bo Bi odii Pi Bo Bi odii Pi Bo Bi odii Pi

C2R 886 1.3* 37767* 344349 @) 13.4° -2.1* 0.90 18.4@%)  0.9° 0.6 001 07@
C3S 904 1.0 16770 305069 1 13.9°  -2.5%=* 5.35**  17.0@  12° 0.4 0.14** 05
C3M 1150 0.9 -10959 152055 ®  14.7° 0.0 0.32 12.149  10° 0.9 001 05%
C3Q 1021 1.2 40905* 219184 ®  135° 1.4 007 16.0® 1.2° 0.5 -0.01 512
C3B 1214 0.9 21638 144688 ¥ 15.2° 3.8* 2.22%% 1341 11° 0.8 000 05W
C6P 1011 0.9 -2161 224767 14.6° 2.6 290** 117 11° 0.4 -0.00 06
CiM 959 1.4%* 58313** 301820 1®  15.3° 2.0 0.93 8.3 1.2° 1.5 0.00 04 ®
C3F 883 0.8 1281 315024 ¥V 151° 1.9 0.24 10149 12° 0.8 0.01 05®
C3L 950 1.0 -22570 249086 ¥ 15.0° 2.4 -0.12 1081 11° 0.5 001 05@
c2c 968 1.3* 29413 287946 19 16.0° 1.6 0.21 6.4 1.1° 1.0 001 059
C1T 901 1.1 50964* 331871 % 14.4° 2.1 0.69 14.0@  13° 0.9 0.06** 04©
C3R 1228 0.8 -6056 125105 @  14.8° 2.9 1.31* 112 11° 1.1 001 05W
C4G 1023 0.7* 27058 251814 Y 14.6° 2.4 221** 1261  10° 0.8 001 0.7@
C6A 883 0.8 30778* 310255 ) 14.9° 1.8 0.12 9.0® 1.4% 1.9 0.09** 02©
c2T 934 0.9 6603 293622 0 152° 1.4 0.07 8.6" 1.5° 1.5 0.11** 02@
C3P 1055 0.7* 27301 239393 MV 16.0° 0.7 -0.75 6.7 @ 1.1° 1.3 0.02 0.5
Cc6D 990 0.9 43453* 256330 9 15.9? 1.0 -0.51 6.0 @ 1.2° 1.0 0.04* 05@)
C1Vv 1019 1.2 64770** 243650 9 15.8? -0.3 -0.67 700 1.1° 1.7* 0.01 0.4©®
c4l 1102 1.0 -4448 171894 ©®  17.1*  -43**  11.77%* 11W 1.7 35 020** 0.1W
T16 2R 1171 1.0 69547** 131728 ®  15.8° 1.2 1.94* 102" 10° -08** 0.06** 0.6%
Acaui 1341 1.0 112508** 63731 155° 1.7 1.24 11499 1.3? 0.6 003 054
Pujante 1050 0.8 185586** 226464 P 154° 1.0 -0.81 88®  11° 0.6 001 059
Canapu 1153 0.5** 175495** 184265 )  14.8" 1.7 1.17 1240 0.9° 0.5 -000 0.7%
Média 1034 15.08 1.15

Valores seguidos da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade; **,*, ™ significativo a 1%, 5% ou ndo
significativo respectivamente pelo teste F
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Tabela 3. Estabilidade e adaptabilidade para producdo, potassio e célcio, em 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-caupi, porte ereto e de
crescimento determinado (PED) avaliados em sete ambientes irrigados e de sequeiro utilizando o método Eberhart & Russell, 1966 e Lin & Binns,
1988.

Producéo Potassio Calcio
Genotipo E&R L&B E&R L&B E&R L&B
Bo Bi odii Pi Bo Bi odii Pi Bo Bi odii Pi

C1N 1170 1.2 -55352 269488 14.7° 0.9 055 47®  09° 0.4 000 049
CIR 1044 0.9 -35616 37222518 14.6° 0.6 -0.08 5490 10° 1.2 0.02x 02@
C30 1203 0.4* -5183 235209 (" 16.6° 1.7 0.33 07® 11* 24* 0.09** 0.1©@
c2l 953 0.9 -53143 404583 19 14.4° 0.9 042 579 13  27** 033 01W
C1G 1129 1.0 -42325 3043431 148° 1.1 154 509  09° 0.8 001 03%
C1S 1107 0.9 -28073 344578 4 14.0° 0.6 021 66%W 08 0.7 -0.01 04@
C2J 1129 1.2 43212 202587 ¥ 14.3° 0.7 031 55% o9° 0.9 -0.00 034
c1J 1121 1.0 -38895 249457 ® 14.7° 0.9 027 47®  10° 0.7 0.01 0.2®
C1F 1111 1.1 -45872 322260 ™2 14.8° 1.6 079 5199 og° 0.4 001 04
C20 1243 1.1 -46357 232238 © 14.5° 1.2 057 479 11° 1.2 0.01 0.2®
C2S 1196 0.9 -45261 276386 10 1542 1.1 248** 37® 10° 1.5 000 030
C2B 1009 0.6 71955 496665 @Y 14.0° 1.1 1.80~ 81@¥ 10> -04** 011 03©®
C2A 1111 1.2 -25378 320596 ¥ 1542 1.4 0.03 27®W 10> 23** 0.09** 04®
C2Q 1032 1.0 -46745 364971 19  156? 1.5 042 249 09" 1.2 0.02* 04®
C10 1022 0.8 -57381 36717040 1522 0.4 0.04 3.8  009° 0.6 0.02* 0.4
C1l 1078 0.8 -26876 3537721 1512 1.1 132 3607 08 1.0 0.02x 03©
C2M 893 0.9 -35771 479205 @) 1542 1.2 014 279 10>  -0.0** 0.09** 0.3©
Marrom 1307 1.4 6935 185480 @ 15.1° 0.5 027 369 o8 0.4 000 05@
Carijo 1344 0.9 -893 135731 ©@ 14.5° 0.8 018  49% o8 0.8 001 049
Tapaihum 1323 1.4 -15169 123155 ¥ 15.2° 0.1* 3.17%* 48%)  09° 0.7 000 049
Canapu 1211 0.5* 493790 228627 ©) 15.4 1.1 0.92** 330 9P 1.2 0.02* 0.3%
Média 1130 14.96 0.95

Valores seguidos da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade; **,*, ™ significativo a 1%, 5% ou ndo
significativo respectivamente pelo teste F
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Tabela 4. Anélise de variancia conjunta relacionado para producéo, teores de potéssio e calcio em 20 linhagens e trés cultivares (Experimento PSR -
porte semi ramador ) e 17 linhagens e quatro cultivares de feijdo-caupi (experimento PED - porte ereto e de crescimento determinado) avaliados em
sete ambientes irrigados e de sequeiro.

Quadrado médio

Experimento PSR Experimento PED

Fonte de variacao GL Producéo Potassio Célcio GL Producéo Potassio Célcio
Genotipo (G) 22 328825* 15.14** 0.64** 20 366806* 7.11%* 0.29**
Ambiente (A) 6 20986713* 7.47* 2.07** 6 17240794* 58.08** 1.26**
GxA 132 209439** 7.54** 0.19** 120 200801** 4.38** 0.17**
ACP1 27 517149** 12.92* 0.45** 25 599283** 8.37* 0.61**
Residuoammiz 105 134136 5.87 0.14 95 131874 3.33 0.18

ACP1% 49.78 36.12 45.50 54.46 39.80 46.96
CV(%) 26.2 11.59 23.44 27.6 11.08 22.00

** * ™ sjgnificativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, de acordo com teste F, respectivamente.
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Figura 1. Biplot AMMI para producdo de grdos, teores de potassio e célcio de 20
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em sete ambientes (m) irrigado e de sequeiro.
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CAPITULO V

RETENCAO DE PROTEINAS E MINERAIS APOS A COCCAO EM

GENOTIPOS DE FEIJAO-CAUPI

Artigo - Protein and mineral retention after cooking in cowpea genotypes publicado na Pesquisa Agropecuéria
Tropical, disponivel em: https://www.revistas.ufg.br/pat/article/view/47261/24410
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RESUMO

O feijdo-caupi é uma cultura tolerante ao deficit hidrico, com teores moderados de
proteinas e minerais e rapida coccdo, requisitos importantes para regides semidridas.
Objetivou-se avaliar a retencéo de proteinas totais e minerais apds a cocc¢ao, em genotipos de
feijdo-caupi, a fim de selecionar os que melhor preservem os teores desses nutrientes. Foram
avaliados 24 gendtipos, sendo dez linhagens, cinco cultivares comerciais e nove variedades
mantidas por agricultores. A coccdo teve efeito reduzido nos teores de proteina, potassio,
calcio, ferro e zinco, nos grdos de feijdo-caupi, com efeitos significativos em poucos
gendtipos. Foi observada correlacédo significativa e positiva apenas para producdo de graos X
teor de zinco e proteinas x tempo de cocgdo. A linhagem CPCR3F6L17 obteve alta
produtividade de gréos e elevados teores de proteina, potassio, ferro e zinco, apos a cocgéo,

mostrando-se promissora para a regido estudada.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; Teor de nutrientes; Processamento térmico.
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PROTEIN AND MINERAL RETENTION AFTER COOKING IN COWPEA
GENOTYPES

ABSTRACT

Cowpea is a tolerant crop to water deficit, with moderate protein and mineral contents, as
well as fast cooking, which are important requirements for semi-arid regions. This study
aimed to evaluate the retention of total proteins and minerals after cooking in cowpea
genotypes, in order to select those that best preserve these nutrients contents. Twenty-four
genotypes were evaluated, being ten lines, five commercial cultivars and nine landraces
maintained by farmers. Cooking had a reduced effect on the contents of protein, potassium,
calcium, iron and zinc in cowpea grains, with significant effects only in a few genotypes. A
significant and positive correlation was observed only for grain yield x zinc content and
protein content x cooking time. The line CPCR3F6L17 presented a high grain yield and high
levels of protein, potassium, iron and zinc after cooking, showing to be a promising option for
the studied region.

Key words:Vigna unguiculata; nutrient content; thermal processing.

INTRODUCAO
O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € cultivado largamente em regibes

semidridas devido a sua tolerancia ao estresse hidrico e a baixa fertilidade do solo, sendo
capaz de produces de gréos significativas quando comparado com outras leguminosas (Silva
et al. 2016). Em muitos paises africanos, asiaticos e América do Sul, o feijdo-caupi é o
principal suprimento da dieta de populagdes que vivem em regides semiéridas, tendo grande
tradicdo de consumo (Freire Filho 2011). No semiarido brasileiro, o feijdo-caupi tornou-se
uma das principais alternativas sociais e econémicas para as populagdes rurais, e seu cultivo
tem se expandido para outras regides, alcancando novos mercados no pais e no exterior

(Oliveira et al. 2010).
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Por apresentar alta producdo de gréos e teores nutricionais mais elevados do que outras
culturas tradicionais de pequenos produtores em regides semiaridas, o feijdo-caupi tem sido
uma boa opcdo para compor a dieta de diversas populacdes. Alguns trabalhos tem
demonstrado que o feijao-caupi apresenta uma grande variabilidade na composi¢do quimica
dos grdos o que possibilita a selecdo de gendtipos com elevado contetdo nutricional (Santos
& Boiteux 2013, Silva et al. 2016, Silva & Santos 2016).

O acumulo e retencdo de alguns minerais sdo influenciados pela interacdo de diferentes
fatores, tais como: variedades, condi¢cbes ambientais de cultivo, por¢do do grdo onde se
concentra o mineral e sua solubilidade durante a imersdo e coc¢do (Bassinello 2011).
Avaliando cinco cultivares de feijdo-caupi, quanto a retencdo de nutrientes em panelas
normais e de pressdo, com e sem imersdao dos graos, Pereira et al. (2014) observaram
respostas diferentes dos cultivares quanto aos teores de ferro e zinco ap6s a cocg¢do. Em outro
estudo, Pereira et al. (2016) avaliaram a bioacessibilidade desses nutrientes e ressaltaram a
importancia de descobrir a porcentagem real de absorcdo e estratégias eficientes para que
populacOes de baixa renda tenham acesso a alimentos com altos niveis nutricionais.

Outro fator importante no acumulo e retencdo de alguns minerais sdo as elevadas
concentracdes de taninos e fitatos presentes nos grdos. Carvalho et al. (2012) ressaltam que a
presenca de fitatos e taninos em fibras vegetais pode influenciar negativamente a
disponibilidade de ferro e zinco, bem como na cocgdo do grdo. Lazarte et al. (2015)
observaram que teores de fitatos promoveram uma diminuigdo significativa na
disponibilidade de célcio, ferro e zinco, e ressaltam que a imersdo e fermentacdo dos graos
sdo aconselhados para melhorar a disponibilidade de nutrientes. Hemalatha et al. (2007)
observaram que os taninos apresentaram influéncia ndo significativa nos teores de ferro e

zinco em cereais € leguminosas.
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A auséncia de proteina e minerais na alimentacdo tem contribuido negativamente para a
salde publica, afetando quase metade da populacdo mundial, especialmente criancas,
adolescentes e mulheres gravidas (Kraemer & Zimmermann 2007). O feijdo-caupi apresenta
uma grande variabilidade na composicdo quimica dos graos, o que permite a selecdo de
gendtipos com alta concentracdo nutricional de ferro, zinco, célcio e potassio. O ferro é
requerido em todos os tecidos do corpo para funcGes celulares basicas (Rios et al. 2011). O
zinco € cofator de mais de 300 enzimas, necessarias para 0 crescimento e desenvolvimento
(Shankar & Prasad 1998). O calcio é essencial para a contracdo muscular e tem funcéo no
sistema nervoso (McDowell 1992). Ja o potassio é o terceiro mineral mais abundante no corpo
humano e é essencial para a vida humana (COMA 1991).

A Organizacdo Mundial da Agricultura e Alimentacdo considera o feijdo-caupi como uma
das melhores opcdes para 0 aumento de oferta de proteinas, em razdo do baixo custo de
producdo (Grangeiro et al. 2005). A selecdo de novos cultivares de feijao-caupi, com elevados
teores de proteina e minerais disponiveis nos grdos, é de grande importancia para saude
humana, principalmente na dieta da populacdo de baixo poder aquisitivo, nas regioes
semiéridas. Os grdos dessa leguminosa também podem ser cozidos rapidamente, um requisito
importante para os que sofrem com escassez de combustivel e recursos (Ehlers & Hall 1997).
No entanto, a maneira que 0s nutrientes sdo aproveitados pelo corpo humano pode ser
comprometida devido a diversos fatores. De acordo com Ramirez-Cardenas et al. (2008) os
principais sdo o alto teor de fatores antinutricionais e o tipo de processamento como 0
descascamento, imersdo e cozimento.

O tempo de cozimento se constitui em um fator importante na escolha de um cultivar,
pelos consumidores, devido a economia no tempo de preparo das refeicfes. Alem disso,
periodos prolongados de cozimento devem ser evitados, pois podem provocar mudancas

estruturais em nivel celular, diminuindo a disponibilidade de nutrientes (Pujola et al. 2007).
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Mota et al. (2016) avaliaram métodos de cozimento de amaranto, trigo e quinoa, e concluiram
que a estimativa da ingestdo de minerais deve basear-se em dados obtidos de alimentos
cozidos. Estudos do efeito da coccdo no teores de proteinas e minerais sdo limitados para
feijdo-caupi, com pioneiros trabalhos como de Pereira et al. (2014).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a retencdo de proteinas totais e minerais
apos a cocgdo em genotipos de feijao-caupi a fim de selecionar aqueles que melhor preservem
0 teor desses nutrientes.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 24 gendtipos de feijdo-caupi, sendo dez linhagens da Embrapa
Semiarido, cinco cultivares comerciais e nove variedades locais coletadas de agricultores nos
municipios de Juazeiro-BA e Petrolina-PE (Tabela 2). Os experimentos foram conduzidos no
segundo semestre de 2014-2, no campo experimental de Mandacaru, pertencente a Embrapa
Semiéarido, em Juazeiro-BA. O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos
casualizados, com trés repeticdes. As parcelas experimentais apresentaram tamanho de 2,0 m
x 3,0 m, com espacamento entre linhas de 1,0 m e entre plantas de 0,1 m.

A coccdo foi realizada com os grdos verdes utilizando o equipamento cozedor de
Mattson, considerado uma ferramenta rapida e pratica, empregada para avaliar o tempo de
cozimento de gréos de feijdo (Yeung et al. 2009). Foram avaliados grupos de 25 graos
tomados ao acaso de cada tratamento, e trés repeticdes, totalizando 75 gréos. O tempo de
cocgdo, em minutos, foi considerado, quando 23 pinos do cozedor de Mattson perfuravam os
grdos. O pino do aparelho exerce uma pressdo que corresponde a que € exercida pela dona de
casa, entre os dedos, para verificar se os grdos estdo cozidos. Segundo Proctor & Watts
(1987), o tempo de queda de 23 dos 25 pinos, que representa 92% dos gréos cozidos, deve ser

usado como valor do tempo de cozimento, pois permite uma aceitavel textura para coc¢éo e o
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grau de maciez preferido nas andlises sensoriais, alem de fornecer melhor discriminacéo entre
as amostras.

Sementes cruas e cozidas foram trituradas no moinho MA 630/1 (Marconi, Brasil) para
obter uma farinha fina de cada amostra para quantificacdo de proteinas totais e minerais. A
quantificacdo de proteinas totais em feijdo seco foi realizada pelo método quimico de
Kjeldhal. As farinhas foram analisadas em duplicadas, para cada amostra, de acordo com
procedimento padrdo da Association of Official Analytical Chemists (AOAC 1995). A
percentagem de nitrogénio foi calculada usando a formula: % N = 0.14 * fator de correcdo da
solucdo de HCI * volume usado para titular HCI. A proteina foi determinada multiplicando a
percentagem de nitrogénio pelo fator 6.25.

Foram preparados dois extratos de sementes cruas e cozidas para quantificacdo dos
minerais: 1) Extrato A para ferro e zinco. Ap6s o resfriamento dos tubos digestores,
acrescentou-se 49 mL de agua destilada e deionizada. As amostras para quantificacdo de Fe e
Zn foram levadas para leitura em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica de chama, marca
Varian; e 2) Extrato B para potassio e célcio. Foi transferido 1mL do extrato A para Becker de
50 mL, devidamente identificado de acordo com o nimero do protocolo das amostras.
Completou-se com 49 mL de Oxido lantanio 0,1% e as amostras do extrato B para
quantificacdo do potassio foram levadas para leitura em fotdmetro de chama, marca
MicroNal, enquanto o célcio foi determinado em espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica de
chama, marca Varian. Os resultados foram expressos em g kg™ para potéssio e célcio, e em
mg kg™ para ferro e zinco de matéria seca dos grios. Todas as analises foram realizadas no
laboratdrio de solos da Embrapa Semiarido.

Anélises de variancia simples e fatorial foram realizadas utilizando o procedimento GLM
do programa computacional SAS (1989), para producéo de grdos, tempo de cocgéo, proteinas

totais e minerais. A producdo de grdos foi corrigida pelo método da covariancia com o stand
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de plantas médio das parcelas, como descrito por Vencovsky & Barriga (1992), utilizando o
programa SAS (1989). Aplicou-se o teste de agrupamento de Scott & Knott (1974) com 5%
de probabilidade para as médias antes e depois da coccao e o teste t-Student para as diferencas
entre médias. Os coeficientes de correlacdo de Pearson foram estimados entre todas as
variaveis.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas entre os genotipos para teores de proteinas totais, potassio,
ferro e zinco (p<0,01), indicando que ha variabilidade entre 0s genotipos e que a sele¢do pode
ser praticada possibilitando ganho com a selecdo (Tabela 1). Ap6s a coccdo, observou-se
diferengas para os teores de célcio, ferro e zinco (p<0,05), sem influéncia nos teores de
proteinas e potassio (Tabela 1). Observou-se interacdo entre gendtipos e efeito da coc¢édo
apenas para teores de proteinas totais e zinco (p<0,05), indicando que 0s gendtipos
responderam de forma diferenciada a coccdo apenas para essas duas varidveis. Segundo
Ramirez-Cardenas et al. (2008), a disponibilidade pode ser comprometida devido ao alto
conteddo de fatores antinutricionais, destacando-se os fitatos, taninos e fibras que influenciam
de forma negativa, além do processamento, como o proprio cozimento do grao.

Tabela 1. Quadrado médio para producgdo, coc¢do e teores de proteina, potassio, calcio, ferro e zinco
em gendtipos de feijdo-caupi

Quadrado Médio

Fonte de

Variach GL Producdo Cocgdo Proteina Potassio  Célcio Ferro Zinco
ariacdo

Gendtipo (G) 23 356235™  13.7*  8.34** 7.06**  0.04™  102.30%* 21.97**

Coccéo (C) 1 - - 0.28™ 2.65™ 0.52**  90.00*  24.40*
GxC 23 - - 4.34%*  2.40™ 0.03™ 32.96™ 10.00*
Erro 64 212156 6.7 1.79 1.51 0.03 22.33 4.87
CV (%) 26.7 21.3 5.09 10.33 13.34 8.36 6.54
Antes da cocgéo 26.3 121 14 57.4 345
Depois da cocgao 26.2 11.9 1.2 55.7 33.6

*x * ™ significativo a 1 %, 5 %, e ndo significativo pelo teste F, respectivamente

Apesar da pouca diferenca entre as medias gerais de proteinas totais e minerais, antes e

depois da cocgéo, é possivel observar uma pequena reducdo do conteudo nutricional dos graos
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de feijdo-caupi, sendo minima para proteinas (0,4%) e mais acentuada para ferro (3,0%)
(Tabela 1). Resultados semelhantes foram reportados por EIMaki et al. (2007) avaliando os
efeitos da coccdo, com e sem imersdo, nos teores de minerais e fatores antinutricionais.

Os gen6tipos diferiram para a producéo de graos (p<0.01), variando de 922,5 kg ha™ a
2480,8 kg ha™ entre os gendtipos PD8 e PC950409D02E, respectivamente (Tabela 2). Os
gendtipos diferiram para o tempo de coccdo, sendo o menor tempo de 9,6 min observado na
linhagem PC950409D02E, e o maior tempo na linhagem C3Q, 16,6 min. (Tabela 2).
Possivelmente, o curto tempo de cozimento dos grdos do feijdo-caupi proporcionou uma
menor reducdo nos teores nutricionais entre os graos crus e cozidos.

Tabela 2. Médias de producédo, tempo de coccdo, diferenca entre as médias (DM), proteina,

potéssio, calcio, ferro e zincode 24 genotipos de feijdo-caupi avaliados antes (AC) e depois
(DC) da coccao.

Producdo Cocgéo Proteina (%)  Potassio Ferro Zinco (mg kg™)

Tratamento kg hal min AC DC DM (gkgD) (mgkgh) AC DC DM

PD1_Petrolina-PE 2079.6a 13.2b 27.8a 27.7a NS 11.8b 53.9b 32.5b 34.2a NS
PD2_Juazeiro-BA 1548.4b 10.7a 23.8b 21.8c NS 10.6b 55.1b  37.2b 36.1a NS
PD3_Juazeiro-BA 1676.1b 11.5a 24.7b 25.8b NS 11.4b 49.8b 32.4b 32.5b NS
PD4 Juazeiro-BA 1515.1b 11.3a 26.2b 26.9a NS  15.4° 57.4a 40.2a 35.1a NS
PD5 Juazeiro-BA 1259.8b 10.9a 24.9b 255b NS 11.1b 544b 32.4b 346a *
PD6_Petrolina-PE  2053.5a 10.7a 24.5b 28.4a * 10.4b 54.2b  30.5b 36.6a NS
PD7_Petrolina-PE  1640.0b 11.6a 26.5b 26.3b NS 12.0b 53.9b 35.2b 31.6b **
PD8 Petrolina-PE  9225b  149b 27.5a 25.6b NS 11.7b 54.4h 37.1b 36.2a NS
PD9_Petrolina-PE  1340.3b  10.8a 24.4b 252b NS 11.2b 48.0b  30.3b 30.3c NS
P209 2316.6a 13.4b 24.8b 26.4b NS 12.5b 59.4a 41.8a 36.0a NS
PC951015D01E  2358.7a 11.7a 27.0a 25.7b ** 11.7b 63.0a 34.8b 34.6a NS
PC950409D02E  2480.8a 9.6a 28.6a 24.5b NS 13.4a 52.2b  31.7b 32.8b NS
PC951016D01E 1984.1a 15.0b 24.6b 25.8b NS 13.9a 53.1b 31.2b 32.8b NS
CPCR3F6L15 1940.4b 12.1a 26.1b 25.0b NS 14.0a 69.0a 35.4b 33.9a NS
CPCR3F6L17 2374.3a 139b 30.7a 28.1la NS 12.5b 60.2a 36.9b 35.0a NS

C2M 1108.9b 10.9a 28.6a 27.4a NS 11.0b  520b 29.9b 28.7c NS
C2S 13253b 11.9a 23.7b 26.9a * 105b  56.4b 35.8b 31.4b NS
cl 1343.1b 11.3a 25.4b 255b NS 12.3b  52.7b 37.7b 29.7c NS
C3Q 1409.7b 166b 26.0b 28.1a NS 105b  60.4a 32.6b 33.00 NS
BRS Acaui 14402b 154b 28.3a 289a NS 123b 5580 34.4b 34.3a NS
BRS Guariba 17166b 147b 27.0a 26.1b NS 11.0b  589a 33.1b 34.0a NS
BRS Marataod ~ 1764.9b 14.3b 250b 26.8a NS 13.0a  61.3a 35.5b 35.2a NS
BRS Pujante 1540.1b 11.8a 265b 242b NS 1150  62.1a 32.9b 32.9b NS
BRS Rouxinol 17233b  135b 28.0a 260b NS 113b  594a 35.3b 33.7a NS
CV (%) 186 213 54 49 10.3 836 73 55

Valores seguidos da mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5%
de probabilidade; ***, " significativo a 1%, 5% ou n&o significativo respectivamente pelo teste ’t’
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Os genotipos apresentaram variabilidade para os teores de proteinas (p<0,01), antes e
depois da coccdo, com média em torno de 26%, sendo os maiores valores observados nos
gendtipos PD6, CPCR3F6L17, C2M, C2S, C3Q, BRS Acaud e BRS Marataod (Tabela 2). Os
gendtipos também apresentaram variabilidade para os teores de potéssio (p<0,01), com média
em torno de 12 g kg, sendo que o genétipo PD4 se destacou com a maior média. Para o0s
teores de calcio, a variabilidade entre os gendtipos, foi ndo significativa antes da cocgéo e
significativo (p<0,05) apds a coccao. Ja para os teores de ferro e zinco a variabilidade entre as
médias de genotipos antes e ap6s a coccdo foram significativas (p<0,01), com médias em
torno de 56,5 e 34 mg kg™, respectivamente. Destacou-se, com elevado teor de ferro, a
linhagem CPCR3F6L15 com média ap6s a coccdo de 69,0 mg kg™, ndo diferindo das cinco
cultivares e dos genotipos PD4, P209, PC951015D01E, CPCR3F6L17 e C3Q (Tabela 2).

Os gendtipos ndo apresentaram diferencas entre as médias antes e ap0s a coc¢do para 0
teor de proteinas pelo teste ‘t’, exceto os gendtipos PD6, PC951015D01E, PC950409D02E,
PD2, PD4, PD8, C3Q e C2S, que apresentaram decréscimo ou acréscimos (Tabela 2). Para o
potéssio, ndo se observou efeito da cocgdo apenas para 0s genétipos PD4, PC950409D02E,
PC951016D01E e CPCR3F6L15 (Tabela 2). Observou-se efeito da coccdo apenas o genotipo
PD6 e nos gendtipos PD7 e PD5, respectivamente, para célcio e zinco, ndo tendo sido
observado efeito da cocgdo para ferro em todos o0s gendtipos avaliados (Tabela 2). Diferencas
significativas foram reportadas por Mota et al. (2016), avaliando minerais em amaranto, trigo
e quinoa, depois da cocgdo, bem como por Pereira et al. (2016), que avaliaram o efeito de
métodos de cozimento nos teores de ferro e zinco em cultivares de feijdo-caupi.

Os genotipos que se destacaram, apds a coc¢do, com maior teor de proteina foram o0s
genotipos BRS Acaud, BRS Guariba, BRS Rouxinol, PD1, PD4, PD6, C2M, C2S, C3Q e
CPCR3F6L17, com teores variando de 26,8% a 28,1% (Tabela 2). Os maiores teores de

potassio foram observados nos genotipos PD4 e na cultivar BRS Marataod, nao diferindo dos
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gendtipos PC950409D02E, PC951016D01E e CPCR3F6L15, enquanto para ferro e zinco os
maiores teores apds a coccdo foram observados para as linhagens PC951015D01E,
CPCR3F6L15 e PD6, respectivamente (Tabela 2). Para calcio o maior teor ap0s a cocgéo foi
observado na BRS Acaua (Tabela 2).

Entre os nove genoétipos de produtores avaliados, somente os genotipos PD1 e PDG6,
ambos de Petrolina-PE, apresentaram producao de grdos superiores a média geral, além dos
teores de proteina, célcio e zinco, ap6s a coccdo, superior a média geral (Tabela 2). As
linhagens que se destacaram com producdo de gréos elevadas foram a P209, PC951015D01E,
PC950409D02E e CPCR3F6L17 apresentando superioridade de 31% em relacdo ao cultivar
mais produtiva, BRS Marataod, e 36% em relacdo a média geral do experimento (Tabela 2). A
linhagem PC951015D01E apresentou producdo de graos elevada, tendo contudo apresentado
reducdo significativa para teor de proteinas apds a coccdo (Tabela 2). A linhagem
CPCR3F6L17, com a maior producdo de graos entre todos os genotipos avaliados, também
apresentou teores nutricionais acima das médias gerais para proteina, potassio, ferro e zinco
apos a cocgdo (Tabela 2).

Observou-se correlacdo significativa e positiva apenas entre producédo de graos e o teor de
zinco e entre o teor de proteinas e o tempo de coccdo, indicando nessa Ultima correlagédo
aumento do teor de proteinas com o aumento do tempo de cocgdo (Tabela 3). Santos e
Boiteux encontraram correlacbes entre producdo e teor de ferro, avaliando os teores de
proteina e minerais em 87 gendtipos de feijdo-caupi, e ndo observaram correlacdo
significativa entre o teor de proteina e as outras variaveis avaliadas.

Com excegdo da linhagem CPCR3F6L17, que apresentou as maiores médias para
producdo de grdo e teor de proteina, observou-se que as linhagens com os maiores teores
nutricionais ndo foram as mesmas que apresentaram as maiores producfes de grdos. Os

resultados observados, nesse trabalho, indicam dificuldades para selecdo de linhagens que
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combinem altas producdes de grdos e elevados teores de proteina e minerais. Resultados
semelhantes foram reportados por Silva et al. (2016), avaliando teores de proteina total em 44
gendtipos de feijdo-caupi. Uma alternativa para contornar os limites impostos pela associacdo
entre essas duas variaveis € a selecdo de valores intermediarios ou acima da média.

Tabela 3. Estimativa de correlacdo de Pearson entre producdo de grdos, cocgdo e teores de

proteina, potassio, calcio, ferro e zinco de 24 genoétipos de feijdo-caupi avaliadas apds a
cocgéo

Coccdo Proteina Potassio Célcio Ferro Zinco
Producéo 017" 0.10™ 0.17"™ 0.08™ 0.25"™ 0.52**
Coccdo 0.45* 0.09™ 0.16™ 0.24" 0.26™
Proteina -0.08"™ 0.14™ -0.15™ -0.01™
Potassio -0.14"™ 0.19™ 0.14™
Célcio -0.07™ 0.19™
Ferro 0.21"™

** * ™ Gjgnificativo a 1%, 5% e ndo significativo para o teste t.

No Nordeste brasileiro, a producdo de feijao-caupi apresentou uma média anual de
426.367 t, com grande superioridade em relacdo a outras regides produtoras, mas com a
menor média de produtividade, 330 kg ha® (Freire Filho 2011). No entanto, essa
produtividade ndo reflete o potencial genético dos cultivares melhorados. No presente estudo
foi possivel observar que as linhagens CPCR3F6L17, PC951015D01E, PC950409D02E e
P209 apresentaram produtividades de gréos acima de 2.300 kg ha™ (Tabela 2). Na literatura
existem relatos de produtividade de grios de feijdo-caupi acima de 3.000 kgha™, em
condicdes irrigadas (Bezerra 1997).

A baixa producdo, nessa regido, € devido, principalmente, a forma de cultivo realizada,
predominantemente, por pequenos agricultores, sem adocdo de tecnologia, como controle de
pragas, doencas e sistema de irrigacdo apropriado. Observou-se, ainda, que a média da
producdo de gréos de feijdo-caupi dos gendtipos dos produtores foi aproximadamente 15%
menor que a média das cultivares e linhagens melhoradas (Tabela 2).

A obtencdo de cultivares de feijdo-caupi produtivas, com baixo tempo de cocgéo,
biofortificadas, com altos teores de proteina e minerais disponiveis, adaptadas aos varios
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ambientes de cultivo e que sejam disponibilizadas aos agricultores e consumidores, € cada vez
mais necessaria. A linhagem CPCR3F6L15 apresentou produtividade de gréos e teores de
potassio, calcio, ferro e zinco acima da média geral. Ja a linhagem CPCR3F6L17 apresentou o
tempo de coccdo um pouco mais alto, porém obteve a alta produtividade de gréos e depois da
coccdo obteve elevados teores de proteina, potassio, ferro e zinco, destacando-se como a mais
promissora para cultivo comercial e que melhor preservou o percentual de disponibilidade

desses nutrientes estudados.

CONCLUSAO

1. A coccdo teve efeito reduzido nos teores de proteina, potassio, calcio, ferro e zinco,
nos grdos de feijdo-caupi, com efeitos significativos em poucos genotipos.

2. Observou correlagdo significativa e positiva apenas para producdo de grdos x teor de
zinco e proteinas x tempo de cocgéo.

3. A linhagem CPCR3F6L17 obteve alta produtividade de grdos e elevados teores de
proteina, potassio, ferro e zinco, apds a coccdo, mostrando-se promissora para regido de

Petrolina-PE e Juazeiro-BA.
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CONSIDERACOES FINAIS

A selecdo de cultivares superiores de feijdo-caupi, combinando alto potencial produtivo,
altos teores de proteina, minerais e boa adaptabilidade e estabilidade, em diferentes condictes
ambientais, tera um enorme impacto positivo para as populacdes de regides semiaridas, onde
parte da populagéo néo tem recursos financeiros para aquisi¢cdo de alimentos.

O programa de melhoramento genético de feijdo-caupi da Embrapa Semiérido tem
realizado pesquisas em diferentes areas, desde 1996. Durante esse periodo foram publicados
diversos relatérios técnicos,dissertacbes, monografias e trabalhos cientificos em revistas
nacionais e estrangeiras. Além disso, cultivares foram lancados para a regido semiarida e 0s
resultados obtidos nessa Tese contribuiram para a recomendagdo de duas novas cultivares,
associando alta producéo com elevados teores de proteina e minerais.

Foram realizados ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade (DHE) para
as linhagens C1J e C2S e atualmente os dados desses genotipos estdo disponiveis no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em Registro Nacional de
Cultivares (RNC) com os nomes de BRS Abiru e BRS Batarra, respectivamente. Os outros
gendtipos avaliados, no presente estudo, estdo armazenados no banco de germoplasma da
Embrapa Semiarido onde poderdo ser utilizados em trabalhos futuros, buscando sempre
melhorar a qualidade nutricional dos gréos de feijéo-caupi.

Foi observado nos resultados do trabalho dificuldades para sele¢do de linhagens que
combinem altas producdes de grdos e elevados teores de proteinas e minerais, pois as
linhagens que apresentaram 0s maiores teores nutricionais ndo foram as mesmas que
apresentaram as maiores producdes de graos. A selecdo para valores intermediarios ou acima
da media dos experimentos para producdo de gréos e teores nutricionais foi a alternativa
utilizada para contornar os limites impostos pela associacdo entre essas variaveis.

Outra alternativa, é a realizacdo de novos cruzamentos entre acessos que se destacaram
individualmente para um ou mais nutrientes bem como para producéo de grdos. As linhagens
C2M e C2I apresentaram teores de proteinas em torno de 30%, teores de ferro e zinco
proximo de 70 e 40 mg kg™, respectivamente, boa adaptabilidade e estabilidade para os
ambientes avaliados, porém com baixa producdo de grdos. Essas linhagens podem ser usadas
em retrocruzamentos com as novas cultivares BRS Abiru e BRS Batarra, buscando a elevacao
simultanea da producéo de gréaos, proteinas e minerais.
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A Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) é a quantidade de proteina, vitaminas e minerais
que deve ser consumida diariamente para atender as necessidades nutricionais da maior parte
dos individuos. Considerando a necessidade diaria de ingestdo de ferro e zinco para uma
crianca, adulto ou gestante, o consumo de 509 de gréos dos gendtipos destacados no presente
estudo seria suficiente para suprir essa necessidade. Porém, para o teor de proteina, a
necessidade diaria de uma crianca, adulto e gestante é de 34, 50 e 71%, respectivamente
(FAO, 2001). Para suprir a Ingestdo Diadria Recomendada de uma gestante seria necessaria um
consumo superior a 250g do gendtipo que apresentou 0 maior teor de proteina no presente
estudo. Portanto, novas pesquisas devem ser realizadas objetivando a elevacao dos teores de
proteinas totais nos gréos de feijdo-caupi.

Uma linha de pesquisa que podera ser realizada no programa de melhoramento genético é
a avaliacdo de fatores antinutricionais. A maneira que os nutrientes sdo aproveitados pelo
corpo humano pode ser comprometida devido aos fatores antinutricionais presentes nos graos.
A presenga dessas substancias inibem a utilizagdo dos nutrientes pelo organismo. Estes
compostos podem atuar direta ou indiretamente na formacdo de substancias inibidoras,
toxicas ou contaminantes que provocam efeito contrario em relacdo a funcdo de certos
nutrientes quando incorporados a dieta alimentar

Entre os principais fatores antinutricionais nos grédos do feijao-caupi, destacam-se 0S
fitatos, taninos, estaquiose e rafinose. Os fitatos e taninos séo antinutrientes que apresentam
efeito negativo na biodisponibilidade de minerais devido sua capacidade de formar complexos
insoluveis reduzindo a biodisponibilidade das proteinas e minerais. Ja a rafinose e estaquiose
presente nos grdos sdo 0s principais causadores das flatuléncias, nauseas, desconforto e
diarréia apds o consumo do feijao-caupi.

Na literatura ndo existem relatos sobre a avaliacdo de parametros de adaptabilidade e
estabilidade relacionados aos fatores antinutricionais em feijdo-caupi. Devido a importancia
que o feijdo representa na dieta da populacdo brasileira, pela qualidade nutricional
apresentada e a necessidade de que grupos de baixa renda tenham acesso a alimentos com
elevados teores de proteinas e minerais associados aos baixos teores de fatores
antinutricionais, tornam o consumo de feijdo-caupi um importante aliado no combate as
deficiéncias nutricionais.

O mapeamento de regides cromossdmicas associados com teores de proteinas e minerais
é outra linha de pesquisa que poderia ser implementada, de forma a aplicar a selegéo assistida
por marcadores, acelerando o desenvolvimento de novos cultivares de feijdo-caupi. Diferente

de outras culturas, a identificacdo de marcadores de DNA associados com caracteristicas de
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heranca complexa, como teor de proteinas e minerais, o desenvolvimento de mapas de
ligacGes genéticas e estudos de quantitative trait loci (QTL) no feijdo-caupi sdo bastante
limitados. Os poucos estudos que existem sdo reportados por pesquisadores estrangeiros
considerando aspectos de genética e melhoramento diferentes dos demandados para a
regidosemiarida.

A aplicacdo de algumas ferramentas da biologia molecular poderd acelerar bastante os
estudos de genética e melhoramento do feijao-caupi e investigacdes bioquimicas em novas
cultivares devem ser incentivadas, assim como a busca de grdos que apresentem melhores
caracteristicas nutricionais, visando melhorar a qualidade e o aproveitamento nutricional,

além das caracteristicas agrondmicas.

As principais conclusdes obtidas nessa Tese estdo relacionadas com:

e O método AMMI é o mais indicado para estimativas de parametros de
adaptabilidade e estabilidade, devido a disposicdo grafica tanto dos gendtipos
quanto dos ambientes.

e A utilizacdo de métodos para estimativas de parametros de adaptabilidade e
estabilidadeque apresentam elevada correlacdo, como nos casos de Plaisted e
Peterson e Wricke e os métodos de Annicchiarico e Lin e Binns que mostram forte
associacdo e produzem classificacGes genotipicas similares, ndo é recomendado.O
uso de um deles em combinacdo com o de Eberhart e Russell ou AMMI pode
agregar informacdo a analise de estabilidade.

e As linhagens que apresentaram 0s maiores teores de proteina e minerais
apresentaram producdes de grdos abaixo da média geral.

e As linhagens C3Q, C3M, C2S e C1J apresentaram producdes de grdos igual ou
superior a media geral dos experimentos e média de 27% de proteina.

e A linhagem C4l e T16_2R apresentou producdo de grdos igual ou superior a
média geral dos experimentos, com valores médios de ferro e zinco 15%
superiores aos valores dos cultivares avaliados.

e As linhagens C4l e C30 mostraram rendimento de grdos igual ou maior do que a
média geral, com teores de potassio e calcio mais elevados do que os valores dos
cultivares avaliados.

e Todas as linhagens citadas anteriormente apresentaram ampla adaptabilidade e boa

estabilidade na série de ambientes avaliados mostrando grande potencial para
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serem langadas como novos cultivares para o semiarido brasileiro.

e A coccdo teve efeito reduzido nos teores de proteina, potassio, calcio, ferro e
zinco, nos graos de feijdo-caupi, com efeitos significativos em poucos genotipos.

e Observou correlacdo significativa e positiva apenas para produgéo de gréos X teor
de zinco e proteinas x tempo de coccao.

e Alinhagem CPCR3F6L17 obteve alta produtividade de grdos e elevados teores de
proteina, potassio, ferro e zinco, ap06s a coccdo, mostrando-se promissora para

regido de Petrolina-PE e Juazeiro-BA.
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Absiract

The selection of superior cultivars through the combination of high vield and protein content cowpea seeds in semi-arid tropical
regions have a huge positive impact on the production-market chains in places where there 15 short availability of protein sources for
human consumption, The main aim of the present study 15 to estimate the adaptability and stahility parameters of total seed yield and
protemn content in cowpea genotypes in order to release new cultivars by combhining these value-added traits. Forty-four inbred lines
and cultivars were assessed under seven different environmental conditions, either rain-fed or irigated crop management, in seven
sites the Brazilian semi-arid region, The seed protem content was quantified throwzh the Ejeldahl method Grn vield was sdjusted
in mean of plamt per plot by the covariance method, Statistically significant differences in the genotvpe as well as i the
genotypexenvironment interaction were observed in all the assays. The inbred lines presenting the highest protein contents showed
the lowest grom yields, and it mdicated the prominent “phenotypic cost” of protem in overall cowpea seed production. However, the
breakage between the herein gssessed association was observed i inbred lines subgroups such as “C 307, "C3M°, "C25°, and *CLJ)".
These lines showed vield close to or above 1050 kg/ha and mean protein content of 27%, as well & good adaptability and stability in
different environments, as 1t was simultaneously indicated through two methodologies, Therefore, these inbred lmes may represent a
potential elite germplasm in cowpea breeding programs and/or in the releasing of new cultivars adapted to the semi-arid e gion.

Kevwords: Genotype-environment mteraction; human nutrition; nutritional value; Semi-and tropies; Figng unguicdaia,
Abbreviations: DSUG Genotypes with determinate and semi upright growth, [5CG Genotypes with indeterminate and semi-
climbing growth; G =E_Genotype =emvironment intersction; WHO World health organizstion,

Introduction
Cowpea [ Figna wiguiculata (L)) Walp.] = a stratepc polse Supplementing the diet with plant profeins is an altemative to
crop in semi-arid tropical regions, mainly in geographic sites improve the human nutritional status, since the adequate
where there 15 lack of allernative pmtem sources 0 local provasion level of animal onigin proteins is either difficult to
human populations, due to s natural ability to withstand achieve or very expensive to afford in some vulnerable
waler stress and 1o the protein content in 8 seeds geographic regions (Igbal et al., 2006). Many plant breeding
{Vesconcelos et al,, 20000, In addition, cowpea seeds are also programs have expanded their goals through the combmation
a nich sowrce of calories as well as of essential minerals and of vield increase and crop nutritional factor improvement in
vitamins (lghal et al., 2006; Santes and Boiteux, 2015). The order to address the challenge of diminishing  human
total seed protein content range i unimproved cowpea malnutrition and the chronic diseases associated to it (Sands
germplasm s of approximately 22 to 25% (Boukar et al., et al., 2009} According to Santos and Boiteux (20013}, the
2001}, Breeding activities focused on mcrementing total seed development of cowpea cultivars to achieve higher seed
protem comtent allow developimg cowpea cultivars that reach prodein and mimeral contents, a5 well a5 superior agronomic
total seed protein comtent of up to 30% (Singh, 2007). More performance, may represent an important contribution (o poor
recently, fransgressive segregating cowpea lines showing human nutrition diminishing in semi-and negons,
mean protein value of 34% wemne idenfified in progenies Owerall, adaptability is the capacity a gven genotype has to
derived from a senes of contrasting crosses (Santos et al., take advantage of a given set of environmental conditions,
20002y, The total soybean seed protemn value (which 15 the whereas  stability 15 the alhity o has to show lighly
major agricultural dietary profein source) 15 of approxmately predictable  performance  even  under  quite  distinct
4o (Ighal et al., 2006). environmental conditions (Cruz and Repaer, 1994). The
According  to FAC (2004), it 15 estimated  that genotype * environment interaction (G=E) estimates are
approamately 805 million  people  were  chronically very important information pieces to breeding  prograns
undernourished between 2002 and 2004 and that they did not throughout the selection of high-yield and  mutntonally
have sccess to the dmly protein and carbohydrate mtake improved cultivars, The significent G=E mteraction may due
recommended by the Health Wordd Organzation (WHO), to inconsistent genotype performance if such interaction 15

1164



mssessed under different environmental conditions. It impairs
the melersing of new stable cultivars, The sound statistical
methodologies are the most recommended approaches to
estimate G =E interaction and to wdent & cultivars that present
higher adaptability and stability levels (Becker and Leon,
1988; Huehn, 1990a; 19490b; Cruz and Regazz, 1994; Flores
et al., 1998) It 5 worth amalyzing G*E  interactions
whenever they are found, as well as using the results 1o assess
the potential strong adaptability of the studied mbred lines
and cultivars (Kang, 1998) A wide range of hometrical
methods used 1o estimate the phenotypic stability and 1o
analyze G=E interactions has been proposed (Becker and
Leon, 1988, Flores et al, 1998). The yield stability and
silaptability of cowpen have heen investignted thmugh lnmear
regression analyses (Mano, 20089, MNunes, 2004), as it was
described by Eberhant and Russel (1966), a5 well a8 through
nonparametric analyses such as those descnbed by Lin and
Binns {1988). On the other hand, studies estimating the
adaptability and stability  pammeters of cowpea protein
content are not available m the Wersture, Balesevic-Tubic et
al. (2001) reported grester protein content varigtion in
soyheans than gram yield in a set of genotypes assessed in six
different environments, Amlamoglo et al, (2001) also reported
significant G =E miemction in the pmtein content of eight
soybean cultivars, but they did not estimate the adaptability
and stability parameters,

The selection of superior cultivars through the combmation
of high sead vield potential and protein content, and its strong
adaptability  and  stallity  under  different  environmental
conditions will have a huge positive mmpact on the cowpea
production-market  chans i the  semi-and  tropics,
Accordmgly, the mam mm of the present study 15 to estimate
the adaptability and stability parameters of total seed wvield
and protein content in cowpea genotypes i order o melemse
new cultivars through the combination of these value-added
attn butes,

Results
Ervi rouemmr @t as sexsmenis

Significant differences between mean square gram yvield and
protemn  content  treatments  were  observed in all  the
experiments, except for the gram yield in Acaud (Piaui State),
Jugzeiro | Bahia State) and Petmolandia {Pernambuco State) in
the DSGL trials (Table 1) The irial assessments wnder in-
farm conditions i Acad-Pl, Dommentes-PE, Limogiro-CE,
and Petrolandia-PE did not interfere in the assessment, since
the variation coefficient of these trials was lower than 40%
(Table 13, These in-fam assays also made it possible
analyzing the genotypes under contrasting crop management
conditions. The highest vields were observed under the
environmental conditons foumd m Limoewro-CE (Tahkle 1)
and it indicated that some lines have the potential to achieve
vield gremer than 3,000 K g'ha when more technol ogical crop
mumagement syatems are adopted. The range between the
preateat and the lowest mean square ermors in the [SCG and
DSUG experiments was lower than seven, thus indicating
error variance homogeneity and matching conditions o poal
data from all the assavs and to analyze them in a factorial
experimental design (Cruz and Regaezi, 1994,

The mean vield in mmgated mals wene B54% and 45%
preater than that estimated m the 15CG and DSUG ram-fied
trails, respectively (Table 1) The present results meet those
from previows studies reported by Santos et al, (2008), The
mean protein seed values were very similar either under
irrigated or rain-fed conditions (Table 1),
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Adapiability and phenotypic stability parameters of grain
wield aumd protein comtent in Cowpea genoypes

The ‘BRS Acaud cultivars, which belong to the [5CG
subgroup, as well as the "BRS Canjo” and “BRS Tapaibum’
cultivars, in the DSUG subgroup, showed the highest grain
vigld (Tables 2 and 3) These cultivars were previously
assessed m the same set of locations, in the present study
{except for Limoemo), and exclusively selected through grain
yield and earliness (Santos et al., 2008). The "C3R° and
O3B hnes an the 1SCG expenment showed gram yield
similar to that of the control *BRS Acaud’ cul tivar, and good
adaptability and  stability  parametes, sccording to the
methodalogies by Eberhart and Russell (1966) and Lin and
Binns (1988) (Table 21, The “C20° line, which belongs to the
DEUG subgroup, also showed grain vield close to that of the
control “BRS Canjo’ md “BRS Tapaithum® cultivars, as well
a5 pood adaptability and stability parameters, according to
baoth analytical methodologies herein employed (Table 3.

The lowest protein content mean values (approxmately
25%) were observed in Juszeiro-BA and Petrol andia-PE, and
they suggested poor soil fentility and/or the absence of native
Rfizobium straims, Such strains could increase nitrogen
availability and, comsequently, increase the overall seed
protemn content (Marinho et al, 2004). The mbred "C2R,
SCAST, and CC3FT (inthe 1SCG subgroup) and the “C2M™ and
U217 (i the DSUG subgroup) lnes presented approxmate
mean protein value of 30% (Tables 2 and 3), which was
greater than those of the control “BRS Acaud’, *BRS Canijo’,
‘BRS Tapathum®, and ‘Canagpu” cultvars (a landrace
widespread cultivation in the Brazilan semi-and region). The
inbred lines presenting the highest protein contents showed
the lowest gram yields in the ISCG and DSUG experiments,
s general rule (Tables 2 and 3). For example, the "C2M" and
SC217 lines showed the lowest yields, Such results sugpest the
prominent “phenotypic cost”™ of protem trait  m overall
cowped seed production, thus indicating that the selection of
cultivars through the combmation of high yield and protein
contents will not be a straightforward task However, the
breakage of the herein assessed association was observed in a
asubgroup of genotypes, The “C2R°, “C35°, “C3F" and "C21°
lines showed good adaptability and stability parameters of
protemn content, according to the methodologies by Eberhart
and Russell (19667 and Lin and Binns ( 1988),

Iyisc wssion

The recommendation for crop cultivars presenting good
adaptability and stahility 15 essential in couniries comprising
diverse agro-ecological regions, distinel crop management
systems and well-defined climatic seasons. Accordingly,
knowledge about the G=E mteraction is necessary 1o estimate
the different responses of cul ivars/Tmes to a wide range of
conditions {Becker and Leon, 1988; Simmonds, 1991; Cruz
and Regazzi, 1994). Legume crops (such s cowpea) provide
a duily protein intske alternative o many populstions in
semi-arid regions @ven the high cost andior the low
availahility of ammal protein (Ighal et al, 2006), Cowpea
seeds are festured by protem levels higher than those of other
drought-adapted crops such a8 cassava, sweet potato, and
sorghum, which are tradionally  grown by subsistence
farmers in semi-arid egons worldwide (Jager, 2003, Boukar
et al. (20010) reported greater amimo  acid/protein content
varghility in cowpea, and Santos et al. (2012) mdicated that,
the seed protein content in cowpes could be improved
through the standard breedig methods, which are largely
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Table L Site of evaluation, crop management conditions, coefficient of variation (CV), grain vield/ production mean (MP) (kg ha",
protem mean content (MPr) (%6, error memn square (EMS) and treatment mean square (ThMS) of seven trials mvolving 21 cowpea
genotypes of mdeterminate and semi-climbing growth (15CG) habit at a plant population density of 100000 plants/ha and 23
genotypes of determingte and semi upright growth (DSUG) habit ot a plant population density of 200,000 plantsha. These assays
were carmied out m seven environmenial conditions across Bur States (Piani-PL Permmambuco-PE; Bahia-BA, and Ceard-CE) of the
Brazilian semi-arid region.

Location Crop management Cy Girain yield average Protem content average
conditions’ Year {%a) (kgha) {%a)
MP EMS TMS MPr EMS TMS
[SCG genotypes
Acaud-Pl Rain-fed/2011 30 634 42345 BT1EGw 26.8 0.87 B.6%
Petroling-PE Irrigate /200 1 18 1322 57712 306 194%* 279 0,31 6,0
Petrolina-PE Fam-fed 2011 24 727 32140 50+ 276 1.4 0.6
Dormentes-PE Rain-fed/2011 36 689 60272 FR5248% 274 0.7 73w
Limoeiro-CE [rrigated 2000 15 2192 114883 2TRTGT 27.2 0.16 7.3%
Juazeiro-HA Irrigate d' 200 1 43 724 97575 2020600 2449 {186 B.O%*
Petrolandi a-PE Irrigated' 200 1 32 897 BIEIR 25004 8% 251 0,33 Q3w
[rrigated Mean - 1285 - - 26.3 - -
Foain-fed Mean = TOH) = = 273 = =
DTG penotypes

Acaud-Pl Ram-fed/2011 26 1087 78306 LT} EHE\E 26,8 1.37 5.(%*
Petrolina-PE Irrigated 2011 15 1647 62900 121491* 267 0.43 g 3k
Petrolina-FE Rain-fed/2011 23 T34 28273 525072% 274 0.6 774
Dormenies-PFE Ram-fed 2011 3l ae7 T5526 HE34 ] 3% 274 1.3 R 2%
Limogiro-CE Irrigated 2001 15 2057 102030 JORITI* 26,7 0.24 7.3
Juazeiro-BA rrigated' 2001 36 a6 BI5l6 11610672 245 1.24 5.0%
Petroland a-PE Irrigmte d/ 2001 iR 692 71214 a8l 148 24 8 0,28 11.8%*
Irrigated Memn = 1313 = = 257 = =
Fain-fed Mean . 903 . - 27.2 - .

®E KM Significantat 1%, %% and non-significant by T st

Table 2. Estimates of adaptability and phenotypic stability pammeters for grain yvield and protem content of 23 cowpea genotypes
with indeterminate and semi-climbing growth habit emploving the Eberhat and Russell (1966) and Lin and Binns {1988)
methodologies. These assays were camed out in seven envimonmentzl conditions across four States (Puani-Pl Pernambuco-PE;
Bahig-B A, and Ceard-CE) of the Braci lan semi-arid region with a plant population density of 100000 plants/ha,

Genotypes Gorain Yield Protein content
Mlean Ebhetart and Lin and Binns hlaan Eberhart and Lin and Binns
Akgha) Russell %) Fussell

|}. ﬂjﬂ_. P:m P'.-ﬁ“ P;-m ﬂ'_ 'DJ 5 P’M P._.ﬁ“ P'-'ml‘_
01-C2R BEG  1.3*  37767* 344349 341302 26059% .01 L2 007 0.02 ) 0.07
024035 o4 LO™  16770M% 305069 256547 195908 00 09" 006" 071 0.82 0.41
0R-C3F BB  0.8™  1281™F 315024 448315 345567 287 0.7*  059%* 1.59 2.00 0.55
06-CHP 1013 09  216I1™ 224767 237240 190859 276 L™ (27 3.39 3.49 314
18C1Y 1019 1.2%  G4770%% 243650 363006 284308 276  1.0%  070%* 1.80 183 4.0
04-C30) 1021 12" 40905* 219184 115656 116089 273 1.2%  000% 423 108 487
1-C2C 968 1.3* 20413 287046 245638 194252 273 08%™ QoM 4,43 502 297
07-C1M 050 4% SBI13** 301820 345600 268625 2701 08™  00e™ 472 5.23% 3.4
0303M 1150 0.9 -10959%% 152055 178216 145716 27.0  1.3* 091+ 52 4.54 6,88
20-T16-2R 1171 L0 60547** 131728 96759 100742 270 0.6*%  (8B** 5.44 6.32 1M
09031 050 L0 222570MF 240086 270084 199241 270 1.3F (77 5.62 4,85 7.55
N-CIT o001 1.1 S00a4*  3I3IRTI 342600 261708 268  08% 044 611 6.65 474
05-C3B 1214 0.9 21638M% 144688 201687 186056 267  09%  (2g¢ 6,22 £.60 a0
134046 1023 0.7¢  27058% 251814 383246 304870 266 09 035 6.62 728 4,99
1464 BB  0.8™  30778* 310255 414330 327579 264 122%™ 007 697 6.54 805
15-C2T 934 0.8 Ae0aM5 0 20322 333083 250318 w3 12 0as™ 7.73 6,92 o978
22-BRSPujante 1050 0.8™  185386%* 226464 315477 240687 2601 017 095 980 1186 463
19-C41 102 1.0™  4448™ 171894 136489 121888 260 14"  061** 1057 0,38 13.57
16-C3P 1055 0.7*  27301™ 230303 352244 277838 252 L7** 013M 0 1275 1039 1865
176D 990 09" 43453% 256330 271362 219778 250 L6**  094** 1412 1213 1900
21-BRSAcaul 1341 L0 112508 63731 60427 65052 M6 1.0 056** 1579 1608 15.07
23-Canapu 1154 0.5%% 175405%% 184265 303071 324478 4.3 0.3%¢  049*¢ 1805 2028 1247
124L°3R 1228 0.8  -6056™° 125105 147645 141590 241  06*  057** 1843 2056 1311
Crverall Mean 1034 267
MS G*E 209439+ + 2.1

wEOR M Siemficantat 1%, 5% and non-significant by ‘' deats
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Table 3. Estimations of adaptability and phenotypic stability parameters for grain vield and protein content of 21 cowpea genotypes
of determinate and semi upright growth using the Eberhart and Russell (1966) and Lin and Binns (1988) methodologies, These
msays were carned out m seven environmental conditions across four States (Piani-PL Pernambuco-PE; Bahia-BA, and Ceard-CE)
ofthe Brazilan semi-arid region with a plant population density of 200,000 plants’ha.

Genotypes Cirmin yield Protein content
Mlean Eherhart and Linand Binns M eamn Eherart and Lin and Binns
(kg'ha) Rassel {%a) Russell

By Ty Pyyem Pya Py untie B Ty P Piow  Pruntm
17-02M BO3 097 35TTITF 479205 460190 4B6RI1 309 02¢= 027 0,06 0,08 .
04-C21 953 097 L55143M 404583 403348 405077 295 13M 0 pas 1.91 .67 5.02
11-C2% 1196  09% _45261™ 276386 212120 302092 273 LI™ 002" 738 545 1285
08-C1J 1121 L0 _38895™% 240457 210761 264935 271 085 0.05™5 850 763 10.67
02LC1R 044 09™ L55616™°F 372225 284631 407263 269 LA™ 0™ 921 6.57 1581
16-C11 1078 08Y 26876™ 353772 424630 325429 267 12 082 1028 742 1743
06-C15 07 09% 28073 344578 283321 369081 265 09 043 1053 B35 1550
03-C30 1203 04* 25183 235200 470624 1343 264 14™ 005 1L 781 2209
01CIN 71 12%% 553525 260488 110202 333203 260 12 043 1344 1020 21.54
001 F L LY 45872™ 322260 169606 383321 260 LA™ 155+ 1431 1172 2078
12028 1009 06™ 71055 406665 706628 412680 260 16" 056 1446 B4 2876
10020 1243 LIM 46357™ 232238 119297 27M15 259 07 w0a™ 1371 124 16.62
07-C2] 1129 1.2%  43212% 202587 126085 233188 259 07 036 1388 1230 17.85
14-C20) 1032 LOM .46745™F 364971 305326 38RR20 250 1AM 027Y% 0 1408 1135 2001
13024 111 12%% 25378M5 320506 102366 420488 259 12 07 1421 1142 2121
0s-C1G 1129 L0 _42328™% 304343 199124 346430 259 14 0 4™ 1469 1095 24,04
15-C10 022 08M L573™ 367170 420704 342156 258 06™ S08™ 1456 132 17.82
21-Canapu 1211 05* 493700%F 228627 SE0031  B4105 254  04™ 043 1617 155 1765

19-BRS Carijo 1344 09™ o35 135731 120146 138366 250 LM 03T 1903 1575 27.56
20-BRS Tapaihum 1323 14" 15069M% 123155 17749 165317 245 08 0e3™ 0 2177 1944 2759

18-18Marmom 1307 14% 60357 185480 61935 234898 238 06™  003% 2657 249 3053
Crwerall Mean 1130 264
M5 G*E 200801+ 2.01**
.- ',Hgﬂ:p:ﬁc.m at 1%, 5% and non-siguificant by ‘' tesis
used in self-pollinated crops, even under polygenic control. previous assessments done with them; except for "CIR,
Cowpea cultivars with 30% protein content have  heen which showed mean protein content of 34.1% (Santos md
released in the African contment (Singh, 2007). More Boitews, 2003). The results reported in our study indicated
recently,  Santos  and  Boiteux (2003} reported  the that the selection and releasing of lines that combine high
development of hnes presenting seed proten content of up o protem content and gram yield wall not be a straghtforward
34%, and it suggested the real opportunity to increase the task, because the lines presenting the highest protein contents
protein content o this strategic plant species  through dlso showed the lowest yields in our assays. Santos and
traditional breeding, Bowew:  (2003)  reported  non-significant  phenotypic
Genotype <environment (G=E) interaction studies focused correlation between these two variables, and it did not meet
protein content are very scarce, even when it comes to the present findings. Mello Filho et al (2004) reported
important commaodities such as soybemn, So far, there are no similar negative comelation between grom yield and protein
such studies using cowpea. Therefore, our study 15 the first content i eight  sovhean  populatons.  Wilson (2004
report i this crop species. suggested the ndependent  manipulation of these two
Multi-local trials play & major role in the identification of varighles, and it could be achieved through the selection of
genotypes that combing high gram yield and protein content, individugal lings that present either mtermediate grain vield
and pood apronomic performance inoa wide range of and protein content values or mean values above that of the
contrasting environments, such as those under irrigated and experimental means, The “C30Q°, “C3M°, "C25°, and “CI"
rain-fed conditions, Many statistical approaches have been lmes showed yield equal to or above the experimental means,
proposed i order to mterpret significant G=E inleractions as owell as protein content above that of the experimental
and 1o wentify genotypes presenting good adaplability and means and  good adaptability and  stability though the
stability in different environments. The linear regression methodologies by Eberhan and Russell (1966) and by Lin
methodology proposed by Eberhan and Russell (1966) and and Binns (1988) (Tables 2 and 3). These lines could be
the non-parametric ane proposed by Lin and Binns {1988) strong candidates 1o be released m new cultivars in the semi-
have been largely applied to G=E stdies. The low arid regons. High pmotein content lines such as "C2R°, "C357,
correlation  levels have been observed  between  these C2MT and SC217 could be emploved in backeross breeding
methodologes (Silva and Duate, 2006), and it suggests that programs; CC30°, CCIMT, C28" and CLF can be vsed as
ong methodology cannot replace the other and that  they recurrent parents m order to simultaneowsly increase yield
should be applied together, & it was done by Pereira et al. and pmotein content, & it was sugeested by Wilcox and
(20097, The non-parametric methodology  assumes  some Caving (1995 in their study on soybems,
assumption violgtions, such as normal ity. Cowpea 15 broadly grown in semi-and egons doe o its
The greater protzin contents reported in the current study tolerance 1o water stress and sulstantial grain yield in
are close o the value of cultivars nelessed by TITA (Singh, comparison to other legumes such as common beans, lentils,
2007), in the African continent, The "C2R°, "C35°, "C3F°, and chickpeas, Accordingly, the selection of superior
SCIMT and “CZ57 lines showed protein content close to that of cultivars through the combination of high yvield and seed
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protem content, and good adaptability and stability under
different environmental conditions will have a huge positive
impact on cowpea production=-market chams, mamly in semi-
arid tropical regions where there 15 lack of protein sources
availahle for human consumption. The *C30°, “C3M", "C25°
and “CLI" lines dentified in the present study, after their
assgsament under irrigated and rain-fed conditions, showed
mean prodein value of 274, which 5 higher than that
observed in most of the current commercial cowpea cultivars
(approximately 24%0). These inbred lines may represent a
padential ehfe germplasm i breeding programs focused on
improving the protein levels to 30% or more, depending on
the line andfor on the direct mlemse of new nutritionally
improved cultivars adapted 1o the Braahan seni-and region,

Materials and Meihods
Plant materials

The cowpen lines assessed in the present study were
developed and selected through high protem content and
grain yield of crosses involving inbred lines introduced by the
International Institnte  for Tropical Agnculure (ITA) to
Brazilian-adapted cultivars, as it was previously descnbed
(Santes and Boiteux, 2013). The cowpea penotypes were
subdivided in two different agronomic groups, Experiment #1
wis composed of @ set of genotypes presenting indeterminate
and semi-climbing growth (I5C0) haluts, with 23 treatments
{20 inbred lines) and three commercial cultivars were used as
control. Expermment #2 was composed of a set of penotypes
presenting determinate and semi upright growth (DSLG)
habits, with 21 treastments {17 mbred lines), and fur cultivars
were used as control. The experiments wene camied out with
no nitrogen fertilization and Rhizodien moculation. [t was
mtentionally done, since the Rbizobivm inoculation may
increase protein content due to s effects on nitrogen
avalability (Marinho et al., 2004). The experniments were
carried out in different locations in the States of Bahia, Ceard,
Femambuco, and Piavi, which are located in the MNortheastern
region of Brazl (Table 1), The experimental design was a
completely randomized block with three repetitions. Three
field assays were camed out under wrigated management
conditions {in the second semester of the year) and four
wasays were conducted under mim-fed conditions (m the firs
semester of the vear). Each experimental net wnit measuied 3
m’, and the plots measured 3.0 % 2.0 m. The plant spacing
wis LOm = 0.0 mand 005 m = 0.0 m; plant density per
hectare was 100,000 and 200,000 i the assays involving the
ISCG and DSUG genotypes, respectively.

Proteinn guan tific i on

The Mour samples were abtained from the mature seeds (10 g
sample) of each plant. They were ground m a MA 630/1 mill
(Marconi, Brawil) for | min, using @ 35-mesh sceen The
flour samples were mnalyzed (in duplicse) sccording 10 the
method Mo, 920087 of the Association of Official Analytical
Chemists {(ADAC, 1995), The finely grownd and dried sample
(0.2 ) was weighed ina micro-Ejeldahl flask conmaining the
catalyst solutton plus 5 mL Hy50, (concentrated ). The flasks
were placed in a bank of heaters o be dipested (lemperature
equal to 350°C) in fume hood for four hours until a clear
solution was observed in the tube, The digested solution was
placed in the K jeldahl apparatus and 15 mL of 50% (wiv)
MO H was added 1o ench tube, The mistune was then steam
distilled and the ammonia relessed Gom the process was
collected in a 100 mL conical flask containing 100 mL 2%
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boric acid plus a mixed mdicator solution. The green reaction
gsolution was tirated i 0001 M OHO solution, At the end
pomnt, the green color turned pimk, and 1t indicated that all the
nitrogen trapped & anmomum borate was removed s
ammonium chloride, The nitrogen percentage was caloul ated
thmugh the formula: % BN =[0.14 * correction factor for HC
solution * total volume of titrated HCL). The crude protein
amount was determined through the multiphcation of the
nitrogen percentage using the constant factor .25, The total
protein wis corected o dry matter, which was obtained after
all the samples were dred o 106°C for 12 h, All the mnalyses
were performed at the Animal Mutriion Laboratory i
Embrapa Tropical Semi-arid

Srafistical anolyses

Experimental data about the location and those pooled in the
seven  environments were analyzed through the GLM
procedure and through the Ls mean options of the SAS (5AS,
1989}, The gram yield by location was adjusted o the memn
number of plants in the expenmental units by the covanance
method using a SAS code, & it was desciibed by Vencovsky
and Bamign (1992), The adapiability and stahility parameters
were estmated according to the methodologes by Eberhart
and Russell {1966) and Lin and Binns (1988), which are
wvailable m the Genes software (Cruz, 20060) According 10
the methodology described by Eberhart and Russell {1966),
the regression coefficient s sssociated with a  linear
component, thus suggesting genotype  adaptability:  fi=1
indicates broad sdaptability, whereas the regression deviation
equal to zero (o' =0 indicates good stability. The Pigen
parameter describes the genobype stability, which was defined
a5 the mean square of the distance between genotype 1 and
the penotype presenting the strongest response i the
methadology by Lin and Binrs (1988), The best genotypes
are those showing the lowest Pigen parameter values, In
addition, the Pifav and PlLunfav stability parameters wee
estimated sccording 10 Carneiro (1998). These parameters
provide  mformaton  about  favorable  and unfavorable
environinents. Genotypes presenting low values are those
with the best performance in such contrasting environments.

Conclusion

The inbred lines showing the highest protein contents
presented  the lowest gram vields, thus indicating  the
prominent “phenotypic cost™ of protem ot o overall
cowpea seed production. However, the breakage of the hereim
studied association was observed in a subgroup of inbred
lnes such as “C30°, “CIMT, C2S7, amd “CI", These lines
showed wield approximate to or above 1050 kg'ha, mesn
protein content of 27%, good adaptability and stability
different environments, & it wis simulimeously indicated by
the two methodologies. Therefore, these mbred lines may
represent a potential elite germplasm i cowpea breeding
prograne andior in the relemsmg of new cultivars adapted o
the semi-arid region.
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Adaptability and Stability Parameters of Iron and
Zinc Concentrations and Grain Yield in Cowpea
Lines in the Brazilian Semiarid Region

Danillo Olegario Matos da Silva* and Carlos Antonmio Fernandes Santos

ABSTRACT

The biofortification of cowpea [Vigna unguicu-
lata [L.) Walp] lines wil have great impact in
semiarid regions, since the crop provides a
rich source of food, especially of ron and zine.
The aim of the current study was to assess the
adaptability and stability of iron and zine con-
centrations and grain yield in cowpea lines to
release new cultivars. Forty-four genotypes
were distributed in two experiments, climbing
and upright lines, with different population den-
sities. They were assessed n four rainfed and
three irrigated environments in two randomized
block designs with three repetitions. Significant
statistical differences were obsarved (p < 0.01)
in the treatment, environment, and treatment
# environment interaction mean squares for
all variables. The lines that showed the highest
iron and zine concentrations also showed grain
yields below the overall mean in both experi-
ments. The three applied methods showed simi-
lar results in the selection of superior materials.
C4l and T16_2R in the climbing experment and
C2J in the upright experiment showed grain
yield equal to or greater than the overall experi-
ment means of 1034 and 1130 kg ha™', respec-
tively, with iron and zinc means concentrations
15% greater than the control cultivars, as well as
wide adaptability and stabilty in the assessed
environment. These lines could be released as
rew cultivars.

DO, da Slva, Univ, Estadual de Feira de Sancana (UEFS),
Programa de Pés-graduacio em Feecursos Genéticos Vegetais, Avenida
Transnordesting, SN, MNove Horzeonte, 44.036-900, Feira de Santana,
Bahia, Brazl, C AF Santos, Embrapa Semidrido, CP 23, CEP 56302-
970, Perroling, Panambuco, Brazil, Recewed 7 June 2016, Accepted
31 Aug. 2017, *Corresponding author (danilloolegadof@hotmail.com).
Assigned to Associate Editor Hussein Abdel-Haleem.

Abbreviations: AMMI, additive main effects and multiplicative
mteracticn; BRS, Brasil; PCL principal components of interaction;
SCH, semiclimbing habit and indeterminate growth; UDG, upright
plancs wich determined growh,

Towrea |[Figna unguiculata (L) Walp.] is a legume grown in

_sdifferent parts of the world. Tt is used as staple food in =65
countries and plays an important role in human nutridon due
to its good protein quality and high levels of several minerals.
(Singh, 2006; Badiane et al, 2012). It plays an important role in
the nutridon of the MNortheast Brazilian population and is one of
the main social and economic alternative crops in the northern
and northeastern regions (Oliveira et al., 2010).

The nuwitional micronutrient deficiency affects more than
two billion people, mostby from poor families in developing coun-
tries (Bouis and Welch, 20100, Trace minerals, such as iron (Fe)
and zine (Zn), are necessary to the body insmall daily amounts o
maintain metabolic normality and proper cell functioning (Rics
et al., 2009). The introduction of biofortified agricultural prod-
ucts containing high protein and mineral levels is considered an
important component in breeding programs focused on eliminat-
ing human malnutrition (Santos and Boiteusx, 2013).

Cowpea presents great variability in chemical composition
of the grains, and this enables the selection of genotypes with
high nutritional concentrations. Freire Filho et al. (2011) studied
eight cultivars and found Fe concentrations ranging from 48.8 to

Publithed in Crop Sci. 5729222901 (2017).
doi: 102135/ cropsci 200 6,06, 502
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774 mg kg ' and Zn concentratons ranging from 35.6 to
53.7 mg kg . Santos and Boiteusx (2013) assessed cowpea
lines with high protein and mineral levels and high yield.
They found Fe concentrations ranging from 36.5 to 137 mg
kg !and Zn concentrations ranging from 36 to 58 mg kg .

Knowing the component of the genotype * environ-
ment interaction during the selection phase, and especially
during the recommendation phase, is of great importance
to breeding programs. Such interaction derives from the
different behavior of genetic materials against environ-
mental variadon, and such factors hinder the selecdon
of better adapted genotypes (Cruz et al, 2002), Assess-
ing the genotypes in as many environments as possible
and applying methods o classify them according to their
adaptability and stability is an alternatve to minimize the
influence of such interaction.

Several adaptability and stability methods wsed to esti-
mate the contributon of each genotype to the interction
stand out in the literature, especially the method by Eber-
hart and Russell (1966) that is based on linear regression,
the method by Lin and Binns (1988) that is based on non-
parametric anabysis, and the multiplicative methods based
on principal components (the addidve main effecs and
multiplicadve interacion [AMMI] model). Such methods
have been widely used to select high-yield cowpea geno-
types (Rocha et al, 2007, Mano, 2009; Barros et al, 2013,
Munes etal., 2014). Differently from studies on grain yield,
adaptability and stability studies related to the mineral con-
centration in cowpea are still scarce in the literature.

The aim of the current study was to estimate adapt-
ability and stability parameters of grain yield and mineral
production in cowpea seeds, in two experiments assessed in
seven irrigated or rainfed environments, to enable the reg-
istration and release of new cultvars for Mortheast Brazil.

MATERIALS AND METHODS

Plant Material

Cowpea lines selected due to their high mineral concentration
and grain yield were assessed. The lines resulted from the cross-
ing between three introduced accessions of the International
Institute for Tropical Agriculture (ITTA) and three cultivars
adapted to the Brazilian semiarid region, as described by Santos
and Boiteux 2013). The selected lines composed two experi-
ments, according to the plant size type: (i) semiclimbing habit
and indeterminate growth (SCH), with 23 weatments, 20 lines,
and three control cultivars, and (i) uprght cowpea plants with
determined growth (UDG), with 21 weauments, 17 lines, and
four control cultivars.

The experiments were conducted in the Brazilian States
of Bahia, Ceard, Pernambuco, and Piaui (Table 1), The study
adopted arandomized block experimental design with three rep-
etitions in three irrigated environments in the second half of the
year, and our minfed environments in the Grst hall of the year,
Each plot had 30-m = 2.0-m dimension. The experimental plot
ol the SCH experiment was formed by two rows, with 1.0 m of

space between rows and 0.1 m between plants, which resulted n
a population density of 100,000 plants la™, On the other hand,
the experimental plot of the UDG experiment was ormed by
four rows, with 0.5 m ol space between rows and 0.1 m between
plants, resuling in a populadon density of 200,000 plants hat
Dreip irrigation and standard crop mamgement practices for the
region were used (Sanios etal, 2008,

Mineral Quantification

Approxunately 10 g of seeds from 924 plants were ground n
a MA 63071 mill (Marconi) to obtain fine Hour from each
samnple, The samples were analyzed o duplicate, accord-
ing to the standard procedures of the Association of Official
Analytical Chermises (AOAC, 1995), An extract was prepared
to quantily Fe and Zn. The digester tubes were cooled, and
49 mL of distlled and deionized water was added to them.
The quantification samples were subjected to reading in flame
atommic absorption spectrophotometer (Varian), The resules
were expressed in milligrams per kilogrm for Fe and Zn of
grain dry matter. All the analyses were performed in the soil
labortory of Semiarid Embrapa.

Statistical Analyses

The gatistical analyses of the experimental designs were per-
formed n the SAS soltware (SAS Instiace, 1989), according w
the GLM procedure. The grain viekd was corrected in the SAS
software through covariance method, using the average plame
stand of the plots in each experiment, as was described by Ven-
coviky and Barriga (1992). Scott and Koot (1974) cluserng was
applied at 5% of significance, The adaptability and sabilivy of
genoty pes were assessed through methods by Eberhare and Bus-
sell (1966) and Lin and Binns (1988) in Genes soltware (Cruz,
2006), as well as through AMMI using SAS soltware (SAS Insti-
tute, 1989), as was described by Duarte and Vencovsky (1999),

According to the method by Eberhart and Boussell (1966],
the regression coeflicient is associated with the linear compo-
nent and indicates genotype adaptabilivy: genoty pes with index
[Fi =1 have wide adaptability; deviations from the regression
equal to zero (07, = 0} indicate good stability. According to the
method by Lin and Binns (1988), the Pi pammeter defines the
genotype stability as the mean square of the distance between
the mean of a genotype and the maximum mean response ol
all locations, Genotypes with lower values correspond o those
with better performance,

The AMMI methodology stands cut becanse it best deseribes
the genotype * emwvironment interaction through the dispesal
of additdonal noises found in traditonal interacton estmates. It
uses, together, the variance analysis of the main effects of geno-
types and environments and the principal component analysis
(PCA) of the interaction. It also identifies the most stable and
adaptable genotypes and perfomms the agronomic zoning of the
environments (Duoarte and Vencovsky, 1999),

The Spearman correlation was applied to compare the
three methods, The arder of stability and achptabilivy for each
genotype was performed as reported by da Silva and Duarte
(2006). (i) In the Lin and Binns method, the genovypes were
ardered by absolute value of Pi estimates. The genotype with
the lower estimate was consiclered the most stable and adapred,
and so on. (i) In the AMMI method, the score of the fimst
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Table1. Local characteristics of each environment where 44 cowpea genotypes were evaluated.

Local L atitude Altitude Soil
m
Acaud, Plaul DE*23' 8 450 Dystrophic Latosal
Babadours, Pernambucs nernge 8 350 Eutrophic Yallaw Arglscl
Caatinga, Pemambuco 0 M S8 350 Dystrophic Yellow Latosol
Dormantas, Pamambuco N 8 4590 Eutrophic Argisaol
Limoeino, Ceard 0E1rs 162 Cambisol
Juazaire, Bahia nersl' 8 aro Cambigol
Patraléndia, Pemambuco DB°ER' S 36 Distrophic Quartzows Sand
incral o -k loe. B @
prindpal component was taken. The ge:ml.gj-.pe clos- E 2 Sl [paorone lona-nnn
est to zero was the most stable, and so on. (i) In the il (5] E= e L
Ebethart and Foussell method, which has two parame- @ 8 .
ters, th ras calevlaved for o y :"'"% 1 LEIETDo0 Y@ sES8a
rs, the average was caleulated for the two parameters o E E § 2 [EEEEEES AAamEgas
of each genoty pe before ordering them from smallest 5 3 E =g 3ESSaE5E [FE€2RE88
to largest Fiand o2 £85|8
T 95| M,
E§= = 0 - - @Q [N @S
-5 U o L= - L =T
HESUlTTS . -
Assessing the Environments for 9';,"5 " PR A
Grain Yleld_and for Iron and Zinc 2 'g il foUdoTYa |[Degoggg
Concentrations 225
in Cowpea Lines -l P T R P
L . . TLH 6?&9 P N ] =T - SN T F
Statistically significant differences were observed 202 T e - i
in the mean squares of the treatments for grain = § £ E - E
. . . = e |1 &
vield and Fe and Zn concentrations in almost % E § g2 = § T84 E 8 & - i hrgi ;rt: H @00 iy
: s s s o o L
every envimnment, except for grain yield in the % E ] _ =g g HEIBZz B 2 EFEEREE -
environments at Acaud, Juazeiro, and Peoolindia : 5E|E E E =
) . . e Bl |8 gmo-memao TA NN QO £
in the UDG experiment, and for Fe concentra- 3 € ﬁ Z iredssrgacsoEhac i
tion in the environment at Bebedouro in the @ g ® & g =
. . . . - =
SCH experiment. The experiments in Acaud, E g & " w| g . L. =18 . 5
Dormentes, Limoeiro, and Petmlindia were E =E = grhanpTe [mnEaaaa I
. . . . -""IE = nEHEEEEE FESREEE S
conducted on farming properties. This did not % S8 TrETs ST = 5
compromise the assessments—the variation coef- L2 _g’ E
fidents were <43% (Table 2)—and allowed vs to E = &l % o g E = g ; E - E § T E g 2
make the assessments in environments that repre- 85 E g
. .. =T =
sented the species cultivation. @0 g el |8 oo a 8
The Limoeiro environment showed the high- 5 ;Ec— E E g g 8= é 2 % z |28 g & ﬁ % 2 E'_
est mean grain vield (Table 2), thus indicating the E g% = g
. . : - @
= 2 WD oW o wal
j.,?l(.‘ll:!.pﬂtc.‘lltl.il of‘thc.ass.csscd lines. As was nha-::rvc-:} 3 8 % =2 IRE 8 g E 2 § § g ﬁ § 3% - E
in Limoeiro, some lines may exceed 3000 kg ha”' 52 2| |& JEEgrEs |[gge 3] bl B3
under appropriate technology conditions. As for £72 E . P % E &
: o : i 11ttt |2 11 22 hom
, ; 7] H $ o b b g g
the 11.1111cr:115, the Caatinga environment showed 9 = " baoh g § & ;3.; e LR E
the highest mean Zn concentration in both exper- E c 8 E e § ] E A % e w2
. . T = & =
iments and the highest Fe mean concentration in - g g £ ROBRKE EePgaF = E E
the UG experiment. The Dormentes env iron- E,E Bl g » E
ment presented the highest mean Fe concentmtion  § g ol 8 . & E £
in the SCH experiment. = E %E e e 5 % 2
Moura et al. (2012) found a negative correla- g £ £| §8 sEsF LEL sYEF Bk g @ P
. . . . o8| EE w %W
tion between grain vield and Fe and Zn levels in E o8l 28 g w2
.. . = £
cowpea. Similar results were observed inthe cur- £ § 5 ;E; F % g
rent study: the Bebedouro environment, which § g § E :;1_ -
: i R = . E|lE 4 2 &
had the second hlghmtmcan.p;faln yield, shnwcd w2 el oz g 8 oo b g 8 oof 3 E 3 .E
the lowest Fe and Zn means in both experiments  § 8| 5 q -§ = E & § g g .§ 4 E £ E 3 BELy ¢
Table 2). Santos (2013) estimated the correlations 2 § £ " g g & 9 g g5y £ 3
(Table 2). Santos (2013) 283 3| 333353%F Dg3ssip:cif
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among minerals, protein, and grain vield in six cowpea
crossings and found positive and significant mean correla-
tion between Fe concentration and grain yield, as well as
a lack of correladon between Fe and Zn concentrations,
The relatons between the lamgest and smallest mean
squared residuals observed in the SCH and UDG experi-
mentswere below or close to seven in allvariables, and this
indicated homogeneity in the residual variances, which is
a required condition for the joint analysis of experiments
(Cruz and Regazzi, 1997)The grain vield means in the
three irrigated environments were 84 and 43% higher in
the SCH and UDG experiments, respectively, than the
means found in the four rainfed environments (Table
2). This result corroborated those reported by Santos et
al. (2008). However, the means of the asessed minerals
showed similar values, regardless of the adopted hand ling,

with or without irrigation.

Adaptability and Stability Parameters for
Grain Yield and Iron and Zinc Concentrations
in Cowpea Lines

The Brasil (BRS) Acavd cultivars in the SCH experi-
ment and the BRS Carijé and BRS Tapaihum cultivars
in the UDG experiment showed the highest grain vields
(Tables 3 and 4). These cultivars were previously assessed
in the same locations of the current research, except for
Limoeiro, and were selected exclusively for grain vield and
earliness (Santos et al., 2008).

The C3 and C3B lines in the SCH experiment pre-
sented grain yield close to that of the BRS Acani control
cultivar, as well as wide adaptability and good stability
parameters, by the Eberhart and Russell method, whereas
the Lin and Binns method highlighted these two lines as
the second and third best options (Table 3). The C20 line
in the UDG experiment also showed grain vield close to
that of the BILS Carijd and of the BILS Tapaihum control
culdvars, as well as wide adaptability and good stabilicy
parameters, by the Eberhart and Russell, whereas the Lin
and Binns method pointed out this line as the fifth best
option (Table 4.

The C40 line showed the highest Fe mean concen-
trafion (67.5 mg kg ') with adaptability to unfavorable
environments and low stability in the SCH experiment,
whereas the C1T and C4G lines showed the highest Zn
mean concentrations, with adaprability to unfavorable and
broad environments, respectively, both with low stahbil-
ity, according to Eberhart and Russell analyses (Table 3).
The Lin and Binns method highlighted C6P and C4G
as the best options for Fe concentration and C1T for Zn
concentration (Table 3. The T16_2R lines stood out
according to Eberhart and Russell analysis, with high Fe
mean concentration, wide adaptability, and good stabilicy
parameters, whereas the C6P ones stood out with high

Zn concentration, wide adaptability, and good stability
parameters ( Table 3).

The C2M and C21 lines in the UDG experiment
showed mean values =20% in the Fe and Zn levels,
respectively, in comparison with the means of the BRS
Tapaihum and Canapu control cultivars—the last one is
a landrace (Table 4). The methods by Eberhart and Rus-
sell and Lin and Binns highlighted the C2M line as the
best aption, with high Fe concentration, wide adaptabil-
ity, and good stability parameters. The best option for Zn
concentration was the C2M line, with high mean concen-
tration, wide adaptability, and good stability parameters,
according to Eberhart and R ussell analysis, whereas Lin
and Binns analysis highlighted ©21 as the best option
(Table 4.

The genotype ¥ envimonment interactionwas decom-
posed insix principal components of the interaction (PCI)
using the multivariate AMMI method. However, only the
first axis (PCI1) showed significant residuals in the F| test
(p = 0.01), and the AMMIl model was adopted in all vari-
ables. Thus, the graphic interpretation of adaptability and
stability was performed through the PCIH alone, via the
AMMIN biplot. Similar resuls were found by Barms et al.
(2013), who assessed cowpea yield.

The first principal component of the interaction
explined 4978, 45.21, and 42.57% of grain yield and
of Fe and Zn concentrations, respectively, in the SCH
experiment (Table 5). The BRS Acaui environment was
the most stable, with low vield production, and Limoeiro
was the most productive, although with high instability.
The C3IL line was the most stable genotype in grain yield
iFig. 1A), as highlighted by Eberhart and Russell analysis
(Table 3).

Bebedouro showed the lowest Fe mean concentration
and was the most stable environment. The T16_ 2R line
showed high stability and high Fe concentration, being
highlighted as the option by AMMI analysis, as indicated
by Eberhart and Russell analysis (Table 3). The Caatinga
environment was the most favorable to Zn concentration,
and the C1T line, which showed the highest mean, was
also the most stable genotype, as indicated by Lin and
Binns analysis (Table 3).

The first princpal component of the interacdon in
the UDG experiment explained 54 46% of grain yield,
as well as 47.13% of Fe and 24.89% of Zn concentrations
(Table 5). Petrolindia was the most stable environment
and showed the lowest mean vield. C20 stood out among
the lines in the AMMI method due to high stability and
mean yield close to that of the control culivars {Fig. 18],
as pointed out by Eberhart and oussell analysis ( Table 4).

Acaud and Petrolindia were the most favorable envi-
ronments for Fe concentration (Fig. 2B), whereas the
C2M line was pointed out as the best option according
to AMMI analysis, as highlighted by the two previous
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(triangles) with semiclimbing habit (A-SCH) and in 17 lines and four cowpea cultivars of upright and determined growth (B-UDG) assessed

in seven irigated and rainfed environments (squares).

methods of analysis (Table 5). The most stable envi-
ronment for Zn concentration was Limoeiro, whereas
Caatinga was the environment with the highest Zn value
(Fig. 3B8). C21 and C2M were the best option accord -
ing to AMMI analysis, with high Zn concentration and
good stability (Fig. 3B), as highlighted by the two previ-
ous methods of analysis (Table 4).

Speamman Correlation among Applied Methods
The Lin and Binns method was uncorrelated with the two
other methods for the three analyzed variables, whereas
AMMI » Eberhart and Foussell methods presented posi-
tive and significant Spearman correlations for grain yield
and Fe for both experiments (Table 6). These Spearman
correlations indicated that the Lin and Binns method

Table 5. Joint analysis of variance related to grain yield and iron and zinc levels in 20 lines and three cultivars (SCH experiment:
semiclimbing habit) andin 17 lines and four cowpea cultivars (UDG experiment: upright cowpea plants with determined grow th)

assessed in seven irigated and rainfed environments.

Mean square

SCH experiment

UDG experiment

Source of

variationt off Yield Iron Zinc GL Yield Iron Zinc
Genotype (5] 22 32BB28 23081 B30 20 366, BOE" 25725 105.54
Ervdronmeant (&) [ 20985713 181457 108880 [ 17,240,754" 182,32 1613.31*
Go= A 132 200,435 13776 48,087 120 200,800 9.8e 11400
RSH 2 517149 Jagsz- &,83m 25 5982837 186,80 13ATNS
Fresidual, g, 105 1341 36M 5T 114, 80N 24, 24NS 95 131, BPaMS 5B.08NS 1041 NS
PSH (%) 48,78 45.21 42,57 54 46 4713 24 A%
A (%) 25.20 13.02 8,22 2760 TET 550

*, = Sgnficant & tha 0,05 and 0.01 probability Evals, mapactivaly.

1 PCI, principal component of interaction; AMM, eddtive mein effeds and multiplicetive nteraction; CV, coefficient of variation

+ NS, nonaigrificant.
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should be applied with another method and thar AMMI
should replace the Eberhart and Russell method, since the
first present easy, graphical interpretation.

These three methods have been applied together (da
Silva et al, 2016; da Sikva and Santos, 2016). In a study
to evaluate the effect of genotype * environment inter-
action in cowpea, Ddamulira et al. (2015) applied only
the AMMI method to select and recommend lines o be
grown in Ugandan environments.

DISCUSSION

Biofortification is a strategy used in agriculture as a way
to improve the health of poor populadons, and it is an
additional tool to combat micronutrient deficiency (MNutti
et al, 2009, Freire Filho et al. {2008) highlighted char
applving this strategy to cowpea will have great impact
on the future, since the crop represents a rich source of
food—mainly protein, Fe, and Zn—for nutrient-deficient
populations that have a great consumption tradition, as is
the case in mamy countries of Africa, Asia, and northeast-
ern South America.

Mew culdvars with better numritional features able
to improve nutritional quality are of great importance to
breeding programs. Genotype ¥ environment interaction
studies in cowpea mineral concentrations were not found,

this being the pioneering study in the species. Multilocal
assesaments of cowpea genotypes that combine high grain
yields and Fe and Zn concentratons are of great impor-
tance, because they allow indicadon of genotypes that
have good performance in different cultivation environ-
ments or genotypes that respond to better management
strategies, such as the use of irrigation.

Several statistical methods have been developed and
applied to interpret the genotype * environment interact on
and to identify stable -behavior genotypes in several environ-
ments, as well as those that show environmental response
predictability. The linear regression (Eberhart and Roussell,
1966), nonparametric (Lin and Binns, 1988), and mulapli-
cative methods, which are based on principal components
(AMMI), have been extensively used in genotype * envi-
ronment interaction studies and have shown low Spearman
correlation between them (da Silva and Duarte, 2006).

Polizel et al. {2013) used seven methods to test 16
soybean |Glyame max (L) Merr]| genotypes in different
environments. They found thatthe stud ied methods showed
consistent and complementary resuls. Pereira et al. (2009)
emphasized that one method does not replace the other and
that they should be applied together, as was done in the
current study. The adaptability and stability methods used
showed similar results with respect to the identification of

Table 6. Estimates of the Spearman correlation among stability and adaptability parameters to grain yield and iron and zinc
levels in 20 lines and three cultivars (SCH experiment: semiclimbing habit) and in 17 lines and four cowpea cultivars (UDG
experiment: upright cowpea plants with determined growth) assessed in seven irrigated and rainfed environments.

Yield Iron Zinc
Method Lin and Binns AMMI Lin and Binns AMMI Lin and Binns AMMI
SCH experiment
Eberrart and Russell 0,03 0.6 -00s oErer -015 052"
Lin and Birns 00a oM -008
UDG expeariment
Eberbart and Fussal 0.09 0.24 Qo2 041 -015 031
Lin and Birns -0.24 -0m 0.3

*, ** Bignificant &t tha 0,05 and 0.01 probabilty levels, respactvaly.
T AMMI, addiive main effecta and multiplicative interaction.
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superior materials. Cargnelutd Filho et al. (2007) point out
that evaluation ofthe data by several methods of ad apt abil -
ity and stability, and the consideration of peculiarities, is
suitable for better decision making in relation to the indica-
ton of culdvars, as applied in the present study.

The results in the current study indicate difficulties
to select lines that combine high grain vields and Fe and
Zn concentrations, since the lines that showed the highest
Fe and Zn levels were not the same ones that showed the
highest grain vields, and vice versa. Similar results were
found by Moura et al. (2012). The selecdon of genotypes
with intermediate or above average grain yvield and Fe and
Zn concentrations is an alternative to overcome the limits
imposed by the lack of association among such variables.

The lines C4G, C21, and C2M showed the highest
Fe and Zn levels and are good options to be used in back-
crossings or to develop new lines with BRS Acaua, BRLS
Carijo and BRS Tapathum as a way to simultanecusly
increase the grain vield and the production of Fe and Zn.

The Lin and Binns method was biased in the present
study for the genotypes with the highest production or
concentration and should be wsed together with anot her
method to infer adaptability and stability parameters. The
AMMI method was the best opton, due the graphical
disposal of genotypes, assodating yield performance with
stability parameter.

CAl and T16_2R in the SCH experiment and C2] in
the UG experimentshowed grainvield equal to or greater
than the overall experiment means of 1034 and 1130 kg
ha', respectively, with Fe and Zn means concentrations
15% greater than the control coltivars, as well as wide
adaptability and swmbility in the assessed environment.
These lines could be released as new cultivars adapred to
the Brazilian semiarid enviromment.
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The aim of the present study is to estimate the adaptability and stability of K and Ca contents, and grain
yield in cowpea lines for release as new cultivars. Forty-four inbred lines and cultivars were assessed in
seven sites of the Brazilian semi-arid region. Significant statistical differences were observed in the
treatment, environments and environment treatment interaction mean squares for all variables. The
methods by Eberhart and Russell (1966), Lin and Binns (1988), and the additive main effects and
multiplicative interaction (AMMI) showed similar results in the selection of superior materials. The C4l
and C30 lines showed grain yield equal to or greater than the overall mean of 1050 kg ha™” in the
experiments, with mean of K and Ca higher than the values of the assessed cultivars, as well as wide
stability and good predictability in the assessed environment series. The lines showed great potential
to be released as new cultivars in the Brazilian semiarid region.

Key words: Vigna unguiculata, additive main effects and multiplicative interaction (AMMI), biofortification,

genotypexenvironment interaction.

INTRODUCTION

In Brazil, cowpea cultivation has become a major social
and economic altermative for rural populations in the
Morth and MNortheast regions, and its cultivation has
expanded to other regions in the country (Oliveira et al.,
2010). Besides that, the nutritional and functional benefits
of cowpea have gained industrial importance for use as a
potential ingredient for food formulations (Hamid et al.,
2014). Currently, introduction of biofortified agricutural
products containing high protein and mineral levels is
considered an  important component in breeding
programs focused on eliminating human malnutrition
(Santos and Boiteux, 2013).

The nutritional deficiency in food has affected many poor
families, particularly in developing countries (Bouis and
Welch, 2010). According to FAQ (2014), it is estimated
that approximately 805 milion people were chronically
undemourished and that they did not have access to
daily protein and carbohydrate intake recommended by
the World Health Organization (WHO). According to MNutt
et al. (2009), biofortification is a strategy used in
agriculture to improve the health of the poor populations
and it is an additional tool to combat nutrient deficiency.

Cowpea presents great wvariability in the chemical
composition of the grains and it enables the selection of
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Author(s) agree that this arficle remain permanently open access under the terms of the Creafi ns Attribution
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genotypes with high nutritional conterts. Singh (2007)
evaluated fifty cowpea lines and noted that the potassium
content ranged from 12.7 to 162 g kg' and calcium
content from 0.54 to 1.33 g kg''. Santos and Boiteux
(2013) studying eighty-seven cowpea lines found K
content from 21 to 27 g kg’ and Ca content from 0.41 to
6.26 g kg'. These minerals are of great importance for
human heatth. Ca is essential for muscle contraction,
nerdous systern function, blood vessel expansion and
contraction, and secretion of hormones and enzymes
(McDowell, 1992). Patassium is the third most abundant
mineral in the human body and is essential to human life
(COMA, 1991),

In the selection phase of cowpea lines, the same line
may have different behavior according to the year and
place of cultivation. According to Cruz et al. (2012), this
difference is often influenced by various environmental
conditions treated as genotypexenvironment interaction
(GxE). An alternative to minimize the influence of this
interaction is to evaluate genotypes in many environments
and apply methods to classify and select them according
to their adaptability and stability.

The methods of adaptability and stability analysis are
very helpful to identify stable and predictably genotypes
in the presence of GxE (Silva and Duarte, 2006). Several
adaptability and stability methods used to estimate the
contribution of each genotype to the interaction stand out
in the literature. Methods based on linear regression
iEberhart and Russel, 1966), non-parametric analysis
iLin and Binns, 1988) and the mutiplicative based on
principal components of additive main effects and
multiplicative interaction (AMMI) have been the most
used in the selection of cowpea genotypes with high
productivity (Barros et al., 2013; Mano, 2009; Nunes et
al.,, 2014). Differently from studies on grain yield,
adaptability and stability studies related to the mineral
content in cowpea are still scarce in the literature.

The aim of the current study was to estimate the
adaptability and stabilty parameters of grain yield and
mineral production in cowpea seeds, in two experiments
assessed in seven irrigated or rainfed environments, in
order to enable the recommendation and registration of
new cultivars for Sao Francisco Valley region.

MATERIALS AND METHODS
Plant material

Cowpea lines selected due to their high mineml content and grain
yield were asseszed. The lines resulted from the crossing between
three introduced accessions of the Internaticnal Institute for Tropical
Agriculture (IITA) and three culivars adapled to the Brazilian
semiand region, according to the procedures descrbed by Santos
and Boiteux (2013). The selected lines composed of two
experiments, according to the plant size type: ) semi-climbing habit
and indeterminate growth (SCH), with 23 treatments - 20 lines
(C2R, C35, CaM, C30, C3B, C8P, C1M, C3F, C3L, C2C, C1T,
CAR, C45, CaaA, C2T, C3P, C8D, C1V, C4l and T16_2R) and three
control cultivars (BR S Acaufi, BRS Pujante and Canapu landrace),
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and Il upright cowpea plants with deteminate growth (UDG), with
A treatments - 18 lines (C1N, C1R, C30, C2I, C1G, C15, C2),
C1J, C1F, C20, C25, C2B, C2a, C2Q, C10, C1I, C2M and
Marram) and three control cultivars (BRS Carijd, BRS Tapaihum
and Canapu landrace).

The experiments were conducted in the Brazilian States of Bahia,
Ceard, Pernambuco and Piaui, The study adopled a randomized
block expermental design with three replications in three imigated
environments, in the second half of the year, and four rainfed
environments, in the first half of the year. Each plot had 3.0=2.0 m
dimersion, The expedmental plot of the SCH experiment was
formed by two rows, with 1.0 m space betwesen rows and 0.1 m
between plants, and it resulted in the population density of 100,000
plants per hectare, On the other hand, the expedmental plal of the
UDG exparment was formed by four rows, with 0.5 m space
between rows and 0.1 m between plants, and it led to the
population density of 200,000 plants per hectare.

Mineral quantification

Approximately 10 g of seeds from 924 plants were ground in a MA
630/1 mill (Marconi, Brazil) in order to oblain fine flour from each
sample. The samples were analyzed in duplicate, according to the
standard procedures of the Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1995), Five milliliters of nitric acid and 1 ml
perchloric acid were added 1o each 500 mg of cowpea sample for
acid digestion, which was camied out in a block digester, One
milliliter of extract was transferred to a 50 ml beaker, identified by
the sample protoca number, and 49 mi lanthanum oxide was
added. The quantification samples were subjected to reading in
flame atomic absomption spectrophotometer (Varian)., The results
were expressed in g kg” for potassium and calcum of grain dry
matter, All the analyses were camied out in the soil labomtory of
Semi-And Embrapa.

Statistical analyses

The statistical analyses of the experimental designs were
performed in the SAS software (SAS, 1989), according to the GLM
procedure (SAS, 1988), The grain yield was comected in the SAS
(18988) software, through covadance method, using the average
plant stand of the plats in each expariment, as it was described by
“encoveky and Barriga (1992). Scolt and Knott's (15974) custening
was applied al 5% of significance. The adaptability and stability of
genolypes were assessed lhrough the melhods developed by
Eberhart and Russell (1966) and Lin and Binns (1988) in the Genes
software (Cruz, 2008), az well a2 by the multiplicative method
based on paAncipal componerts (AMMD, wsing the SAS software
(198%9) as described by Duarte and Vencovsky (1999,

According to the method by Ebedart and Russdl (1968), the
regression coefficient iz associated with the linear component, and
it indicates genotype adaptability: genotypes with index Bi = 1 has
wide adaptability; deviations fram the regression equal to zero (0%s
= ) indicate good stability. According to the method by Lin and
Binnz (1988), the Pi parameter defines the genotype stability as the
mean squane of the distance between the mean of a genotype and
the maximum mean response of all locations, Genolypes with lower
Fivalues correspond to those with better peformance.

The AMMI| methoddogy stands cut because it best descrbes the
G=E interaction through the disposal of additional noises found in
traditional interaction estimates, It uses together the vadance
analysis of the main effects of genotypes and environments and the
principal component analysis (PCA) of the interaction. It also
identifies the most stable and adaplable genolypes and performs
the agronomic zoning of the environments (Duarte and Vencovsky,
1999).
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Table 1. Treatment mean squares (TMS), residual mean squares (RMS), means and coeflicient of variation (CV) melated to yield, and
polassium and calcium contents in 20 lines and three control cultivars (SCH experiment — semi-climbing habit) and in 17 lines and four
cowpea cultivars (UDG expedment — upright cowpea plants with detemrmined growth) assessed in seven irrigated and rainfed environments,

Locality Yield Potassium Calcium
™S RMS Mean Ccv TMS RMS Mean CcV TMS RMS Mean cw
SCH Experiment
Acaud B7189™ 42345 a4 30,0 a5 1.4 151" 7B 0.2 o.n 1.3* 259
Petrolina A 06104 57712 1322 181 i A 148" 118 oo ooz og 17.2
Petrolina B a00s0™ 32140 727 2486 3z 37 148" 128 0.1 0.08 11 221
Domentes 355248 60272 GBS 356 | 1885 5.4 147% 158 o1 o004 08 23
Limoeiro ZTBTRS™ 114883 2192 154 | 15.0* 3.1 148" 118 0.4* 018 1.1 336
Juazeiro 202060" ERETE T8 428 5.5 2.7 148%  11.0 o7 o.o7 1.3 207
Petrolandia 259048* 81818 8av 31.8 59" 1.5 15.7° 78 [F 0.03 1.2% 149
UDG Experiment
Acaud BE308 TE3IDG 1087 257 1.6* o7 14 5" 6.0 003 0oz 0g° 18.8
Petrolina A 121481 62800 1667 147 5.3 2.3 15.2° 0.4 0.04* 002 08° 16.8
Petrolina B 52502* 28273 T34 2249 3.4 3.4 14 1% 13.1 220 0.0 0.8" 16.1
Domentes 653413 TEEZG BET 309 2.5 1.8 14.0° 88 0.085 003 08° 28
Limoeiro 3g8am ™ 102030 2087 155 11.4™ 4.3 14,87 14.0 0,24 0.04 0.8" 24.5
Juazeiro 116106 BA516 806 A58 a7 1.8 148" 8.5 075" 008 1.4 283
Petrolandia 8114 71214 692 385 5.2 3.9 164° 121 | 06T 005 1.2* 182

Values followed by the same letier in the columin belong to the same group, according 1o the Scott and Knott test (1974) at 5% probability, ==, *

Significant at 1 and 5%, respectively, according to the F test.

RESULTS AND DISCUSSION
Cowpea lines of semi-climbing habit (SCH)

Statistically significant differences were observed in the
mean squares of the treatments, for the grain yield and
the potassium and calcium contents in most
environments, except for the potassium and calcium
contents in the Bebedouro environment, and for calcium
content in the Acaud environment. The experiments in
Acaud, Dormentes, Limoeiro and Petrolandia were
conducted on farming properties. Such fact did not
compromise the assessments as the variation coefficients
were below 43% (Table 1) and alowed making the
assessments in environments that represent the cowpea
cultivation.

The Limoeiro environment showed the highest mean
grain yield (Table 1), indicating the yield potential of the
assessed lines. As it was observed in Limoeiro, some of
them may exceed 3,000 kg ha' grain yield under high
technology conditions. As for the minerals, the Petrolandia
environment showed the highest mean potassium and
calcium content.

The relations between the largest and smallest mean
squared residuals cbserved in experiment were below or
close to seven for all variables, and it indicated
homogeneity in the residual variances, which is a required
condition for the joint analysis of experiment (Cruz and

Regazzi, 1997). The grain yield means in the three
irrigated environments was B4% higher than the means
found in the four rainfed environments (Table 1). This
result corroborated those reported by Santos et al. (2008).
Howewver, the means of the assessed minerals showed
similar values, regardless of the adopted handling,
whether with or without irrigation.

The BRS Acaud cultivar showed the highest grain yield
(Table 2). This cultivar was previously assessed in the
same |ocations the lines of the current research were
done (except for Limoeiro) and was selected exclusively
for grain yield and earliness (Santos et al., 2008). The
C3R and C3B lines presented grain yield close to that of
the BRS Acaud control cultivar, as well as wide
adaptability and good stability parameters through both
the Eberhart and Russell (1968) and the Lin and Binns
(1988) methods (Table 2).

The C2C, C3P, CED, C1V, C4l & T16_2R lines showed
the highest mean K contents. The Eberhart and Russell
(1966) method highlighted the C8D and C1V lines with
wide adaptability and stability. The Lin and Binns (1988)
methaod highlighted the C41, C8D and C1V lines with the
lowest Pi values, C1T, C8A, C2T and C4l lines showed
the highest mean Ca contents and all showed
unpredictable stability and only C1T presented broad
adaptability by the Eberhart and Russell (1966) method.
The Lin and Binns (1988) method were very different
from Eberhart and Russell (1966) results, highlighting C4l
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Table Z Yield, potazsium and calcium stability and adaptability in 20 lines and three cowpea control cultivars -semi-climbing habit (SCH) -
assessed in seven imigated and rainfed enviranments using the methods by Eberhart and Russell (1966) and Lin and Binns (1988).

Yield Potassium Calcium
Genotype E&R L&B E&R L&B E&R L&B
Bo Bi adii Pi Bo Bi adii Pi o Bi ardii Pi

CZR 885 1.3 arrer 344340 q34°  21* 080 184%Y 08 08 -0 07
cas a04 1.0 18770 208060 '™ | q3ef 2Ee B5ase 1707 412 04 04 ps'M
CaMm 1150 0.9 -10858 152085 | 147" 0.0 o3z 121" 10 08 o001 o0s'™
cao 1021 12 40805* 21014 | g3 8 14 D07 1B0%" 12 05 00 05
C3B 1214 0.8 21638 144588 | 152"  ag* 2zt 134" 94" o0& 000 0s5'™™
CaP 011 09 2161 24767 | 148® 2& 200 M7 14" 04 000 08
CiM 950 1.4% 58313~ 3p1ez0'™® | q53f 2.0 o3 B3"™ 12 15 opoo 04W
C3F BE3 0.8 1281 316024 21 0 951" 1.9 024 1w1"™ 12 08 o0m  058W
caL 950 1.0 222570 248086 | 1507 2.4 012 108" 114 05 001 05
c2c oG8 13" 20413 287045 | 1g.0° 1.6 0.21 4™ 111" 10 00 05
ciT 201 1.1 50084° 331871 144° 21 065 140%" 13 08 o008 049
C3R 1228 08 6056 125105 | 148 28 131 112™ 494 94 oo1 o5
C4G 1023 07 27058 2518147 | 148> 24 221 126" 10 08 o001 07"
caa BE3 08 0778 310256 | 148" 18 012 90 | 14* 18+ pogr 029
caT 934 0.8 8603 zgagz2™ | 152° 14  oo7r 88 |15 15 om™ 02%@
cap 1085 0.7* 2730 2agaga ™ | oqg0* w07 075 &7 94 13 o002 080
csD 840 0.8 43453 258330 | 458° 10 051 609 | 122 10 o004* 057
civ 1019 12 B4770" 243850 | 458" 03 087 TOM 94" 47+ o 04
(o] 102 1.0 4445 171804 1% 174 43 17m™ 14" 17 as pz2om 04tV
T16_2R 171 1.0 69547~ 131728 | 158° 1.2 194 102'"| 10° -08" 006" 06
Acaus 1341 1.0 112508 gayaq ' 158" 1.7 124 11a4™ 123 o085 o003 05"
Pujante 1050 08 185588~ 22g484 M | 154" 10 081 88" 14" o0& 001 05"
Canapu 153 05"  175495"  1842685'7 | 148 1.7 117 124" pg 05 000 07
Mean 1034 15.08 1.15

Values followed by the same letier in the column belong to the same group, according 1o the Scolt and Knott ted (1974) at 5% probabiity; ==, *

significart at 1 and 5%, respactvaly, acsording b the F-test

line with the lowest Pi values, with better performance for
calcium content (Table 2).

The genotypexenvironment interaction was decom-
poszed in gix principal components of the interaction (PCI)
using the multivariate AMMI method. However, anly the
first axis (PCI1) showed significant residuals in the F, test
(p=0.01). Thus, the graphic interpretation of adaptability
and stability was performed through the PCI1 alone, via
AMMIT biplot. Similar results were found by Barros et al.,
(2013) who assessed cowpea yield.

The first principal component of the interaction
explained 49.78, 36.12 and 45.50% of grain yield and of
K and Ca contents respectively in the SCH experiment
(Table 4). BRS Acaud was the most stable environment
and Limoeiro was the most productive for grain, although
with high instability. The C3M and C3R were the most
stable genotypes for grain yield (Figure 1). Petrolandia
showed the lowest mean K content and was the most
stable environment. The C3B, C4l and C3R genotype
showed high stabilty and mean K content higher than
that of the assessed culivars. The Acaud environment

was the most favorable to Ca content and the C4l, C2ZT
and CBA, which showed the highest means, were also
the most stable genotypes (Figure 1).

Cowpea lines of upright with determined growth
(UDG)

Statistical significant differences were observed in the
mean squares of the treatments for the grain yield, and
the potassium and calcium contents. Three environments
for each wvariable showed no statistical differences in
mean squares of the treatments (Table 1). The
experiments in  Acaud, Dormentes, Limoeiro and
Petrolandia were conducted in farming properies. Such
fact did not compromise the assessments as the variation
coefficients were below 39% (Table 1), which allowed
making the assessments in  environments  that
represented the species cultivation. The Limoeiro
emvironment showed the highest mean grain yield
(Table1).
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Table 3. Yield, potassium and calcium stabilty and adaptability in 17 lines and four cowpea cultivars — upright cowpea plants with
determined growth (UDG) - assessed in seven imigated and rainfed environments using the methods by Eberhan and Russell (1986)

and Lin and Binns (1988),

Yield Potassium Calcium
Genotype E&R L&B E&R L&B E&R L&B
po Bi adil Pi Ro Bi adil Pi po Bi adii Pi

C1N 1170 1.2 55352 260488 | 147" 08 085 47" o8 04 0oo 040
CiR 1044 08  -3861 372225 148° o0& -008 54Y7 100 12 poz* 02
30 1208 04*  -5183  2asz08'” | 1e88* 17 o033 o7 14* 24~ opog* 049
czl 953 0.9 53143 404583 144 08 o042z 57 123 27 paz~ pa'
C1G 1129 1.0 42325 342342 148 11 154 50 o 0.8 -001 o3t
(] 1107 08 28073 244578 142° 08 021 68 pg° 0.7 001 04
czl 1120 1.2 43212 202587 143" 07 031 55 o 0.9 -0o00 03t
c1d 1121 10 38895 24457 | 147° 09 027 47" 10° 07 ool 02
C1F 1111 141 45872 322260 148" 18 078 54V o 0.4 001 0.4
c20 1243 11 48357 232238" | 145° 12 -057 47" 11° 12 ool pz2®
czs 1186 08 45261 276288 154% 11 24~ 379 1 0f 1.5 oo 03w
C2B 1008 08 71955 408885 140° 11 180 BAEY 107 04 omM™ pa®
C2h 1111 1.2 -25378  azoses'™ ) 954 14 Qo3 27W o100 23+ poge 04't™
cz2a 1032 1.0 46745 384071'™ | 156" 15 o042 249 off 1.2 0.02* 049
C10 1022 08 57381 3770 1s52° 04 o0 38 o 0.8 ooz 0.4'™
cl 1078 08 26876 353772 1541* 11 132 387| ot 1.0 00z* 039
CzMm ge3 08 35771 4792057 154 12 014 279 108 w00t opoE* 03
Marrom 1307 14 £035 188480 | 154% 05 027 38" 08 04 poo 050
Carijt 1344 09 -893 135731 | 145° 08 -018 498" 08 08 -0.01 04
Tapaihum | 1323 14  -15169 123155'" | 152" 0.4+ 347" 48" o0¢ 07 000 04'7
Canapu 1211 05* 483780 228827 154 11 o2+ 339 od 12 poz+  opat™
Mean 1130 14,96 0.95

Values follwed by the same letter in the column bedong to the same group, acconding to the Scott and Knotttest {1974) at 5% probability, =, *

Significantat 1 and 5, respectively, according to the F-test,

As in the previous experiment, relations between larger
and smaller squares of the residues observed were
below or close to seven in all variables. The grain yield
means in the three irrigated environments was 45%
higher than the means found in the four rainfed
environments (Table 1). This result corroborated those
reported by Santos et al. (2008). However, the means of
the assessed minerals showed similar values, regardless
of the adopted handling, whether with or without
irrigation.

The BRS Carijo and BRS Tapaihum cultivars showed
the highest grain yields (Table 3). This cultivars were
previously assessed in the same locations the lines of the
current research were (except for Limoeiro) and were
selected exclusively for grain yield and earliness (Santos
et al., 2008). The C20 line presented grain yield close to
that of the BRS Carijo e BRS Tapaihum control cultivar,
as wel as wide adaptabilty and good stability
parameters, through both the Eberhat and Russel
(19668) and the Lin and Binns (1988) methods (Table 3).

The C30 showed the highest K content, with wide
adaptability by Eberhart and Russell method (1968). Lin
and Binns (1988) highlighted the C30 line with the lowest

Fi value for K (Table 3). For the Ca content, the C20
showed average greater than experiment mean and wide
adaptability and good stability by Eberhart and Russell
(1966). By the Lin and Binns (1988) method C3 and C2I
presented the lowest Pi values for Ca content (Table 3).

The genaotypexenvironment interaction was
decomposead in six principal components of the interaction
(PCI) using the multivariate AMMI method. Howewver, only
the first axis (PCI1) showed significant residuals in the F,
test (p =0.01). Thus, the graphic interpretation of
adaptability and stabilty was performed through the PCI1
alone, via AMMI1 biplot.

The first principal component of the interaction
explained 54 46% grain yield, as well as 38.80% K and
46,96% Ca contents (Table 4). Petrolandia was the most
stable environment and showed the lowest mean yield.
The C20 stood out among the lines in the AMMI method
due to high stability and mean yield close to that of the
cultivars. The C30 line showed high K content stability.
Bebedouro and Petrolandia were the most favorable
emvironments. The C2l, C2A and C30 lines showed the
highest mean Ca contents and good stability (Figure 2).

The methods by Eberhart and Russell (1968), Lin and
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Table 4. Joint analysis of vanance related to grain yield, and potassiom and calcium levels in 20 lines and three cultivars (SCH
Experiment —semi-climbing habity and in 17 lines and four cowpea cultivars (UDG expedment — upright cowpea plants with
detemined growth) assessed in seven imigated and rainfed environments,

S0 of Mean square
varLII:ltT:-n SCH Experiment SCH Experiment
df Yield Potassium Caleium df Yield Potassium  Calcium
Genotype (G) 22 328B25* 15.14* 064" 20 356B0E" 7.1 0.2
Environment (&) 5] 20985713 a7 207 5] 17240794" 58.08™ 1.26™
Gxh 132 2084385 .54 0.18* 120 200801 4,38 017
PC I 27 517145 12.82* 0.45* 25 sogzaa aar nE1™
Residual s 105 134135 5.87 014 a5 1231874 333 .18
PC 1% 48,78 w2z 45 50 54, 46 30,80 46 96
CV(%) 26.2 11.58 23.44 27 6 11.08 22.00
.7, Significant at 1 and 5%, respectively, acconding to the F iest.
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Figure 2. AMMI biplot for grain yield, potassiom and calcium contents in 17 lines and four
(&) cowpea cultivars (Vigne unguicwiata) of upright and determined growth assessed in
seven (m) imgated and rairfed endronments.

Binns (1988), and the AMMI method showed similar
results in the selection of superior materials, except for
Ca content. Polizel et al. (2012) used seven methods to
test 16 soybean genotypes in different environments.
They found that the studied methods showed consistent
and complementary results. Nunes et al. (2014), using
parametric and non-parametric methods in 20 genotypes
of cowpea found that some methods should not be used
simuttanecusly, and those others should be
complementary.

Cowpea is broadly grown in semi-arid regions due to its
tolerance to water stress and substantial grain yield in
comparison to other legumes such as common beans,
lentils and chickpeas. Accordingly, the selection of
superior cultivars through the combination of high yield
and seed mineral content, and good adaptability and
stability under different environmental conditions will have
a huge positive impact on cowpea production-market
chains, mainly in semi-arid regions.

Selection approaches have been being applied in many
crop plants aiming to biofortify food crops with essential
minaral elements most commonly lacking in human diets
(White and Broadly, 2009). However, current efforts to
select and release cowpea cultivars with high mineral
content associated with good agronomic performance
based on adaptability and stability parameters are still
very restricted, even for important commodities, such as
soybean. To our knowledge, the present study is the first
one conducted to estimate adaptabilty and stabiltty
parameters for K and Ca contents in cowpea lines,

The C4l and C30 lines showed grain yields equal to or
greater than the means of the experiments, high

potassium and calcium means, wide stability and good
predictabilty in the series of assessed environments, by
the Eberhart and Russell (1968), Lin and Binns (1988)
and the AMMI methods. The BRS Acaua, BRS Tapaihum
and BRS Carijd, with the highest grain yield, should be
used for crossing with C41, C30, C2I and C2T for
selection of lines with higher grain yield, potassium and
calcium contents, simultaneously.

Conclusion

The C4l lines cowpea, with semi-climbing habit, and C30
ines cowpea, with upright and determinate growth,
identffied in representative environments in the Brazilian
semiarid region, both irrigated and rainfed conditions,
have great potential to be recommended as new cultivars
for the region, as grain yields were close to commercial
cultivars, as well as potassium and calcium contents
were greater than the average of the cowpea cultivar
experiments,
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Retention of proteins and minerals
after cooking in cowpea genotypes'

Danillo Olegario Matos da Silva®, Carlos Antonio Fernandes Santos?,
Sirando Lima Seido®, Washington Carvalho Pacheco Coelho?, Deisy Aiane Lima de Aquino?

ABSTRACT

Cowpea is a tolerant crop to water deficit, with
moderate protein and mineral contents, as well as fast cooking,
which are important requirements for semi-arid regions. This
study aimed o evaluate the retention of total proteins and
minerals after cooking in cowpea penotypes, in order to select
those that best preserve these nutrients contents, Twentv-four
genotypes were evaluated, being ten lines, five commercial
cultivars and nine landraces maintained by farmers. Cooking
had a reduced effect on the contents of protein, potassium,
calcium, iron and zine in cowpea grains, with significant effects
only in a few genotvpes, A significant and positive correlation
was observed only for grain vield x zinc content and protein
content x cooking time. The line CPCR3F6L1T presented a
high grain vield and high levels of protein, potassium, iron
and zine after cooking, showing to be a promising option for
the studied region.

RESUMO

Retengiio de proteinas e minerais
apos a cocgdo em gendtipos de feijio-caupi

O feijo-caupi ¢ uma cultura tolerante ao déficit hidrico,
com teores moderados de proteinas ¢ minerais ¢ ripida cocglo,
requisitos imporianies para regides semidridas, Objetivou-se
avaliar a retengdo de proteinas totais ¢ minerais apds a cocgho,
em gendtipos de feijdo-caupi, a fim de selecionar os que methor
preservem os teores desses nutrientes. Foram avaliados 24
gendtipos, sendo dez linhagens, cinco cultivares comerciais ¢
nove variedades mantidas por agricultores, A cocglio leve efeito
reduzido nos teores de proteina, potéssio, célcio, ferro e zinco,
nos grios de feijdo-caupi, com efeitos significativos em poucos
gendtipos, Foi observada correlaglio significativa e positiva apenas
para produgho de grios x teor de zinco e proteinas x tempo de
coogho, A linhagem CPCR3IFALIT obteve alta produtividade de
grios e elevados teores de proteina, potissio, ferro e zinco, apds
a coeglio, mostrando-s¢ promissora para a regido estudada,

KEYWORDS: Figna wnguiculata, nutrient content; thermal
processing,

INTRODUCTION

Cowpea [ Figna unguiculata (L.) Walp.] is
widely cultivated in semi-arid regions, because of
its tolerance to water stress and low soil fertility, in
addition to its grain yield capacity, when compared
with other legume species (Silva et al. 2016).

In many African, Asian and South American
countries, cowpea is the main dietary supply of
vegetables for populations from semi-arid regions
with a great tradition of consumption (Freire Filho
20115 In the Brazilian semi-arid region, cowpea
has become one of the main social and economic
alternatives for the rural population, and its
cultivation has expanded to other regions, reaching

Palavras-chave: Vigna unguiculata; teor de nutrientes;
processamento tErmico,

new domestic and international markets (Oliveira
etal. 2010).

Due to its high grain yield and higher nutrient
content, if compared with crops traditionally grown
by small farmers in the semi-arid regions, cowpea has
been a good option for the diet of several populations.
Some studies have proved that cowpea presents a
significant variability of chemical composition in the
grains, which allows the selection of genotypes with
high nutritional contents (Santos & Boiteux 2013,
Silva et al. 2016, Silva & Santos 2016).

The accumulation and retention of some
minerals are influenced by the interaction of different
factors, such as varieties, environmental conditions,
part of the grain where the mineral is concentrated
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and minerals solubility during immersion and
cooking (Bassinello 2009). Pereira et al. (2014)
evaluated five cowpea cultivars for nutrient retention
in normal and pressure cookers, with and without
arain immersion, and observed different responses
of cultivars, regarding iron and zinc contents after
cooking. In another study, Pereira et al. (2016)
evaluated the bioaccessibility of these nutrients and
highlighted the importance of determining the actual
percentage of absorption and efficient strategies for
low-income populations to have access to foods with
high nutritional levels.

Another important factor in the accumulation and
retention of some minerals is the high concentrations
oftannins and phy tates present in the grains. Carvalho
et al. (2012) emphasize that the presence of phytates
and tannins in plant fibers may negatively influence
the availability of iron and zine, as well as the cooking
time. Lazarte etal. (2015) observed that phytate levels
promoted a significant decrease in the availability of
calcium, iron and zine, and suggested the immersion
and fermentation of grains to improve the nutrient
availability. Hemalatha et al. (2007) stated that tannins
do not significantly influence iron and zinc contents
incereals and legumes.

The lack of protein and minerals in food has
negatively contributed to public health, affecting
almost half of the world’s population, especially
children, adelescents and pregnant women
(Kraemer & Zimmermann 2007 ). Cowpea presents
a great variability in the chemical composition of
grains, what enables the selection of genoty pes with
high nutritional concentration of iron, zinc, calcium
and potassium (Silva & Santos 2016 and 2017). lron
is essential for basic cellular functions in all body
tissues (Rios et al. 2011). Zinc is the cofactor of
more than 300 enzymes necessary for growth and
development (Shankar & Prasad 1998). Calcium is
important for muscle contractions and the nervous
system (McDowell 1992). Potassium is the third most
abundant mineral in the human body and is essential
for human life (United Kingdom 1991},

The Food and Agricultural Organization of
the United MNations considers cowpea as one of the
best options to increase protein supply, due to its low
production cost(Grangeiro et al. 2005). The selection
ofnew cowpea cultivars with high protein and mineral
contents in the grains is crucial for human health,
especially in the diet of the low-income population
in the semi-arid regions. Cowpea grains present a

D, O, M, da Silvaet al, (2017)

fastcooking time, which is an important requirement
for those suffering from shortage of fuel and other
natural resources (Ehlers & Hall 1997). However,
the way nutrients are used by the human body may
be compromised due to several factors. According to
Ramirez-Cardenas et al. (2008), the main problems
are the high content of antinutritional factors, such as
tannins and phytates, and the processing type, such
as threshing, immersion and cooking.

The cooking time is a primary factor in the
choice of a cultivar by consumers who aim to save
time in meal preparation. In addition, prolonged
cooking time should be avoided, as it may cause
structural changes at the cellular level, reducing the
availability ofnutrients (Pujola et al. 2007). Mota etal.
(2016) evaluated cooking methods in amaranth, wheat
and quinoea, and concluded that estimates of mineral
intake should be based on data obtained from cooked
foods. Few studies have reported the effect of cooking
on protein and mineral contents in cowpea, following
the pioneering research of Pereira et al. (2014).

The present study aimed to evaluate the total
proteins and minerals retention after cooking in
cowpea genotypes, in order to select those that best
preserve the nutrients content.

MATERIAL AND METHODS

Twenty -four cowpea genotypes were evaluated,
being ten lines from the Embrapa Semidrido, five
commercial cultivars and nine local varieties collected
from farmers in Juazeiro (Bahia state) and Petrolina
{ Pemambuco state), Brazil (Table 1 ). The experiments
were conducted in 2014-2, in an experimental field
of Mandacaru, in Juazeiro. The experiment consisted
of a completely randomized block design, with three
replications, in 2.0 m x 3.0 m plots, spaced 1.0 m
between rows and 0.1 m between plants.

Green grains were cooked using a Mattson
cooker, a quick and practical apparatus to evaluate
erain cooking time (Yeung et al. 2009). Groups of23
grains were randomly selected from each treatment
for evaluation with three replications, totaling
75 grains. The cooking time corresponded to the
dropping of the twenty-third plunger of the Mattson
grain cooker. The plunger of the apparatus exerts a
pressure that corresponds to the tactile method for
determining cooking times (by smashing the bean
wrain between the fingers). According to Proctor &
Watts (1987), the dropping time of 23 of the 25
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plungers, which represents 92 % of cooked grains,
should be used as the optimum cooking time. This
provided an acceptable cooking texture and the
preferred degree of softness in sensorial analyses, in
addition to a better discrimination between samples.

Raw and cooked grains were ground in a
MA 630/1 mill (Marconi, Brazil), to obtain a fine
flour from each sample, for the quantification of
total proteins and minerals. The quantification of
total proteins in dry beans was performed by the
chemical method of Kjeldhal (AOAC 1995). The
flour was analyzed in duplicates for each sample
(AOAC 1995). The percentage of nitrogen was
calculated using the formula: % N = 0.14 * correction
factor of the HCI solution * volume used in the HCI
titration. Protein was determined by multiplying the
percentage of nitrogen by the 6.25 factor.

Two extracts of raw and cooked grains were
prepared for the mineral quantification: 1) extract A
for iron and zinc: after the cooling of the digestion

tubes, 49 mL of deionized and distilled water were
added, and the Fe and Zn contents were determined
in a flame atomic absorption spectrophotometer
(Varian); 2) extract B for potassium and calcium:
I mL of the extract A was transferred to a 50 mL
Becker, identified according to the protocol number
of the samples, the volume was completed with
49 mL of 0.1 % lanthanum oxide and the samples
of extract B were used for potassium quantification,
using a flame photometer (MicroNal), while the
calcium was determined in a flame atomic absorption
spectrophotometer ( Varian). Results were expressed
as g kg of grain dry matter for potassium and
calcium and as mg kg' for iron and zinc.

Analyses of simple and factorial varance were
performed using the GLM procedure of the SAS
software (SAS 1989) for grain yield, cooking time,
total proteins and minerals. Grain yield was corrected
by the method of covariance with the mean plant
stand of'the plots ( Vencovsky & Barriga 1992), using

Table 1. Averages of vield, cooking time and protein, potassium, calcium, iron and zine contents of 24 cowpea genotypes evaluated
before (BC) and after (AC) cooking,

Treatment Yield  Cooking time Protein (%) Potassium Iron Zinc (mg kg')

kg ha! min BC AC DM gky' mgkg!  BC AC DM
PD1_Petrolina-PE 207964 132 h 278a 27 7a ns 118 h 339b  325b 342a ns
FD2_Juareiro-Ba 15484 b 10,7 a 238b  21.8c  ns 16 b 350k 372b 36la  ns
PD3 Juareiro-BA 16761 b 11.5a 247b  258b  ns 114h 4%8b 324b 325b ns
PD4 Juazciro-BA 15151 b 11.3a 262b  26%a ns 154a 574a 402a 351a ns
PD5_Juazeiro-BA 1,259.8 b 10,9 a 249bh  255b  ns 1.1k 544b  324b 3d46a *
FD6_Petrolina-PE 205358 10,7 a 245bh  284a * 104 b 542bh  305b 366a  ns
FD7_Petrolina-PE 1,640.0 b 1.6a 265b  2603b  ns 120h 5389b  352b 3l6b 0 **
FD8 Petrolina-FPE G225h 149 h 275a  256b ns 11.7h S44b 370k 36l2a  ns
FD% Petrolina-PE 1,340.3 b 10,8 a 244b  252b  ns 11.2h 480b  303b 303c  ns
P2 23l6.6a 134 b 248h 264 b it 125 b 944 41.8a 360a s
PCO51015D0ME 23587a 11.7a 2T0a 257 b " 1.7k 63.0a 348b 346a ns
PCO5 (:09D0OZE 24808 a 964 286a 245b  ns 1344 522b 317k 328b  ns
PCE3 1016D0OIE 19841 a 150h 246b  238b  ns 139 a 3lb 312k 328b  ns
CPCR3FRLIS 19404 b 12.1a 200k 250b  ns 14.0 a 690 a i54b  33%a s
CPCR3FRL1T 23743a 1389 h iTa 28la ns 125 h o2a  36%b 350a ns
C2M 11089k 109 a B6a 274a ns 11.0h 520b 299bh 287c¢  ns
28 1,3253 b 11.9a 237b 269a . 105 b St b 358b 314b  ns
1l 1,331 b 11.3a 254b 235k ns 123h 27h 7Tk 297c ns
A0 1.409.7 b 166 b 260b  281a ns 105 b ohda  326b 330b ns
BRS Acaud L4402 b 154h 283a  289%9a ns 123h 558 b 4b 343a ns
BRS Guariba 1,766 b 14.7h 270a  261b  ns 1.0h 58.9a 351b 30a  ns
BRS Maratand 1,764.9 b 143 b 250b 268a ns 13.0 a 6l.3a 335b 352a ns
BRS Pujante 1.54001 b 118a 265b  242b ns 11.5h 621a 32%b 329b ns
BRES Rouxinol 1,7233 b 135h 280a 260b ns 11.3h 504 a 353b 337a  ns
CV (%) 18.6 213 5.4 4.9 10,3 8.36 7.3 5.5

* and ¥ sigmificant # 1 % and 5%, regedively, by ®e et Values fallowed by the same letier i the column belong o the same group by the ScottKnod k4 &
5 %. DM = difference betwom mieans.
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the SAS software. The Scott-Knott test was applied at
5 % forthe genotypes averages, and the Student t-test
was used for differences between averages before and
after cooking. Pearson correlation coefficients were
estimated among all variables.

RESULTS AND DISCUSSION

Genotypes were significantly different for total
protein, potassium, iron and zinc contents (p <0.01),
indicating the existence of variability among them and
the possibility of'obtaining a selection gain (Table 2).
Cooking had asignificant effect on calcium, iron and
zine contents (p < 0.05), and no differences were
observed for protein and potassium contents (Table 2).
Thegenotype x cooking time interaction was observed
only for total protein and zinc contents (p < 0.05),
indicating that the genoty pes had a different response
to cooking only in these two variables. According
to Ramirez-Céardenas et al. (2008), the proteins and
minerals availability may be compromised because
of the high content of antinutritional factors, such
as phytates, tannins and fibers, which negatively
influence the protein and minerals conient, besides
the processing, such as cooking.

In spite of the little difference between the
overall averages of'total proteins and minerals before
and after cooking, a slight reduction was observed
in the nutritional content of cowpea grains, being
minimal for proteins (0.4 %) and more pronounced
for iron (3.1 %) (Table 2). Similar results were
reported by EIMaki et al. (2007), who evaluated the
eftects of cooking, with and without immersion, on
mineral contents and antinutritional factors.

Genotypes differed for grain yield (p < 0.01),
ranging 922.5-2,480.8 kg ha' between the genoty pes
PD8 and PC950409D02E, respectively (Table 1).

D, O, M, da Silvaet al, (2017)

Genotypes also varied in relation to the cooking
time, with the shortest time of 9.6 min observed for
the line PC950409D02E, and the longest time of
16.6 min reported for line C3Q (Table 1). Possibly,
the short cooking time of cowpea grains provided a
smaller reduction in the nutritional contents, when
comparing raw and cooked grains.

Genotypes showed variability for protein
contents (p < 0.01) before and afier cooking, with
an average of approximately 26 %. The highest
values were observed for the genotypes PD6,
CPCR3F6L17, C3(Q) and BRS Acaud (Table 1).
Genotypes also presented differences for potassium
content (p<0.01), with an average of approximately
12 g kg, The genotype PD4 presented the highest
average. For calcium contents, the variability among
genotypes was non-significant. For the iron and zinc
contents, the variability between genotypes averages
was significant (p < 0.01), with 56.5 mg kg and
34 mg kg, respectively. The line CPCR3F6L15
stood out for its high iron content after cooking
(70.8 mg kg™") (Table 1).

Genoty pes were not different before and after
cooking for protein content, by the t test, except
for the genotypes PD6, PCOS1015DOTE and C28,
whose mean values decreased orincreased ( Table 1).
Cooking influenced only the genotype PD5 for
zinc content, with no effects observed for iron in
all the genotypes evaluated in this study (Table 1).
Significant differences were reported by Mota et al.
(2016), who evaluated minerals in amaranth, wheat
and quinoa after cooking, as well as by Pereira et al.
(2016), who evaluated the effect of cooking methods
on iron and zinc contents in cowpea cultivars,

The genotypes BRS Acaud, PD6, C3Q and
CPCR3F6L17 presented the highest protein contents
afier cooking (28.1-28.9 %) (Table 1). The highest

Table 2. Mean square for vield, cooking time, protein, potassium, calcium, iron and zinc contents in cowpea genotypes.

S ¢ Lo . Mean S Lare

source of variation  DF Yied  Cookingtime Prolein Potassiom  Calcium Trom Zinc
Genotype (G) 3 356,235 1370 B34 706 004 1230t 2197
Cooking (C) I - - 028" 265 0.52°¢ 9000  24.40°
GxC 23 . : 4345 240% 0.03 3206¢  10.00%
Eaor 61 212156 6.7 1.79 1.51 0.03 2233 487
cV (%) 26,7 313 509 1033 13.34 536 6.54
Mean % kg v —
Before cooking 263 BN A 574 343
Afler covking 26.2 1.9 1.2 as3.7 33.6

** % and = gpnificant &t 1 %, 5 % and non-significant, respectively, by the F ea
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potassium contents after cooking were observed in
the genotype PD4 and the cultivar BRS Marataod,
while the highest iron and zinc contents after cooking
were observed for the lines CPCR3F6L15 and PD6,
respectively (Table 1). The highest calcium content
after cooking was observed for BRS Acaui (Table 1).

Among the nine evaluated genoty pes, only PD1
and PD6s, both from Petrolina, presented grain yields
higher than the overall average. These genotypes
also showed protein, calcium and zine contents after
cooking superior to the overall average (Table 1).
The lines P209, PC951015DO1E, PCO50409D02E
and CPCR3F6L17 stood out for their high grain
yield, being 31 % higher than the most productive
cultivar (BRS Marataod) and 35 % higher than the
overall average of the experiment (Table 1). The line
PCO51015DOTE presented a high grain yield, but
showed a significant reduction in the protein content
after cooking (Table 1). The line CPCR3F6L17,
with the highest grain yield among all the evaluated
genotypes, also presented nutritional contents above
the overall averages for protein, potassium, iron and
zinc contents after cooking (Table 1).

A significant and positive correlation was
observed only between grain yield and zinc content,
as well as between protein content and cooking time.
The protein content increased with the increase of
cooking time (Table 3). Santos & Boiteux (2013)
reported correlations between grain yield and
iron content, when evaluating protein and mineral
contents in 87 cowpea genotypes, and did not observe
a significant correlation between the protein content
and the other variables.

Except for the line CPCR3F6L17, which
presented the highest averages for grain yield and
protein content, the lines with the highest nutritional
contents were not the same as those with the highest
grain yields. The results observed in this study
indicate difficulties for selecting lines that combine
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high grain yields and high protein and mineral
contents. Similar results were reported by Silva et
al. (2016), who analyzed the protein content in 44
cowpea genotypes. An alternative to circumvent the
limits imposed by the association between these two
variables is the selection of intermediate or above-
average values.

In the northeast of Brazil, the cowpea
production presented an annual average of 426,367 t,
in 2010, with a great superiority in relation to other
producing regions, but with the lowest average yield
of 330 kg ha' (Freire Filho 2011). However, this
value does not reflect the genetic potential of the
improved cultivars. In the present study, the lines
CPCR3F6L17, PC951015DOIE, PCO50409D02E
and P209 presented grain yields above 2,300 kg ha'!
(Table 1). The literature reports yields of cowpea
above 3,000 kg ha” under irrigated conditions
(Bezerra 1997).

The low production in this region 1s mainly due
to the form of cultivation, camried out predominantly
by small farmers, with lack of technology, such as
pest and disease control and appropriate irrigation
system. The average yield of cowpea genoty pes used
by farmers was approximately 15 % lower than that
of improved cultivars and lines (Table 1).

The selection of productive cowpea cultivars
with low cooking time, biofortified, with high protein
and mineral contents, adapted to varous cultivation
environments, and which are available to farmers
and consumers, is increasingly needed. The line
CPCR3F6L15 showed grain yield and potassium,
calcium, iron and zinc contents above the overall
average. The linge CPCR3F6L1T showed a slightly
longer cooking time, but presented a high grain yvield
and high protein, potassium, iron and zinc contents
after cooking. Thus, CPCR3F6L. 17 was the most
promising line for commercial cultivation and the
one that better preserved the availability of nutrients.

Table 3. Pearson correlation coeffi cient among grain vield, cooking time and protein, potassium, calcium, iron and zine contents in

24 cowpea genotvpes evaluated afler cooking,

Cooking Protein Potassium Calcium Iron Zine
Yield 0.7 0,10 0.7 0,08 0.25™ 0.52%*
Cooking time 0.45% 0,049 0.16m 0.24 0.26=
Protein -0.08™ 0.14™ -0.15~ <0.01m™
Potassium -0.14% 0.1 0.14%
Calcium 007 0,19
Iron n21=

** * and ™ aignifi cant af | % and § % and non-aignificant, respectively, by the §best
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CONCLUSIONS

1. Cooking time, protein and mineral contents are
affected by genotype;

2. Cooking reduces the calcium, iron and zinc
contents in cowpea;

3. CPCR3F6L 17 reached a high grain yield, as well
as protein, potassium, iron and zinc contents, after
cooking, being a promising line for cultivation in
the regions of Petrolina and Juazeiro.

REFERENCES

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS (AOAC). Official methods of analvsis.
Arlington: AOAC, 1995,

BASSINELLO, P Z. Qualidade nutricional, funcional e
tecnoldgicado feijio, Int KLUTHCOUSKL 1.; STONE, L.
F.; AIDAR, H.(Eds.). Fundamentos para wma agricultura
sustenidavel, com énfase na cuwltura do feijoeiro. Santo
Antonio de Goids: Embrapa Arroz e Feijdo, 2009,

BEZERRA, A A, C. Farighilidade e diversidade genética
em caupi (Vigna unguiculata (L.} Walp ) precace. de
crescimento detferminado e porte ereto e semiereto.
1997, 105 f. Dissertagiio (Mestrado em Agronomia) -
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 1997,

CARVALHO, L. M. 1. et al. Tron and zinc retention in
common beans (Phasealus vulgaris L. )atterhome cooking.
Food & Nupition Research, v. 36, n. 1, p. 1-6, 2012,

EHLERS, 1. D.; HALL, A. E. Cowpea (Figna unguiculaia
L. Walp.). Field Crops Research,v. 53.n. 1-3, p. 187-204,
1997,

ELMAKI, H. B, et al. Content of antinutritional factors
and HCl-extractability of minerals from white bean
( Phaseofus vulgaris) cultivars: influence of soaking and'or
cooking. Food Chemisiry, v. 100, n. 1, p. 362-368, 2007,

FREIRE FILHO, F. R, Feijdo-caupi: producio,
melhoramento genético, avangos e desafios. Teresina:
Embrapa Meio-Norte, 2011,

GRANGEIRO, T. B. et al. Composigio bioguimica
da semente, In: FREIRE FILHO, F, R.: LIMA, J. A,
A RIBEIRO, V. Q. (Eds.). Feijdo-caupi: avangos
tecnologicos. Brasilia, DF: Embrapa Informagio
Tecnologica, 2005, p. 338-3635,

HEMALATHA, S.; PLATEL, K.; KRISHNAPURA, §.
Influence ofheat processing on the bioaccessibility of zinc
and iron from cereals and pulses consumed in India. Trace
Elemenis in Medicine and Biology, v. 21, n. 1, p. 1-7, 2007,

KRAEMER. K.; ZIMMEBMANN, M. B. Nutritional
anemia, Basel: Sight and Lite Press, 2007,

D, O, M. da Silvaet al, (2007)

LAZARIE, C. E. et al. Phytate, zinc, iron and calcium
content of common Bolivian food, and implications for
mineral bicavailability, Jowrnal of Food Composition and
Analysis, v. 39, n. 1, p. 111-119, 2015,

MCDOWELL, L. R, Minerals in animal and human
nutrition, San Diego: Academic Press, 1992,

MOTA, C. et al. The effect of cooking methods on
the mineral content of quinoa (Chenopodium guinog),
amaranth (4 maranths sp.) and buckwheat (Fagopyirum
exculenium). Jowmal of Food Composition and Analvsis,
v. 49, n. 1, p. 57464, 2016,

OLIVEIRA, O, M, 5, et al. Periodo de convivéncia das
plantas daninhas com cultivares de feijio-caupi em varzea
no Amazonas., Plania daninha, v. 28, n. 3, p. 523-530,
2010,

PEREIRA, E. 1. et al. Effects of cooking methods on the
iron and zine contents in cowpea ( Migna unguicwdara) to
combat nutritional deficiencies in Brazil. Food & Nurition
Research, v. 58, n. 1, p. 1-7, 2014,

PEREIRA, E. 1. et al. Effect of different home-cooking
methods on the bioaccessibility of zinc and iron in
conventionally bred cowpea( Figna unguiculaia L. Walp)
consumed in Brazil, Food & Nuirition Research, v. 60,
n. 1. p 1-6, 2016,

PROCTOR, J. R.; WATTS, B. M. Development of a
modified Mattson bean cooker procedure based on sensory
panel cookability evaluation. Canadian Institute of Food
Sefence and Technology,v. 20, n. 1, p. 9-14, 1987,

PUJOLA, M.; FARRERAS, A; CASANAS, F. Protein
and starch content of raw, soaked and cooked beans
( Phaseolus vulgaris L.). Food Chemistry, v. 102, n. 4,
p. 1034-1041, 2007,

RAMIREZ-CARDENAS L.; LEONEL, A. J.; COSTA,
W. M. B. Efeito do processamento doméstico sobre o teor
de nutrientes ¢ de fatores antinutricionais de diferentes
cultivares de feijiio comum, Cidncia ¢ Tecnologia de
Alimenios, v. 28, n. 1, p. 200-213, 2008.

RIOS, 5 A et al. Deficiéncias nutricionais ¢ a biofortificagfio
de alimentos, In: B(}REM, A RIOS, S A, (Eds.), Milhe
hiofortificado. Visconde do Rio Branco: Suprema, 2011.
SANTOS, C.ALF; BOITEUX, L. 8. Breeding biofortified
cowpea lines for semi-arid tropical areas by combining

higher seed protein and mineral levels, v. 12, n. 4, p. 6782-
6789,2013,

SAS INSTITUTE INC. SAS/STAT user & guide. Version
6. Cary: SAS Institute Inc., 1989,

SHANKAR, A. H.; PRASAD, A. 5. Zinc and immune
function: the biological basis of altered resistance to

e-155N 1983-4063 - wwwagrowf. brpat - Pesq, Agropec, Trop,, Goidnia, v, 47, n, 3, p, 353-359, Jul fSep, 2017

131



Retention of proteins and minerals after cooking in cowpea genotypes

infection. American Jowrnal of Clinical Nwtrition, v. 68,
n. 2, p. 475-635, 1998,

SILVA, D, O. M.; SANTOS, C. A. F. Adaptability and
stability parameters for potassium and calcium contents
and grain yield in cowpea lines. African Journal of
Agricultural Research, v. 11, n. 36, p. 3366-3374, 2016.

SILVA, D. O. M.; SANTOS, C. A. F. Adaptability and
stability parameters of iron and zinc concentrations and
grain yield in cowpea lines in the Brazilian semiarid region.
Crop Science,v. 57,n. 1, p. 1-10, 2017.

SILVA, D. O. M,; SANTOS, C. A. F.; BOITEUX, L. S.
Adaptability and stability parameters of total seed yield and

359

protein content in cowpea ( Vigna unguicwlata) genotypes
subjected to semi-arid conditions. Australian Jowrnal of
Crop Science,v. 10, n. 8, p. 1164-1169, 2016.

UNITED KINGDOM. Department of Health. Committee
on Medical Aspects of Food Policy. Dietary reference

values for food energy and nutrients for the United
Kingdom. London: HMSO, 1991,

VENCOVSKY,R.; BARRIGA, P. Genética biométricano
fitomelhoramento. Ribeirdo Preto: Sociedade Brasileira
de Genética, 1992.

YEUNG, H. et al. Rapid screening methods to evaluate
cowpea cooking characteristics. Field Crops Research,
v. 112, n. 2-3, p. 245-252, 2009.

¢-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg bripat - Pesq. Agropec, Trop., Goidnia, v, 47, n. 3, p. 353-359, Jul./Sep. 2017



Anexo E. Script para anélise de interacdo GXE pelo método AMMI utilizando o programa SAS

University Edition.

data kdoisR;

input genotipo $ ambiente $ pota;

cards;

C2R Acaua 13.83
C2R Bebed 15.33
C2R Caati 15.17
C2R Dorme 12.00
C2R Limoe 12.83
C2R Juaze 13.17
C2R Ptdia 11.67
C3S Acaua 15.17
C3S Bebed 16.83
C3S Caati 17.17
C3S Dorme 13.33
C3S Limoe 11.17
C3S Juaze 11.83
C3S Ptdia 12.17
C3M Acaua 15.17
C3M Bebed 16.83
C3M Caati 14.17
C3M Dorme 13.67
C3M Limoe 14.00
C3M Juaze 14.33
C3M Ptdia 14.67
C3Q Acaua 14.67
C3Q Bebed 14.33
C3Q Caati 13.17
C3Q Dorme 13.33
C3Q Limoe 12.17
C3Q Juaze 12.50
C3Q Ptdia 14.50
C3B Acaua 16.17
C3B Bebed 13.00
C3B Caati 15.50
C3B Dorme 12.00
C3B Limoe 17.83
C3B Juaze 14.83
C3B Ptdia 16.83
C6P Acaua 15.67
C6P Bebed 11.67
C6P Caati 14.50
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C6P Dorme 15.50
C6P Limoe 12.00
C6P Juaze 16.50
C6P Ptdia 16.33
C1M Acaua 15.33
C1M Bebed 12.67
C1M Caati 15.83
C1iM Dorme 16.17
C1M Limoe 14.00
C1M Juaze 16.00
C1M Ptdia 16.83
C3F Acaua 15.17
C3F Bebed 14.17
C3F Caati 13.33
C3F Dorme 14.33
C3F Limoe 16.67
C3F Juaze 15.83
C3F Ptdia 16.17
C3L Acaua 14.33
C3L Bebed 14.50
C3L Caati 14.00
C3L Dorme 14.00
C3L Limoe 15.17
C3L Juaze 16.50
C3L Ptdia 16.83
C2C Acaua 16.50
C2C Bebed 13.67
C2C Caati 16.00
C2C Dorme 16.17
C2C Limoe 17.17
C2C Juaze 16.00
C2C Ptdia 16.83
C1T Acaua 15.00
C1T Bebed 15.00
C1T Caati 14.17
C1T Dorme 13.17
C1T Limoe 12.00
C1T Juaze 15.50
C1T Ptdia 15.83
C3R Acaua 15.17
C3R Bebed 12.00
C3R Caati 16.83
C3R Dorme 14.33
C3R Limoe 15.17
C3R Juaze 13.67
C3R Ptdia 16.67
CAG Acaua 12.67
CAG Bebed 14.50
C4G Caati 16.50
C4G Dorme 14.33
C4G Limoe 12.17
CAG Juaze 14.50
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CAG Ptdia 17.17
C6A Acaua 13.67
C6A Bebed 13.67
C6A Caati 14.17
C6A Dorme 15.83
C6A Limoe 14.83
C6A Juaze 15.33
C6A Ptdia 16.67
C2T Acaua 14.67
C2T Bebed 13.67
C2T Caati 14.50
C2T Dorme 15.33
C2T Limoe 16.83
C2T Juaze 15.17
C2T Ptdia 16.17
C3P Acaua 15.50
C3P Bebed 17.00
C3P Caati 15.67
C3P Dorme 15.83
C3P Limoe 16.00
C3P Juaze 16.33
C3P Ptdia 15.67
C6D Acaua 15.33
C6D Bebed 15.83
C6D Caati 15.17
C6D Dorme 16.33
C6D Limoe 16.83
C6D Juaze 15.50
C6D Ptdia 17.00
C1V Acaua 16.17
C1V Bebed 15.50
C1V Caati 15.33
C1V Dorme 15.67
C1V Limoe 16.83
C1V Juaze 16.00
C1V Ptdia 15.33
C4l Acaua 16.17
C4l Bebed 16.00
C4l Caati 14.33

C41 Dorme 24.83
C4l1 Limoe 17.83
C4l Juaze 15.33
C4l Ptdia 15.40
T16_2R Acaua 17.00
T16 2R Bebed 16.00
T16 2R Caati 14.00
T16 2R Dorme 13.50
T16 2R Limoe 18.17
T16 2R Juaze 16.00
T16 2R Ptdia 15.67
Acaua Acaua 17.17
Acaua Bebed 17.00
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Acaua Caati 14.67

Acaua Dorme 12.83

Acaua Limoe 15.53

Acaua Juaze 15.53

Acaua Ptdia 16.00

Pujante Acaua 15.17

Pujante Bebed 16.00

Pujante Caati 15.00

Pujante Dorme 14.67

Pujante Limoe 15.40

Pujante Juaze 15.40

Pujante Ptdia 16.17

Canapu Acaua 13.83

Canapu Bebed 16.83

Canapu Caati 14.83

Canapu Dorme 13.17

Canapu Limoe 15.17

Canapu Juaze 13.17

Canapu Ptdia 16.33;

proc glm;

class genotipo ambiente;

model pota=genotipo ambiente;
Ismeans genotipo ambiente;
output out=geam r=ge;

run;

proc sort data=kdoisr;

by genotipo;

proc transpose data=kdoisr out=medias prefix=A;
var pota;

by genotipo;

run;

proc print data=MEDIAS;

title2 "Matriz X de médias GxA";
run;

proc sort data=geam;

by genotipo;

PROC PRINT DATA=GEAM,;
RUN;

proc transpose data=geam out=GXE prefix=A;
var GE;

by genotipo;

run;

proc print data=GXE;

title2 "Matriz de interagdes GxA";
run;

proc iml;

GLERR=132; QMERR=2.4386;
use work.MEDIAS; setin work.MEDIAS;
read all var {A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7} into X;
ng=nrow(X); na=ncol(X);
GM=X[,:]; AM=X]:,]; GG=X[:,:];
CORR=(ng*na)*(GG##2);SQTR=ssq(X)-CORR,;

186



SQGEN=na*ssq(GM)-CORR,;
SQAMB=ng*ssq(AM)-CORR;
SQINT=SQTR-SQGEN-SQAMB;
GLMOD=(ng-1)+(na-1)+(ng-1)*(na-1);
XG=GM*J(1,na,1);XA=J(ng,1,1)*AM:;
MG=J(ng,1,1)*GG*J(1,na,1);
GE=X-XG-XA+MG;
EIGV=EIGVAL(GE*GE");
NNUL1=EIGV<-1E-9; NNUL2=EIGV>1E-9; NNUL=NNUL1+NNUL2;
r=(NNUL"=0)[+,];

title2 'Decomposicao por Valores Singulares (A=USV") da matriz GxA';
SQGE=ssq(GE);

print 'SQ dos elementos da matriz GXA = SQ (GxA):' SQGE;

print 'O posto da matriz GXA:'r ;

CALL SVD(eG,VS,eA,GE);S=DIAG(VS[1:r,]);U=eG[,1:r];VT=eA[,1:1] ;
print 'Matriz de valores singulares (S):' S [format=12.4] /

‘Matriz de autovetores (U) associados a genétipos (AA):"' U [format=12.6] /
'‘Matriz de autovetores (V') associados a ambientes (A"A):' VT [format=12.6];
Li=VS##2;AUTV=Li[1:r];

SAUTV=SUM(Li); TR1=trace(GE*GE"); TR2=trace(GE *GE);
PRP=INV(SAUTV)*Li;PROP=PRP[1:r,];

RESD1=SAUTV-LIi[1:1];

PACUM=CUSUM(PROP)*100;

LINH=(1:n)";

RESUMO=LINHI||AUTV||PROP||PACUM;

colu={'CP/Eixo' '‘Autovalor' 'Prop./CP' "% Acumulada'};

title2 'Resultados do desdobramento da SQ(GxA) por AMMI (DVS ou ACP)’;
print 'Notas:’,

'Proporcao da SQ(GxA) atribuida a cada CP (ou eixo singular de interagdo)',
'Percentagem da SQ(GxA) acumulada até o n-ésimo CP (ou eixo singular)’

print 'Soma dos Autovalores (S_Autv) = SQ(GxA):' SAUTV, '(S_Autv) = Traco(GXA GxA) =
Traco(GxA GxA):' TR1/;

title2;

n=0;

GXEl=j(ng,na,0); GLACU=0;

SQGEI=ssq(GXED);

PROPI=INV(SAUTV)*SQGEI,

PSQTR=inv(SQTR)*(SQGEN+SQAMB);

XP0=XG+XA-MG;

pr|nt ‘oo === == == == === == == ="
'Resultados da avaliagdo do modelo: AMMI' n;

print ' SQmod/SQtrat:' PSQTR ' SQga(mod)/SQga:' PROPI,

I

print 'Matriz de respostas preditas (gxa): Modelo AMMI' n;
print XPO [format=12.2] /;

don=1torby1,;

VG=eG[,n]; ES=S[n,n]; VA=eA[,n];
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IN=VG*ES*VA';

G=VG*(sqrt(ES));ESGE=G";

H=sqrt(ES)*VA;ESAM=H";

if n=1 then ECP1=G//H;

if n=2 then ECP2=G//H;

if n=3 then ECP3=G//H;

GEI=G*H"; ZE=IN-GEI,

SQGEI=SQGEI+ssq(GEl);

PROPI=INV(SAUTV)*SQGEI,

GLAMI=ng+na-1-(2*n); QMAMI=inv(GLAMI)*(ssq(GELI));
GLACU=GLACU+GLAMI;

GLRAMI=(ng-1)*(na-1)-GLACU;

if n<r then QMRAMI=inv(GLRAMI)*(SAUTV-SQGEI); else QMRAMI=0;
FMODI=inv(QMERR)*QMAMI; FRESI=inv(QMERR)*QMRAMI;
GXEI=GXEI+GEl,

XPI=XG+XA-MG+GXEl;
PSQTR=inv(SQTR)*(SQGEN+SQAMB+SQGEI);
probl1=1-probf(FMODI,GLAMI,GLERR);

if n<r then prob2=1-probf(FRESI,GLRAMI,GLERR); else prob2={.};
FV1=GLAMI||QMAMI||[FMODI||PROBL1;
FV2=GLRAMI||QMRAMI||FRESI||PROB2;
FV3=GLERR||QMERRI[{.}I{.};

FV=FV1/IFV2/IFV3;

lin={/ AMMIn (GXA)' 'Res.GXA/AMMIn' 'Erro médio'};

col={'GL' 'QM' 'teste F' 'Pr > F'};

print 'Resultados da avaliacdo do modelo: AMMI' n;

print FV [rowname=lin colname=col format=12.4];

print ' SQmod/SQtrat:' PSQTR ' SQga(mod)/SQga:' PROPI /;

print 'Aproximagdo DVS para a Matriz de interagdes (gxa): Modelo AMMI' n;
print GXEI [format=12.4] /;

print 'Matriz de respostas preditas (gxa): Modelo AMMI' n;

print XPI [format=12.2] /;

end;

/* d) Resultados para representacdo gréafica (Biplot): */
GEN=1:ng;AMB=1:na;

OBJ=(GEN|/AMB);

PROD=GM//AM’;

RES=0BJ||IPROD||[ECP1||[ECP2||[ECP3;

RESGEN=RES[1:C1M C1T C1V C2C C2R C2T C3B C3F C3L C3M C3P C3Q C3R C3S C4G
C41 C6A C6D C6P Cana Puja T162R,1:5];
RESAMB=RES[24:Acaua Bebed Caati Dorme Juaze Limoe Ptdia,1:5];
VAR1={'GENOTIPOS' '"MEDIAS' 'IPCA1"'IPCA2 'IPCA37},
VAR2={'AMBIENTES' 'MEDIAS' 'IPCA1"'IPCA2"'IPCA3'};
create RESULT1 from RESGEN [colname=VARL1];

append from RESGEN;

close RESULT1Z;

create RESULT2 from RESAMB [colname=VAR?2];

append from RESAMB;

close RESULTZ2;

quit;

proc print data=RESULT1,;

title2 "Resultados Gteis para a representacdo grafica em Biplot";
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title3 "Médias e escores (3 primeiros IPCA's) para gendtipos";
run;

proc print data=RESULT?2;

title2 "Resultados Uteis para a representacédo grafica em Biplot™;
title3 "Médias e escores (3 primeiros IPCA's) para ambientes™;
run;

/* e) Representacdo gréfica (Biplot): */

data BIPLOT1GEN(keep=xsys ysys X y color function position size text style);
length text $ 8;

set RESULT1Z,

text=GENOTIPQS;

style = 'ZAPFB’;

xsys="2"; ysys="2"; color="blue’; position="5"; function="label’;
size=1;

x=IPCA1;

y=IPCAZ2;

data BIPLOT1AMB (keep=xsys ysys X Yy color function position size text style);
length text $ 8;

set RESULTZ2;

text=AMBIENTES;

style = 'SWISSB';

xsys="2"; ysys="2"; color="red"; position='5"; function="label’;
size=1.5;

x=IPCA1,

y=IPCAZ2;

data GRAFICO1;

set BIPLOT1GEN BIPLOT1AMB;

data BIPLOT2GEN(keep=xsys ysys X y color function position size text style);
length text $ 8;

set RESULT1Z,

text=GENOTIPQOS;

style = 'ZAPFB';

xsys="2"; ysys="2"; color="blue’; position="5"; function="label’;
size=1;

x=MEDIAS;

y=IPCAL,

data BIPLOT2AMB (keep=xsys ysys X Yy color function position size text style);
length text $ 8;

set RESULTZ2;

text=AMBIENTES;

style = 'SWISSB";

xsys="2"; ysys="2"; color="red’; position="5"; function="label’;
size=1.5;

x=MEDIAS;

y=IPCAL,

data GRAFICO2;

set BIPLOT2GEN BIPLOT2AMB;

proc Gplot data=GRAFICO1;

symboll v=none i=none color=white;

plot y*x=1 y*x=1/anno=GRAFICO1 overlay vref=0 href=0 ;
titlel 'Biplot IPCA2(y) vs IPCAL(X)";

title2 'Obs.: Os ambientes N° maiores e genotipos N° menores';
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proc Gplot data=GRAFICO2;
plot y*x=1 y*x=1/anno=GRAFICO?2 overlay vref=0 href=0;

titlel 'Biplot IPCA1(y) vs MEDIAS(X)";
title2 'Obs.: Os ambientes N° maiores e genotipos N° menores';

run;
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