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BURATTO, Juliana Sawada. Qualidade nutricional e tecnolégica de graos em
gendtipos de feijdo. 73 f. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito do ambiente na qualidade
nutricional de graos e estimar a variabilidade genética para a qualidade tecnoldgica
dos graos de cultivares e linhagens de feijdo adaptadas as condi¢oes
edafoclimaticas do estado do Parana. Para atingir o objetivo proposto foram
conduzidos dois experimentos, um para o grupo comercial carioca e outro para o
grupo preto, na safra da seca 2006, em trés locais do estado do Parana. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualisados, com trés
repeticoes e parcela experimental constituida de quatro linhas de 5m, espacadas
0,50m, considerando-se como parcela util as duas linhas centrais e descartando-se
0,5m de cada extremidade. Apos a maturagao fisiolégica coletou-se de cada parcela
experimental uma amostra de duzentos gramas de graos, as quais foram
armazenadas em camara fria, para posterior andlise da qualidade tecnoldgica e
nutricional. As analises para qualidade tecnolégica foram efetuadas em amostras
provenientes de apenas um local e os resultados indicaram que ha diferencas
estatisticamente significativas entre os gendétipos para tempo de cozimento (TC);
porcentagem de absor¢ao de agua antes (CRAac) e apds o cozimento (CRApc) e
porcentagem de graos inteiros (PGIl) apdés o cozimento. Entretanto para outras
caracteristicas tecnoldgicas tais como: expansao volumétrica depois do cozimento
(EXPVpc), densidade do gréo seco (DS), densidade do grdo apos maceragéo (DU) e
densidade do grdo apds o cozimento (DC) ndo foram observadas diferengas
estatisticamente significativas entre as cultivares e linhagens avaliadas. A analise
multivariada possibilitou distinguir o comportamento dos genoétipos quanto as
caracteristicas tecnologicas avaliadas. As caracteristicas relacionadas com a
expansdo e a densidade do grdo antes e apos o cozimento foram as que mais
contribuiram para a variabilidade encontrada para a qualidade tecnoldgica. Para a
qualidade nutricional, os resultados das analises de variancia conjunta revelaram
efeitos significativos para gendtipo, ambiente e para a interagdo gendtipo por
ambiente para teor de proteina e minerais nos graos. Esses resultados indicam a
existéncia de variabilidade genética entre as cultivares e linhagens estudadas e
influéncia do ambiente nos teores de proteina e dos minerais P, Ca, Mg, Cu, Zn, B,
Mn, Fe, S e K nos graos de feijao. A siginificancia da interagdo gendtipo por
ambiente para as caracteristicas nutricionais, revela resposta diferenciada dos
gendtipos frente as variagbes ambientais, portanto as informagdes que se referem
ao comportamento das caracteristicas nutricionais nos graos em diferentes locais de
cultivo devem ser consideradas em um programa de melhoramento genético.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., tempo de cozimento, teor de proteina, teor
de minerais, interagdo gendtipo por ambiente.



BURATTO, Juliana Sawada. Nutritional and technological grain quality of
common beans genotypes. 73 f. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

This study evaluated environmental effects on the nutritional quality of common bean
grains and estimated the genetic variability in the technological grain quality of
cultivars and lines adapted to the edaphoclimatical conditions of the state of Parana.
Two experiments were conducted, one with the carioca bean and the other with the
black bean group, in the dry season of 2006, at three locations, in the state of
Parana. An experimental design of randomized blocks with three replications was
used. Each plot consisted of four 5m-rows, 0.50m apart, considering the two center
rows and disregarding 0.5m on either side in the data analysis. After the physiological
maturation a sample of 200gr grains was collected on each experimental plot and
stored in a cold chamber for later analysis of technological and nutritional quality.
Samples from only one location were analyzed for technological quality and the
results indicated statistically significant differences between the genotypes for
cooking time (TC); percentage of water uptake before (CRAac) and after (CRA pc)
cooking and percentage of whole grains after cooking (PGl). However, for other
technological characteristics such as: expansion volume after cooking (EXPVpc), dry
grain density (DS), grain density after maceration (DU) and grain density after
cooking (DC). No statistically significant differences were observed between the
cultivars and lines evaluated. The performance of the genotypes was discriminated
using multivariate analysis, considering the different technological characteristics.
The multivariate analysis makes it possible to distinguish the behaviour of the
genotypes and the technological characteristics related with the expansion and
density grain before and after the cooking contributed to the variability. For nutritional
quality, the results of the joint variance analyses revealed significant effects for
genotype, environment and genotype per environment interaction for grain protein
and mineral content. These results indicate the existence of genetic variability in the
cultivars and lines studied and influence of the environment on the contents of
protein and the minerals P, Ca, Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe, S, and K in the bean grains.
The significance of the genotype per environment interaction for the nutritional
characteristics indicates a differentiated response of the genotypes to environmental
variations. Information on the nutritional characteristics in grains at different locations
of cultivation must therefore be considered in genetic breeding programs.

Key-words: Phaseolus vulgaris L., cooking time, protein content, minerals content,
genotype per environment interaction
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1 INTRODUGAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € um dos principais componentes da
dieta alimentar do brasileiro. O Brasil cultiva anualmente uma area em torno de 4,2
milhées de hectares com uma producéo total estimada de 3,5 milhdes de toneladas
(CONAB, 2007).

O feijoeiro € cultivado em quase todo o territério nacional sendo
produzido em diferentes safras agricolas, o que proporciona ao mercado consumidor
constante oferta do produto ao longo do ano. No pais a 12 safra, também
denominada de safra das aguas, contribui com 41,3% do total da producéo, a 22
safra, denominada de safra da seca, com 35,5% e a 32 safra, a de outono-inverno,
com o restante da produgdo. A regido Sul &€ a maior produtora nacional de feijao,
seguido das regides: Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Norte, sendo o Estado do
Parana o principal produtor, contribuindo com aproximadamente 22% da producao
nacional (CONAB, 2007).

O feijao € um alimento basico do brasileiro, principalmente na forma
de grao, sendo considerado uma das principais fontes de proteina para pessoas de
baixa renda. Além de uma importante fonte de proteina, os graos de feijao sao
também fontes de carboidratos, vitaminas, minerais e fibras, sendo que estas
possuem efeitos hipoglicémicos e hipocolesterolémicos (LAJOLO et al, 1996).

No desenvolvimento de cultivares de feijoeiro, caracteristicas como:
alta produtividade de gréos, arquitetura de planta ereta, precocidade e resisténcia a
fatores bidticos e abidticos estressantes sdo desejadas em uma cultivar, porém
visando atender atualmente as exigéncias do mercado consumidor busca-se
também melhoria nas qualidades tecnoldgicas e nutricionais dos gréos.

O desenvolvimento de cultivares de feijoeiro com maior teor de
fibras, proteinas e ferro nos graos, representa uma importante estratégia para nutrir
e manter a saude da populagdo carente, contribuindo de maneira eficaz para a
reducdo da ma nutricdo e da deficiéncia de ferro e consequentemente da anemia na
populagdo brasileira. Portanto, torna-se fundamental conhecer a variabilidade
genética existente para os caracteres nutricionais nos graos de gendétipos de feijao,

bem como a influéncia do ambiente nesses caracteres.



Objetivo geral

O presente estudo teve por objetivo avaliar a qualidade nutricional e
tecnologica nos gréos de cultivares e linhagens de feijao adaptadas as condi¢des

edafoclimaticas do estado do Parana.

Objetivos especificos

e Estimar a variabilidade genética para qualidade tecnoldgica
dos grdos em cultivares e linhagens de feijdo do grupo
comercial preto;

e Quantificar o teor de proteina e minerais nos graos de
cultivares e linhagens de feijao do grupo comercial carioca e
preto;

e Avaliar o efeito do ambiente nas caracteristicas nutricionais
de linhagens e cultivares de feijao do grupo comercial carioca
e preto;

e Estudar o efeito da interagdo gendtipo por ambiente para teor
de minerais e proteina nos graos;

e Avaliar a estabilidade fenotipica e adaptabilidade nos
caracteres nutricionais dos graos em linhagens e cultivares de

feijao.



REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUALIDADE TECNOLOGICA DOS GRAOS

As propriedades sensoriais apresentadas pelos graos de feijao sao
decisivas para sua aceitacdo pelo consumidor. Entre os caracteres mais relevantes
podem-se citar: tamanho, forma e cor da semente e caracteristicas dos graos apds o
processamento, tais como: sabor, aroma e textura dos gréos e a aparéncia do caldo.

O tamanho, cor, brilho e forma do grao caracteriza a sua qualidade
comercial. No Brasil sdo cultivados varios tipos comerciais de graos, sendo os mais
populares os tipos carioca, preto, jalo (amarelo e grande), mulatinho e roxo (VIEIRA et
al, 2005). Os gréaos de feijao sdo consumidos em todo o pais, entretanto existem
preferéncias regionais quanto ao seu tamanho e coloragdo, o feijao preto € mais
popular no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sul e Leste do Parana, Rio de
Janeiro, Sudeste de Minas Gerais e Sul do Espirito Santo. No restante do pais, este
tipo de grédo tem pouco ou quase nenhum valor comercial ou aceitagdo. O feijao do
tipo carioca € aceito em praticamente todo o pais (CARNEIRO et al, 2005).

2.1.1 Tempo de Cozimento

Para que uma cultivar de feijao seja aceita pelo consumidor, esta
deve apresentar sabor e aroma agradavel ao paladar, cor atraente e principalmente
cozimento facil e rapido.

O controle genético para o tempo de cozimento em graos de feijao é
controlado por genes com alelos dominantes, e o caracter apresenta efeito materno,
onde o tegumento é o principal constituinte do grdo responsavel pelo tempo de
cocgéo (PAULA, 2004).

Os diferentes tempos de coccédo encontrados nas linhagens e
cultivares de feijao podem ser de origem genética proveniente do proprio gendtipo

ou de influéncia do ambiente que atua no desenvolvimento da semente durante o



cultivo da planta. Os fatores ambientais, tais como o clima, temperatura e a
disponibilidade de agua podem influenciar a qualidade do grdo (DALLA CORTE et
al, 2003).

Os fenomenos “hard to shell” e “hard to cook” influenciam
negativamente a qualidade culinaria dos graos, ambos os fendmenos resultam no
aumento do tempo de cocgao. “Hard to shell” ocorre quando os gréos néo absorvem
agua ou mostram baixa capacidade de embebi¢cdo devido a impermeabilidade do
tegumento. O controle genético do “hard to shell” é relativamente simples, mas sua
ocorréncia depende de condi¢cdes de alta umidade durante a formacao ou maturagao
dos grdo. O “hard to cook” € um fenbmeno que interfere na capacidade de
cozimento do cotilédone. Contudo as sementes absorvem agua mas o cotilédone
ndo se torna macio durante o cozimento. O “hard to cook” € um fendmeno
irreversivel e desenvolve-se durante periodos prolongados de armazenamento
especialmente sobre condicdes de temperaturas elevadas e alta umidade relativa. O
prolongado tempo de cozimento observado em graos de feijdo é frequentemente
devido a ocorréncia do “hard to cook” (GARCIA-VELA E STANLEY, 1989; MARTIN-
CABREJAS et al, 1997; STEEL et al, 1995; REYES-MORENO e PAREDE-LOPEZ,
1993).

O fendbmeno “hard to cook” influéncia diversas caracteristicas nos
graos de feijao, como sabor, aroma, textura e cor. Quando foi realizado o
armazenamento dos grdos a temperatura de 5°C nao foi verificado este fenémeno,

conservando os graos por maior tempo (COELHO et al, 2007).

2.1.2 Absorgao de Agua

A quantidade de agua absorvida pelos graos de feijao é relatada
como um indicativo do tempo de cozimento, esta caracteristica apresenta variabilidade
genética entre os gendtipos de feijao. No trabalho realizado por Esteves et al, (2002) foi
observado que a quantidade de agua absorvida pelos graos variou de 169,14% (cv.
Carioca Arua) a 119,60% (Linhagem G2333). A absor¢ao de agua das linhagens de
feijao do banco de germoplasma da UFLA variou de 15% a 115%, porém a maioria dos

gendtipos apresentou variagdo de 85% a 105%. Os autores relatam eficiéncia na



selecdo nas primeiras geragdes segregantes para este carater, devido a alta estimativa
de herdabilidade obtida (h? = 0,98) (COSTA et al, 2001).

A absorcao de agua pela semente foi correlacionada com o tempo de
cozimento. Foram encontradas tanto correlagbes positivas (DALLA CORTE et al,
2003), quanto negativas (RODRIGUES et al, 2005). Devido aos diferentes resultados
encontrados na literatura, torna-se dificil a utilizacdo desta caracteristica para efetuar a
selecao de gendtipos de feijado com baixo tempo de cozimento.

As caracteristicas do tegumento como a espessura, aderéncia aos
cotilédones, elasticidade, porosidade e propriedades coloidais também interferem na
absorcao de agua pela semente (WYATT apud ESTEVES et al, 2002).

O teor de polifendis pode influenciar a capacidade de hidratagao dos
graos, verificou-se que os genodtipos com maiores teores de polifendis apresentam
menor capacidade de absorc¢ao de agua (ESTEVES et al, 2002).

A caracteristica absorgdo de agua é interessante do ponto de vista
industrial, pois gréos de feijao que apresentem alta percentagem de absorgao de agua

em relagao ao seu peso seco proporcionam maior rendimento apds o cozimento.

2.1.3 Outras Caracteristicas Tecnolodgicas

As principais caracteristicas relacionadas com a qualidade
tecnolégica dos grdos além do tempo de cozimento e absor¢do de agua antes e
ap6s o cozimento sdo: porcentagem de graos inteiros, soélidos totais no caldo,
expansdo volumétrica apos a cocgao, coloragcdo do tegumento e do caldo, entre
outros (BASSINELO, 2007).

O tempo de cozimento dos graos de feijao é umas das
caracteristicas tecnoldgicas mais estudadas (CARBONELL et al, 2003; LEMOS et al,
2004; RIBEIRO et al, 2007a). Para efetuar o registro de uma nova cultivar no Servigo
Nacional de Registro de Cultivares - SNRC/MAPA (Portaria n° 294, de 14 de outubro
de 1998 - Anexo IV) sdo avaliadas nas cultivares e linhagens de feijoeiros os
caracteres: rendimento de graos, reagcao as doencas, reagcao as adversidades
(secas, baixas temperaturas, altas temperaturas durante a fase reprodutiva),

caracteristicas agronémicas entre outras. Também s&o avaliadas as caracteristicas



tecnologicas dos graos de feijao, as variaveis analisadas sao: solidos totais no caldo,
porcentagem de graos inteiros apds o cozimento, porcentagem de absorgédo de agua
pela amostra antes e apdés o cozimento, estas caracteristicas sédo avaliadas
conforme a metodologia descrita por Plhak et al, (1989) e Garcia-Vela e Stanley,
(1989). O tempo médio de cozimento & determinado método de Mattson (PROCTOR
e WATTS, 1987) e o teor de proteina & avaliado de acordo com a metodologia da
AOAC, (1980). A coloragao do caldo também é avaliada, porém a mesma é
realizada de forma muito subjetiva, dependendo da percepcéo de cada avaliador.
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2008).

Os caracteres solidos totais no caldo e porcentagem de gréaos
inteiros apés o cozimento sao influenciados pelo ambiente de cultivo e pela
interacao genodtipo por ambiente. Quando a quantidade de sdélidos totais no caldo foi
avaliada em cultivares e linhagens de feijao brasileiras foram observadas variagdes
de 0,96g/100ml (cultivar Goiano Precoce) a 1,5g/100ml (linhagem LP20-88) (DALLA
CORTE et al, 2003). A caracteristica do caldo € influenciada pela quantidade de
sélidos presentes, portanto quanto maior a quantidade de sélidos totais mais
encorpado é o caldo do feijdo (BASSINELLO et al, 2003).

A porcentagem de graos inteiros apos o cozimento € outra
caracteristica relevante a ser considerada no processo de industrializagdo dos graos
de feijao, pois, buscam-se gendétipos que apresentem baixo tempo de cocgéo e
elevada porcentagem de graos inteiros. Nesta caracteristica foi verificada
variabilidade entre os gendtipos e observada efeito ambiental (DALLA CORTE et al,
2003). O consumidor tem tendéncia a preferir feijdes de boa consisténcia de caldo
mantendo a integridade dos graos cozidos (BASSINELLO et al, 2003).



2.2 QUALIDADE NUTRICIONAL DOS GRAOS

O feijao é originario do continente americano, seus graos constituem
uma das principais fontes de proteinas, calorias, vitaminas do complexo B e minerais
para a populagdo da América Latina (GUZMAN-MALDONADO e PAREDE-LOPEZ,
1998). Os graos desta leguminosa apresentam componentes que os tornam
vantajosos nutricionalmente, tais como: altos teores protéicos e de lisina, fibra
alimentar, carboidratos complexos e vitaminas do complexo B (LAJOLO et al, 1996).
Na Tabela 2.1 sdo apresentadas alguns componentes do feijao e respectiva fungao

no organismo.

Tabela 2.1 Componentes principais do feijao, funcdo tradicional e potencial

nutracéutico.
Componente Funcgéo Tradicional Potencial nutracéutico
Nutricional
Proteina Fonte de aminoacidos Alternativa a proteina animal
Fibra Redugéo da constipagéo do sistema Redugéo de colesterol no sangue
digestivo e requerimento de insulina no
sangue
Lipidios Fonte de energia
Carboidratos Fonte de energia
Protecao

Polifenois totais

Fisiologicos

Acido fitico

Antinutricionais

Conferem resisténcia a pragas de
armazéns; dao cor ao caldo

Fonte de fésforo durante a germinagéo

Antioxidante, redugao de
problemas cardiovasculares

Antioxidante

Taninos Reduzem a assimilagdo de minerais e = Antioxidantes, antimutagénicos,
digestibilidade das proteinas diminuicao de problemas
cardiovasculares e dos
requerimentos de insulina
Inibidores de Diminuem a digestibilidade da proteina  Protecao contra rotavirus, anti
tripsinas e o PER (relacao de eficiéncia carcinogénicos, quimioprotetores.
protéica), alergénico ocupacional
Lectinas Crescimento do pancreas e ulceragdo  Inibigdo do crescimento de

do epitélio intestinal em ratos
Conferem resisténcia a pragas de
armazém

linfomas, diagnostico de tumores
cancerosos.

Fonte: Maldonado et al, (2002).



2.2.1 Teor de Proteinas

A proteina de origem vegetal tem papel essencial na alimentacao
humana em virtude do menor custo em relagao a proteina de origem animal. Os graos
de feijado sdo considerados uma das principais fontes protéicas de origem vegetal. A
porcentagem de proteina bruta em base seca nos graos de feijao pode variar de 16 a
33% (GUZMAN-MALDONADO e PAREDE-LOPEZ, 1998).

Segundo Pires et al, (2006) a proteina de boa qualidade deve
apresentar boa digestibilidade, quantidades adequadas de aminoacidos essenciais e
de nitrogénio total, em seu trabalho a digestibilidade de proteina encontrada para o
feijao foi de 78,70%.

No estudo realizado por Pires et al, (2006), as proteinas de origem
animal estudadas n&o apresentaram aminoacidos essenciais limitantes, entretanto
as leguminosas soja e o feijao apresentaram os aminoacidos sulfurados (metionina +
cisteina) como limitantes, e nos cereais trigo e milho a lisina foi 0 aminoacido mais
limitante.

Os gréaos de feijao s&o ricos em lisina e limitados em aminoacidos
sulfurados ao contrario dos cereais que sao pobres em lisina e ricos em aminoacidos
sulfurados, tornando a dieta brasileira de arroz com feijao balanceado em termos de
aminoacidos essenciais.

A composigdo de aminoacidos nos graos de feijao, bem como a
influéncia do ambiente nessa composicao foi avaliada por Ribeiro et al (2007b) em 19
cultivares de feijdo. Os autores observaram em ordem decrescente 0s seguintes
aminoacidos essenciais: leucina, lisina, fenilalanina, valina, isoleucina, treonina,
histidina e metionina; e aminoacidos ndo-essenciais: acido glutdmico, acido aspartico,
arginina, serina, alanina, glicina, tirosina, prolina e cisteina. Somente os aminoacidos
leucina, isoleucina, histidina, valina e treonina apresentaram diferenca estatistica para
local, indicando que eles podem variar em razao do local de cultivo.

O controle genético para o carater teor de proteina total € complexo, a
variagao do teor de proteina ndo depende somente do gene que controla a sintese e
acumulagao de especificas fragdes de proteina, mas também de genes que controlam
outros fatores, tais como, obtengcdo de nutrientes, vigor da planta, maturagao,
rendimento e tamanho de graos (REYES-MORENO e PAREDE-LOPEZ, 1993).



O teor de proteina também é influenciado por fatores ambientais,
como diferentes safras e anos agricolas, localizagdo geografica, condigbes
edafoclimaticas distintas apresentadas nos locais de cultivo. Além disso, tem o efeito
da interagdo gendtipo por ambiente atuando neste carater. A atuagdo do efeito
ambiental na variagdo do teor de proteina nos graos de feijdo tem sido estudada por
varios autores (DALLA CORTE et. al , 2003; SORATTO et. al, 2005; ANDRADE et. al,
2004).

A porcentagem do teor de proteina presente no grao foi
correlacionada negativamente com as caracteristicas agronémicas, numero de vagens
por planta, numero de sementes por vagem e rendimento de gréos por planta (MELLO
FILHO et al, 2004), isto demonstra a dificuldade de efetuar a selegao de gendtipos com
elevados teores de proteina com base nestes caracteres.

Em cultivares de feijdo o teor de proteina nos gréos é correlacionado
negativamente com a produtividade de grdos (VIEIRA et al, 2005), entretanto os
autores ressaltam que mais importante que o teor de proteina no gréo, € a qualidade
comercial (tipo de grao), qualidade culinaria (caracteristicas dos graos cozidos) e
rendimento de graos, pois, estes fatores determinam a aceitabilidade do produtor e do
consumidor.

O teor de proteina nos grédos € influenciado pela adubagéo
nitrogenada fornecida ao feijoeiro durante o desenvolvimento da cultura. Gomes Jr. et
al, (2005) avaliaram o efeito de duas doses de adubacdo nitrogenada (40kg.ha™ e
80kg.ha™) em oito épocas do desenvolvimento vegetativo (12 época, planta com 3
folhas trifolioladas; 22 época, planta com 4 folhas trifolioladas, sucessivamente até 82
época, planta com 10 folhas trifolioladas) sobre o teor de proteina total e proteina
soluvel nos graos, observaram que a proteina total e soluvel aumentou quando foi
aplicada a maior dose de nitrogénio. O teor obtido de proteina bruta foi de 20,1% a
21,4%, e de proteina soluvel foi de 14,4% e 16,3% respectivamente para as doses de
40kg.ha™ e 80kg.ha™.

Soratto et al, (2005) estudaram a influéncia da adubagao nitrogenada
na produtividade e teor de proteina nos gréos de feijao. Observaram que a aplicagéo
de 90kg.ha™" de nitrogénio no estadio V, (22 dias apds a emergéncia) e inicio de Ry (50
dias ap6s a emergéncia) proporcionaram aumento nos teores de proteina em feijoeiro

cultivado em plantio direto.
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2.2.2 Teor de Minerais

2.2.2.1 Minerais e a alimentagao humana

De acordo com a sua fungdo biolégica os minerais dividem-se em
essenciais, com fungéo biolégica conhecida, elementos ndo essenciais e elementos
toxicos. A variagdo do conteudo mineral de um mesmo alimento depende de fatores
genéticos, climaticos, praticas de cultivo e também do processamento realizado pela
industria (BELITZ e GROSCH, 1997).

Os minerais sdo as cinzas resultantes da incineracdo da matéria
organica (BELITZ e GROSCH, 1997). E em relacdo a quantidade utilizada pelo
organismo e quantidade existente nos alimentos, os minerais sdo separados em dois
grupos: os macroelementos e microelementos (FERREIRA, 1983; BELITZ e GROSCH,
1997). Os macroelementos sao sodio, potassio, calcio, fésforo, enxofre, cloro e
magnésio, estes elementos sdo encontrados em quantidades elevadas, ao contrario
dos microelementos ou oligoelementos que se encontram em proporgdes minimas. Os
exemplos de microelementos sdo os minerais ferro, cobre, manganés, zinco, iodo,
flior, cobalto, niquel e outros com papel nutricional desconhecido. Na alimentagao
humana os oligoelementos mais freqlientemente deficientes sdo o ferro, iodo, fluor,
cobre e zinco (FERREIRA, 1983).

Os seres humanos requerem os elementos minerais calcio e fosforo
em maior quantidade, a deficiéncia destes provoca enfermidades nos ossos e dentes,
a vitamina D e a lactose favorecem a absor¢do de calcio no trato gastrointestinal
(POTTER e HOTCHKISS, 1999). O leite e derivados lacteos s&o as principais fontes
de calcio (BELITZ e GROSCH, 1997).

O teor de célcio em vagens de quatro cultivares de feijdo vagem
(Hystyle, Labrador, Evergreen e BBL94) e de 60 familias S1 foi avaliado por Quintana
et al, (1996). Observou-se variabilidade genética para teor de calcio na vagem sendo
que a herdabilidade estimada foi de 0,50+ 0,03, e os resultados obtidos indicaram que
esta caracteristica tem distribuicdo normal. Também observou-se uma correlacao

negativa entre o tamanho da vagem e a concentragao de calcio na vagem.
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Em estudos visando avaliar a influéncia de diferentes doses, 0, 1, 2 e 4
tha', de adubacdo com gesso (CaSO, 2H,O) no teor de calcio em vagens de 12
genotipos de feijao vagem, verificou-se que as doses de gesso nao influenciaram no
teor de calcio nas vagens. Todavia observou-se diferenga estatistica entre os
genotipos, sendo que as cultivares Top Crop, Astrel, Tenderlake e True Blue
destacaram-se das demais por apresentarem maior concentragdo de calcio nas
vagens (MIGLIORANZA et al, 1997). Esses resultados evidenciam que a adubagao
adicional de Ca*? em um solo que tenha razoavel teor deste elemento, ndo sera
eficiente para incrementar o teor de calcio nas vagens. Quando objetiva-se aumentar o
teor de Ca*? no fruto, recomenda-se o uso de genotipos mais aptos a translocar esse
elemento para esse 6rgao. Como a herdabilidade nesse caso é de 0,50, segundo
Quintana et al, (1996), torna o melhoramento para esta caracteristica promissora.

O magnésio ativa diversos sistemas enzimaticos importantes para a
manutengao do potencial elétrico de nervos e membranas. Os vegetais verdes sédo as
principais fontes de magnésio, a molécula da clorofila presente nas plantas é
decomposta no tubo digestivo liberando o magnésio que € em seguida absorvido pelo
organismo (FERREIRA, 1983). O potassio por sua vez € um cation intracelular que
junto com o sédio regula a pressdao osmoética e o equilibrio do pH (POTTER e
HOTCHKISS, 1999).

O enxofre no organismo de animais superiores faz parte de moléculas
organicas, como os aminoacidos sulfurados metionina, cisteina e cistina e também de
compostos complexos (FERREIRA, 1983).

Os minerais que o organismo humano tem necessidades inferiores a
50 miligramas diarios sdo chamados de oligoelementos (FERREIRA, 1983). A fungéo
biolégica e importancia de alguns microelementos serdao abordadas a seguir.

O iodo constitui parte dos horménios da tiredide e nos seres humanos
atua na prevencao do bécio. O cobalto é o atomo central da vitamina B+, esta vitamina
€ importante para a formagdo de acidos nucléicos e o metabolismo de lipideos e
hidrocarboneto. O figado, as carnes, os pescados e outros alimentos marinhos séo
fontes de vitamina B4, (POTTER e HOTCHKISS, 1999).

O fluor é necessario para o desenvolvimento dos dentes e a adigdo de
0,5ppm a 1,5ppm de fluor na forma de NaF ou (NH4),SiFs na agua diminui a incidéncia
de caries (BELITZ e GROSCH, 1997). O cobre facilita a utilizagdo do ferro e a sintese
de hemoglobina (POTTER e HOTCHKISS, 1999).
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O ferro é considerando um microelemento essencial, a necessidade
diaria de ferro de um individuo adulto na faixa etaria de 25 a 50 anos, € 10 a15mg e a
de zinco é de 12 a 15mg (WELCH e GRAHAM, 2004). Apesar da pequena quantidade
requerida de ferro pelo organismo, a deficiéncia desse micronutriente afeta todas as
faixas etarias, principalmente mulheres e criangas. A deficiéncia de ferro € um dos
problemas nutricionais mais comuns, pois afeta mais de dois bilhdes de pessoas no
mundo (WHO, 2007).

As maiores consequéncias da deficiéncia de ferro no organismo
humano sao relatadas em mulheres gravidas onde a deficiéncia de ferro provoca o
aumento de mortalidade de maes e criangas, reduzindo o desenvolvimento
psicomotor e mental na infancia, decréscimo do sistema imunoldgico, fadiga e
indisposigao (LUCCA et al, 2001).

A adigdo de ferro e acido félico nas farinhas de milho e trigo destinadas
a industria ou fabricagédo de outros produtos é determinada pela legislagéo brasileira. A
cada 100g de farinha deverdao conter 4,2mg de ferro e 150mcg de acido fdlico
(Resolugdo RDC n° 344, de 13 de dezembro de 2002). Esta medida visa obter maior
quantidade de ferro e acido félico na formulacéo final de farinhas e produtos como
paes, macarrio, biscoitos, dentre outros (MINISTERIO DA SAUDE, 2008).

A disponibilidade de ferro foi avaliada em amostras de feijdo analisada
isoladamente e combinada com &cido ascorbico e cistina por Moura e Canniatti-
Brazaca, (2006). Os compostos antinutricionais encontrados nas amostras de feijao da
variedade Carioca (0,065g de taninos por 100g; 8,03mg de acido fitico por grama e
7,12mg de acido oxalico por grama) diminuem a disponibilidade de ferro, no entanto, a
disponibilidade de ferro nos graos aumenta quando sédo adicionados acido ascérbico e
cistina.

De acordo com o estudo realizado por Brigide (2002), a disponibilidade
de ferro aumenta quando é utilizada a radiagdo nos gréaos de feijdo. Amostras de feijao
da variedade carioca foram submetidas as doses de radiagao de 0, 2, 6 e 10kGy e
observou-se que os teores de fitatos foram relacionados inversamente com as doses
de irradiagédo. A autora recomenda a dosagem de 6kGy, que proporcionou diminuigdo
dos fatores antinutricionais e maior disponibilidade de ferro em gréos cozidos e crus.
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2.2.2.2 Teores de ferro e zinco em algumas culturas agricolas

Devido a importancia do mineral ferro e zinco na dieta humana foram
realizados estudos em diversas culturas agricolas, que constituem a base da
alimentagdo humana. Observa-se na Tabela 2.2 a variagédo dos teores de ferro e zinco

de algumas das principais plantas cultivadas.

Tabela 2.2 Teores de ferro e zinco avaliados em feijdo, milho, trigo, arroz e batata em
diversas instituicbes de pesquisa.

Teor de ferro Teor de zinco

Cultura Instituicao Fonte
(ng/g) (ng/g)

Feijao CIAT 34 a 89 21a54 Gregorio, (2002)
(Phaseolus vulgaris L.)
Trigo CIMMYT 288a56,5 252a53,3  Gregorio, (2002)
(Triticum sp.)
Milho CIMMYT 96a632 129a57,6  Gregorio, (2002)
(Zea mays L.)
Arroz IRRI 6,3a24,4 13,5a58,4 Gregorio, (2002)
(Oriza sativa)
Batata CIP 9a 37 8a20 Burgos et al, (2007)

(Solanum sp.)

Na revisao efetuada por Gregorio, (2002), foram descritos os teores de
ferro e zinco avaliados nas culturas de trigo, milho, arroz e feijao. Os gendtipos de trigo
e milho do Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) foram
avaliados. Nos genotipos de trigo cultivados em El Batan, México, o teor de ferro variou
de 28,8ug/g a 56,5ug/g (média de 37,2ug/g) e o teor de zinco variou de 25,2ug/g a
53,3ug/g (média de 35ug/g). No germoplasma de milho foram avaliadas as
concentragdes de ferro nos graos variaram de 9,6ug/g a 63,2ug/g e as concentragdes
de zinco ficaram entre 12,9 pg/g a 57,6 pg/g.

Estudos realizados no International Rice Research Institute (IRRI)
indicaram a presenga de significativa diversidade genética no genoma do arroz,
suficiente para incrementar substancialmente as concentragdes de ferro e zinco neste
cereal (GREGORIO, 2002).
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A colegéo nuclear de feijao “core collection” do Centro internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), composta por mais de 1.000 acessos foi avaliada para o
teor de Fe e Zn. Os resultados obtidos indicaram que a concentragao de ferro variou de
34 a 89ug/g (média de 55ug/g de ferro), alguns gendtipos de feijao apresentaram altos
niveis de ferro, com meédia superior a 100ug/g, para zinco as concentragées nos
acessos variaram de 21 a 54ug/g (média de 35ug/g zinco) (GREGORIO, 2002).

Em 49 gendtipos de batata nativa dos Andes foi observada presenca
de variabilidade genética e efeito significativo da interagdo gendtipo por ambiente nos
teores de ferro e zinco para esta cultura. As concentracbes de ferro e zinco
encontradas nos tubérculos descascados variaram de 9 a 37mg Fe.kg™ e 8 a 20mg
Zn.kg™' (base seca) (BURGOS et al, 2007).

Correlagéo positiva e significativa foi obtida entre os teores dos
minerais ferro e zinco avaliados em graos de feijdo, isto indica a possibilidade de
efetuar-se a selecao de gendtipos de feijdo com elevada concentragéo de ferro e zinco
simultaneamente nas sementes (WELCH et al, 2000).

O teor de ferro em gendtipos de origem andina apresentou correlagao
positiva com 0s minerais manganés, zinco, fosforo e enxofre, e em gendtipos de
origem mesoameriacanas foram observados correlagées positiva do ferro com os
minerais manganés, zinco, magnésio, potassio, fosforo e enxofre (BEEBE et al, 1999).

As estimativas de correlagbes possibilitam ao melhorista o
conhecimento da existéncia da associagido entre os diferentes caracteres e isto sera
utii na escolha do procedimento de selegdo mais eficiente a ser adotado. No
melhoramento de gendtipos € levado em consideragdo um conjunto de caracteres
simultaneamente, e ndo apenas caracteres isolados (VENCOVSKY e BARRIGA,
1992).

2.2.3 Absorcao de Minerais Pelas Plantas

Os minerais sédo obtidos pelo sistema radicular das plantas na forma
de ions inorganicos do solo, estes elementos sao translocados para diversas partes
das plantas, onde atuam em numerosas fungbes bioldgicas. A assimilagdo de

nutrientes € o processo pelos quais os nutrientes obtidos pelas plantas séo
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incorporados em compostos de carbono necessarios ao crescimento e ao
desenvolvimento da planta, por exemplo, o Ca*? associa-se a pectatos na parede
celular, o Mg+2 associa-se ao pigmento da clorofila. Os minerais sdo absorvidos na

forma de ions pelo sistema radicular, a absor¢cdo de enxofre pelos vegetais é na
forma de sulfato (SO,”), o fésforo é absorvido na forma de fosfato (HPO,”), os

cations (potassio, magnésio, cobre, ferro, manganés, cobalto, sédio e zinco) formam
complexos com compostos organicos para serem absorvidos pelas células vegetais
(TAIZ e ZEIGER, 2004).

O ferro é importante na planta como catalisador de enzimas que
participam nas reagdes de 6xido-redugéo, para obtencédo do solo as plantas dispde
de mecanismos para aumentar a solubilidade e disponibilidade de ferro no solo,
como: a) acidificacdo do solo aumentando a solubilidade do ferro férrico (Fe*®); b)
reducdo do ferro férrico a forma ferrosa (Fe*?) mais soluvel; c) liberacdo de
compostos que formam complexos mais estaveis e soluveis com o ferro, as
gramineas produzem os fitosiderdéforos, que formam complexos estaveis com o Fe*,
as células das raizes das gramineas possuem um sistema de transporte de
fitosideroforos-Fe™ que carrega o quelato para o interior do citoplasma (TAIZ e
ZEIGER, 2004).

2.2.3 Teor de Fibras

A fibra é considerada um importante nutriente na dieta, e de grande
interesse na area da saude. Este componente é responsavel pelo funcionamento
normal da digestédo, e relacionado com a diminuigdo da incidéncia e prevencéao de
enfermidades como: constipacao, diverculite, cancer de coldn, obesidade, problemas
cardiovasculares e diabetes (RAUPP e SGARBIERI, 1997; MALDONADO et al, 2002).

O consumo de determinados alimentos regionais deve ser estimulado
por agregar elevado teor de fibra alimentar, ressalta-se a necessidade de campanhas
de incentivos destinadas a populagao a retomar habitos alimentares mais saudaveis
(GIUNTINI et al, 2003). De acordo com Mattos e Martins (2000), entre os alimentos de
consumo diario, o feijao foi considerado a maior fonte de fibra na dieta. Nas ultimas trés



16

décadas ocorreu diminuicdo do consumo de fibra pela populacéo brasileira, umas das
principais causas esta relacionada ao menor consumo de feijdo (LAJOLO et al, 2001
citado por GIUNTINI et al, 2003).

A fibra alimentar € composta por um complexo de substancias que
inclui polissacarideos soluveis e insoluveis. As fibras alimentares podem ser
classificadas em fibras soluveis (FS) e fibras insoluveis (Fl), de acordo com a
solubilidade de seus componentes em agua. Dentre os componentes soluveis da fibra
estdo as pectinas, protopectinas, gomas, mucilagens etc. Entre os componentes
insoluveis da fibra estdo a celulose, hemicelulose e a lignina (TURANO et al, 2000;
MATTOS e MARTINS, 2000). As fragbes soluveis e insoluveis das fibras alimentares
sao responsaveis por diferentes efeitos fisiolégicos no organismo. As fibras insoluveis
aumentam o bolo fecal, reduzem o tempo de transito no intestino grosso tornando a
eliminacao fecal mais facil, a fibra soluvel aumenta a viscosidade do conteudo intestinal
e reduz o colesterol plasmatico (MATTOS e MARTINS, 2000).

Os componentes insoluveis da fibra apresentam baixa viscosidade,
sédo pouco fermentaveis e auxiliam na movimentagao no trato digestivo e contribuem
para aumentar o volume das fezes. No experimento realizado com ratos, cujo grupo de
individuos que receberam a dieta com fibra soluvel produziam fezes de menor peso e
volume em comparagdo com outros ratos que ingeriram fibra insoluvel celulose
(RAUPP e SGARBIERI,1997).

Estima-se que as necessidades diarias de fibra de uma populagéo
adulta e sadia sejam de 25-30 g de fibra alimentar total; 4-6 g de celulose; 4-6 g de
hemicelulose; 2-4 g de lignina; 5-10 g de pectina total; 0,7-1,6 g de pectina soluvel; 4-6
de protopectina (TURANO et al, 2000).

Londero et al, (2006; 2005) estudaram os teores de fibras e suas
fracbes em gréos (cru) de feijdo, encontraram valores que variavam de 33,39% a
39,39% de fibra alimentar total (FAT); 8,04% a 11,11% de fibra soluvel (FS) e 24,82% a
31,35% de fibra insoluvel (FI). Os gendtipos de feijao apresentaram correlagcdes
fenotipicas negativas (r = -0,48) entre fibra soluvel e insoluvel, indicando a dificuldade
de incrementar simultaneamente as duas fragcdes de fibra. No entanto a correlagcao
fenotipica entre o teor de fibra alimentar total (FAT) e fibra insoluvel (Fl) foi positiva
demonstrando que a selecdo de gendtipos com alto teor de fibra insoluvel e total

podera ser efetuada.
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Os teores de fibra dietética para os graos de feijdo citado por
Guzman-Maldonado e Parede-Lépez, (1998) foram: para os gréos cozidos a Fl variou
13,4% a 22,9%, a FS variou de 3,1 a 7,0%; para os gréos cru a Fl variou de 0,1% a
13,1%, a FS variou de 3,3% a 7,6%.

3 ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE

O cultivo do feijoeiro pode ser realizado praticamente em todo o pais,
em diferentes épocas e safras, sendo submetidos a diferentes condigbes
edafoclimaticas, ocasionando aos gendtipos comportamento diferenciado diante das
condicdes de meio ambiente a que sdo submetidos, refletindo diretamente no seu
desempenho agronémico. Portanto, as cultivares de feijdo devem ter além de alta
produtividade e graos e boas qualidades tecnologicas e nutricionais, um
comportamento previsivel e responder aos estimulos propostos pelo ambiente. A
influéncia da interagdo do gendtipo com o ambiente no desempenho fenotipico do
feijoeiro tem sido reportado por Redden et al (2000); Truberg e Huhn (2000); Dalla
Corte et al (2002).

Allard e Bradshaw (1964), consideram a existéncia de duas condigbes
que contribuem para a interagdo dos gendétipos com o ambiente no qual é submetido. A
primeira € previsivel, incluindo as variagcbes ambientais que ocorrem de local para
local, dentro da area de distribuicdo da cultura. Entre as condigbes ambientais
previsiveis, estdo fatores como clima, solo e técnicas agronémicas. A segunda
condicdo sao as variagdes imprevisiveis, como frequiéncia e distribuicdo de chuvas,
temperatura do ar e do solo e a ocorréncia de geadas.

Dessa forma, torna-se util o conhecimento das estimativas de
estabilidade e adaptabilidade, pois segundo o conceito adotado de Eberhart e Russell
(1966), a adaptabilidade refere-se a capacidade dos gendtipos aproveitarem
vantajosamente o estimulo do ambiente e a estabilidade a capacidade dos gendtipos

mostrarem um comportamento altamente previsivel, em fungédo do estimulo ambiental.
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3. ARTIGO A: QUALIDADE TECNOLOGICA DE GRAOS DE FEIJAO DO GRUPO
COMERCIAL PRETO

3.1 Resumo

Caracteres tecnoldgicos dos graos sdo decisivos para a aceitabilidade de uma
variedade no mercado consumidor. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
caracteristicas tecnolégicas de cultivares e linhagens de feijdo do grupo preto. Na
safra da seca 2006 o ensaio foi conduzido em Wenceslau Braz—PR. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés repeticbes. Apos a
maturacéo fisioldgica foram coletadas amostras de 200g de gréos de cada parcela
experimental e as mesmas foram armazenadas em camara fria. Nas amostras foram
avaliados: tempo de cozimento (TC), capacidade de retencdo de agua antes
(CRAac) e apos (CRApc) o cozimento, porcentagem de graos inteiros (PGl), sélidos
totais no caldo (ST), expansao volumétrica antes (EXPVac) e apos (EXPVpc) o
cozimento e densidade dos graos secos (DS), macerados (DU) e cozidos (DC). As
analises de variancia indicaram variabilidade genética entre os gendtipos para os
caracteres: TC, CRAac, CRApc e PGI. As caracteristicas que apresentaram
correlacado positiva e significativa foram: TC e ST; DS e EXPVpc; DS e EXPV
sugerindo que quanto maior a densidade dos grédos, maior a sua expanséo
volumétrica apdés a maceragdo e cocgado. A aplicagdo da analise multivariada
possibilitou distinguir o comportamento dos gendétipos considerando as diferentes
caracteristicas avaliadas. As caracteristicas relacionadas com a expansdao e a
densidade do grado antes e apos o cozimento foram as que mais contribuiram para a
variabilidade encontrada para a qualidade tecnolégica. Com a analise de cluster foi
possivel observar a formagdo de trés diferentes grupos considerando todas as

caracteristicas.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., qualidade culinaria, coc¢ao, hidratacdo dos

graos
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3.2 Abstract

Technological qualities in the grains are an important factor of acceptance in the
consumer market. The aim this paper was evaluate the technological qualities of
grain cultivars and lines of black beans. The experiment was conducted in
Wenceslau Bras in Parana state in dry season 2005/2006. A completely randomized
block design was used with three replications and plots consisting of four 5m rows,
spaced at 0,50m. Two hundred gram samples were collected from each material
after physiological maturity. The grains samples were stored in a cold chamber. The
following traits were evaluated: cooking time (TC), percentage before (CRA ac) and
after (CRA pc) cooking water absorption, percentage of whole grains after cooking
(PGI), solids content in the sauce after cooking (ST), volume expansion before
(EXPVac) and after (EXPVpc) cooking, raw grain density (DS), soak grain density
(DU) and cooked grain density (DC). The variance analyses indicated significant
differences among genotypes in several culinary traits: TC, CRAac, CRApc and PGl.
There are significant and positive correlations between: TC and ST; DS and EXPVpc;
DS and EXPVac, suggesting that higher density of the grains, the larger its volume
expansion is after the maceration and cooking. The application of multivariate
analysis makes it possible to distinguish the behaviour of the genotypes considering
several culinary traits. The technological characteristics related with the expansion
and density grain before and after the cooking contributed to the variability.
Considering all traits studied the cluster analysis made it possible to observe the

formation three different groups.

Key words: Phaseolus vulgaris L., culinary quality, cooking time, grain hydration.
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3.3 Introducgao

Os programas de melhoramento genético de feijao focalizam seus
esforcos para a obtencdo de cultivares com elevado rendimento de graos,
resisténcia a pragas e doengas e tolerancia a fatores abiodticos estressantes. Tao
importante quanto os caracteres agronémicos € a qualidade tecnolégica dos gréos
destinados a consumidores de diferentes regides.

A variabilidade genética presente nas cultivares, a interagao
gendtipo por ambiente e a influéncia ambiental durante o desenvolvimento da planta
e da formagao da semente afetam a qualidade tecnoldgica e nutricional dos graos,
sendo este tema objeto de estudo de varios autores (RAMOS JUNIOR et al, 2005;
DALLA CORTE et al, 2003; CARBONELL et al 2003).

As principais caracteristicas relacionadas com a qualidade
tecnoldgica dos graos sdo: tempo de cozimento, absorgdo de agua antes e apos o
cozimento, porcentagem de graos inteiros, solidos totais no caldo, expanséo
volumétrica apdés a cocgao, coloracdo do tegumento e do caldo entre outros
(BASSINELO, 2007).

O cozimento é fundamental para o preparo dos grdos para o
consumo, proporcionando a redugao de fatores antinutricionais como taninos e
fitatos (OLIVEIRA et al, 2001). Gendtipos de feijao que apresentam cocgdo mais
rapida sao desejaveis por proporcionar economia de energia e de tempo uma vez
que o tempo disponivel para o preparo das refeicdes é restrito.

Diversos autores (DALLA CORTE et al, 2003; LEMOS et al, 2004)
relataram a influéncia do ambiente na qualidade dos gréos para o cozimento, porém
outros fatores como: o estadio de maturacdo da semente (HSIEH et al, 1991),
adubacdo fornecida a planta com diferentes doses de nitrogénio e molibdénio
(SILVA et al, 2006), diferentes épocas de semeadura (RIBEIRO et al, 2007),
diferentes temperaturas e umidade relativa durante o periodo de armazenamento
dos graos (RIBEIRO et al, 2007; MARTIN-CABREJAS et al, 1995), cultivo em
diferentes safras e anos agricolas (DALLA CORTE et al, 2003; CARBONELL et al,
2003) também sao mencionados na literatura.

Atualmente o consumidor esta mais exigente quanto a qualidade dos
graos, considerando as condigbes de aparéncia e coloragdo do produto em
detrimento do preco e marca a ele atribuido (BASSINELLO et al, 2003).
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Existe preferéncia regional quanto ao tamanho, forma e cor dos
graos que sao consumidos no pais. O feijao preto é mais consumido na regiao Sul e
Sudeste do pais como Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sul e Leste do Parana,
Rio de Janeiro, Sudeste de Minas Gerais e Sul do Espirito Santo (CARNEIRO et al,
2005) enquanto que o feijdo de cor é preferencialmente consumido em demais
regides.

O tempo de cozimento demandado pelos graos e a porcentagem de
graos inteiros apds o cozimento sao interessantes para o consumidor de feijao. A
escolha de um determinado produto baseada em uma ou duas caracteristicas nao é
suficiente na avaliagdo da qualidade tecnologica apresentada pelos graos, portanto
para efetuar-se uma avaliagdo mais abrangente dos materiais torna-se necessario
considerar outros atributos ou caracteristicas na avaliagdo. A analise multivariada é
usualmente empregada em grupos de variaveis que sao utilizadas na avaliagao, isto
permite compreender as relagdes entre as variaveis ndo observaveis nas analises
univariadas ou bivariadas. Desta maneira, ao saber como as variaveis se
correlacionam, tem-se uma melhor interpretagcao dos resultados (HAIR et al., 2005).
Entre as diversas analises multivariadas pode-se citar a analise de componentes
principais (ACP) e analise de agrupamento (AA) podendo-se citar aplicagbes em
diversas areas agronémicas (MENEZES et al, 2003; MENEGUCE et al, 2005).

Como as caracteristicas tecnolégicas apresentadas pelos graos séo
decisivas para a aceitagdo comercial de uma cultivar de feijdo, o objetivo deste
trabalho foi avaliar os caracteres tecnoldgicos em cultivares e linhagens de feijao do

grupo comercial preto.

3.4 Material e Métodos

As avaliagbes para a qualidade tecnolégica dos graos foram
efetuadas em 15 cultivares e trés linhagens de feijao do grupo comercial preto
provenientes do programa de melhoramento genético do Instituto Agronédmico do
Parana (IAPAR), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
Instituto Agronédmico de Campinas (IAC) e da FT Pesquisas e Sementes (FT).

O experimento foi instalado em propriedade de agricultor, localizada
no municipio de Wenceslau Braz - PR, na safra da seca 2006 em delineamento

experimental de blocos ao acaso com trés repeticdes e parcelas constituidas de
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quatro linhas de 5m, espacadas 0,50m, com uma populagao de 15 plantas por metro
linear, considerando-se como parcela util as duas linhas centrais e descartando-se
0,5m nas extremidades. A adubacao de base foi efetuada de acordo com a analise
quimica do solo, utilizando-se o adubo formulado NPK 4-30-10 e adubacdo em
cobertura com nitrogénio, aos 23 dias apds a emergéncia das plantas, onde foram
aplicados 40kg/ha de nitrogénio na forma de sulfato de amoénio. O controle de
pragas e plantas invasoras foi efetuado quimicamente, com produtos e dosagens
registrados para a cultura.

Apos a maturidade fisioldgica (R9) o ensaio foi colhido e de cada
parcela beneficiada foi retirada uma amostra de 200g de sementes e as mesmas
foram armazenadas em camara fria a uma temperatura de 5,6°C e umidade relativa
de 33%.

Qualidade tecnolégica

As caracteristicas tecnolégicas avaliadas nos graos foram: tempo de
cozimento (TC); capacidade de retengcdo de agua antes do cozimento (CRAac),
capacidade de retencédo de agua apds o cozimento (CRApc), porcentagem de graos
inteiros (PGl), solidos totais no caldo (ST), expansao volumétrica antes do cozimento
(EXPVac), expansao volumeétrica apds o cozimento (EXPVpc), densidade dos gréos
(DS), densidade dos graos apdés maceragao (DU) e densidade dos graos apds o
cozimento (DC). As determinagdes foram realizadas utilizando duplicatas
laboratoriais para cada amostra.

O tempo de cozimento foi determinado utilizando 20g de sementes
uniformes e inteiras foram colocadas em embebigdo por 16 horas a temperatura
ambiente. Apos este periodo vinte e cinco graos foram colocados individualmente
nos orificios da base do cozedor de Mattson, e o aparelho foi colocado em uma cuba
contendo agua em ebulicdo. O tempo de cozimento consiste quando 50% dos graos
sao perfurados pelas hastes do aparelho (PROCTOR e WATTS, 1987).

A capacidade de retengdo de agua antes do cozimento (CRAac),
capacidade de retencdo de agua apds do cozimento (CRApc), porcentagem de
graos inteiros (PGl), sdélidos totais no caldo (ST) foram determinados de acordo com
a metodologia proposta por Plhak et al. (1989) e Garcia-Vela e Stanley (1989). De
acordo com a metodologia proposta por esses autores, uma amostra de 10g de

graos de feijao foi colocada em embebigdo em agua destilada por 16 horas a
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temperatura ambiente. Apds o periodo de embebigcdo a agua foi drenada e os graos
foram pesados e a capacidade de retengédo de agua antes do cozimento (CRAac) foi
calculada pela formula: [(pu-ps)/ps] x 100 onde ps = peso inicial dos graos; pu =
peso dos graos apdés a maceragao. Os graos drenados foram colocados em frascos,
adicionados 100ml de agua fervente e mantidos fechados com tampa rosqueavel em
banho-maria durante 1 (uma) hora. Em seguida o caldo foi drenado e a capacidade
de retengdo de agua apdés o cozimento (CRApc) foi calculada pela férmula: [(pc-
ps)/ps]x100, onde ps = peso inicial dos graos; pc = peso dos graos cozidos. O
calculo da porcentagem de graos inteiros apos o cozimento, foi efetuado utilizando a
férmula: PGI(%)= (ng/ngi)x100, onde ng = n° total de gréaos; ngi = n° de graos inteiros
ap6s o cozimento. A quantidade de solidos totais (ST) no caldo de cozimento foi
determinada gravimetricamente pela evaporagdo de 20ml de caldo em estufa com
circulagao forgcada de ar a temperatura de 70-80°C e a quantidade de sdlidos totais
foi expressa em gramas de sélidos em 100ml no caldo de cozimento.

Para as determinacbdes das caracteristicas relacionadas com a
expansao volumétrica e densidade dos gréos, pesou-se 10g de graos crus onde este
foi embebido em agua destilada por 16h a temperatura ambiente. Apos este periodo
a agua foi drenada e os graos foram pesados. Em seguida os graos foram colocados
em potes de vidro com tampa rosqueavel, adicionou-se 100ml de agua fervente,
onde foram cozidos em banho-maria por 1 hora. O volume dos graos crus,
macerados e cozidos foi determinado utilizando o principio do deslocamento de
agua, em uma proveta com capacidade de 100ml contendo 50ml de agua,
adicionaram-se os graos de feijao e anotou-se o volume de agua deslocado.

As caracteristicas tecnoldogicas expansao volumétrica dos graos
antes do cozimento (EXPVac), expansao volumétrica apés o cozimento (EXPVpc),
densidade dos graos secos (DS), densidade dos gréos apdés a maceracéo (DU) e
densidade dos graos cozido (DC) foram calculados utilizando as férmulas: EXPVac =
(vu - vs)/vu x 100; EXPVpc = (vc — vs)/vc x 100; DS = ps/vs; DU = pu/vu; DC =
pc/vc. Onde: vs = volume de agua deslocado dos graos crus; vu = volume de agua
deslocado dos grédos apos a maceragao; vc = volume de agua deslocado dos graos
apos o cozimento; ps = peso dos graos crus; pu = peso dos graos ap0s a maceragao

€ pc = peso dos graos cozidos.
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Anidlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANAVA),
e foi calculado o coeficiente de variagdo. As médias dos tratamentos (gendtipos)
foram agrupadas utilizando o teste de Scott e Knott (1974) ao nivel de 5% de
probabilidade. Foram estimados os coeficientes de correlacdo fenotipica entre as
caracteristicas tecnologicas. Estas analises foram efetuadas com o auxilio do
programa Genes (CRUZ, 1997). Os dados foram ainda submetidos a analise
multivariada, utilizando-se a Analise de Componentes Principais e Analise de Cluster

(agrupamento), realizadas no programa Statistica 6.0.

3.5 Resultados e Discussao

Os caracteres tempo de cozimento (TC), capacidade de retencéo de
agua antes do cozimento (CRAac), capacidade de retengcdo de agua apds o
cozimento (CRApc), porcentagem de graos inteiros (PGIl) apresentaram efeito
significativo de gendtipo ao nivel de 1% de probabilidade, indicando a existéncia de
diferengas genéticas nas cultivares e linhagens de feijdo avaliadas. Resultados
semelhantes para estas caracteristicas foram encontrados por Ramos Junior et al,
(2005), Lemos et al, (2004), Dalla Corte et al, (2003) e Carbonell et al, (2003).

Os gendtipos avaliados ndo apresentaram diferengas significativas
para os caracteres expansao volumétrica apds o cozimento (EXPVpc), densidade do
graos seco (DS), densidade do grdao apos maceragdo (DU) e densidade do gréo
apos o cozimento (DC) (Tabela 3.2).

Tabela 3.1 Andlise de varidncia dos caracteres tempo de cozimento (TC),
capacidade de retencdo de agua antes do cozimento (CRAac), capacidade de
retengcao de agua apdés do cozimento (CRApc), porcentagem de graos inteiros (PGl),
sélidos soluveis totais (ST), em cultivares e linhagens de feijao do grupo comercial
preto, provenientes do ensaio conduzido em Wenceslau Braz - PR, na safra da seca
2006.

TC CRAac CRApc PGI ST

Fv GL Qum QM QM QM QM
Bloco 2 35,19 4,20 10,29 91,24 0,185
Gendtipo 17 69,54** 39,63** 205,64** 357,14** 0,013™

Residuo 34 17,03 4,95 75,94 63,90 0,23

Média 41,48 105,68 112,66 58,85 1,02

CV (%) 9,95 2,10 7,73 13,58 14,9

*I**significativo a 1 e 5%, respectivamente; ns nao significativo.
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Tabela 3.2 Analise de varidncia dos caracteres expansao volumétrica antes do
cozimento (EXPVac), expansao volumétrica apos o cozimento (EXPVpc), densidade
do graos seco (DS), densidade do grao apos maceragao (DU) e densidade do gréo
apo6s o cozimento (DC) em cultivares e linhagens de feijao do grupo comercial preto,
provenientes do ensaio conduzido em Wenceslau Braz - PR, na safra da seca 2006.

FV GL EXPVac  EXPVpc DS DU DC
QM QM QM QM QM
Bloco 2 22,62 25,28 0,031 0,0014  0,0021
Genotipo 17 13,37™ 16,51* 0,006™ 0,0017™ 0,0024"™
Residuo 34 8,54 8,49 0,004 0,0009  0,0033
Média 54,19 55,98 1,19 1,11 1,11
CV (%) 5,39 5,20 5,80 2,74 5,23

*I**significativo a 1 e 5%, respectivamente; ns ndo significativo.

Entre as caracteristicas tecnoldgicas avaliadas nos graos de feijao, o
tempo de cozimento de uma cultivar € determinante para a sua aceitacdo pelo
consumidor. Nos genotipos avaliados o tempo de cozimento (TC) variou de 33
minutos a 48 minutos, sendo que o teste de Scott e Knott agrupou as cultivares e
linhagens avaliadas em duas classes distintas, sendo que as cultivares FT Nobre, FT
Soberano, IAC Una, FT 120, IAPAR 44, IPR Tiziu, Xamego e Diamante Negro e a
linhagem LP98-122 foram inseridas no grupo de menor tempo de cocg¢ao (Tabela
3.3). Durante o periodo de formacdo e maturacdo da semente, verificou-se a
ocorréncia de altas temperaturas (dados nao apresentados) que provavelmente
causaram o fenébmeno “hard to cook” causando um acréscimo do tempo de
cozimento dos gendtipos avaliados. Além das diferengas genéticas presente nos
genotipos, o tempo de cozimento também é influenciado pelo local onde é realizado
o cultivo e da interagcdo gendtipo por ambiente (DALLA CORTE et al, 2003;
CARBONELL et al, 2003).

A capacidade de retengcdo de agua antes do cozimento (CRAac)
variou de 100% (FT Soberano e IPR Gralha) a 113% (IAPAR 44). Pelo teste de Scott
e Knott os gendtipos foram agrupados em trés classes, destacando-se as cultivares
BRS Campeiro, BRS Valente e IAPAR 44 por apresentarem os maiores valores de
CRAac. Costa et al, (2001) constataram diferenca entre os gendtipos e entre os
locais de cultivo, e devido a estimativa de herdabilidade alta (h?=0,98), os autores
sugerem a possibilidade de efetuar selegcao para este carater. A absor¢ao de agua
do gréo tem sido utilizada como um indicativo do tempo de cozimento (COSTA et al,

2001) e também foi relacionada com a qualidade fisiolégica da semente medida por
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meio da germinacéo e velocidade de emergéncia das plantulas (SOUZA et al, 2004).
Para a caracteristica capacidade de retengcdo de agua apds o cozimento (CRApc)
observou-se variagcao de 97% a 126%, com a formacgéo de dois grupos onde 61%
dos gendtipos apresentaram CRApc superior a 113%. Graos de feijdo com altos
valores de CRApc s&o recomendados a refeitérios e cozinhas industriais, pois
proporcionam maior rendimento apds a sua cocgao.

A porcentagem de graos inteiros (PGIl) nas amostras avaliadas
variou de 40% a 81%. Os gendtipos BRS Campeiro, BRS Valente, Diamante Negro,
IAPAR 44, IPR Chopim, IPR Grauna e IPR Gralha apresentaram maior porcentagem
de gréos inteiros (PGl). Os sélidos totais (ST) variaram de 0,949 g/100ml (FT Nobre)
a 1,170g/100ml (Rio Tibagi), sendo que as cultivares e linhagens avaliadas n&o
divergiram para esta caracteristica. Quanto maior a quantidade de ST mais
encorpado o caldo do feijao. O consumidor tem uma tendéncia a preferir feijdes de
boa consisténcia de caldo sem perder a integridade dos grdos cozidos
(BASSINELLO et al, 2003).

As porcentagens médias do carater expansao volumétrica dos graos
antes do cozimento (EXPVac) e apos o cozimento (EXPVpc) variaram de 51,3% a
57,9% e 51,3% a 59,2% respectivamente e nao foi observado diferenca estatistica
entre as cultivares e linhagens testadas para o carater EXPVac, porém para o
carater EXPVpc os gendtipos foram agrupados em trés classes destacando-se as
cultivares BRS Campeiro e IAPAR 44 (Tabela 3.4).

A média da densidade do gréo antes (DS) e ap6s a maceragao (DU)
e densidade dos graos cozidos (DC) encontram-se na Tabela 3.3 e ndo foram
observadas diferengas significativas para estas caracteristicas entre os genétipos
avaliados. A densidade dos graos apos a maceragao e densidade dos graos cozidos
€ menor quando comparada a densidade dos grdos seco, comportamento que foi
observado na maioria dos genétipos. A menor densidade dos grdos macerados e
cozidos deve-se ao aumento de volume em relagdo a massa quando ocorre a
absorg¢ao de agua pelo grao.

As estimativas dos coeficientes de correlagao fenotipica encontradas
variaram de -0,66 a 0,90 (Tabela 3.4). A densidade dos graos (DS) foi
correlacionada positivamente com EXPVpc (0,71) e EXPVac (0,90), sugerindo que
quanto maior a densidade dos graos, maior a sua expansao volumétrica apos a

maceragao e cocgdo. O tempo de cozimento apresentou correlagédo significativa e
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positiva com solidos totais no caldo quanto maior o tempo de cozimento, maior é a
quantidade de solidos presentes no caldo. Na literatura o tempo de cozimento foi
associado com outros caracteres tecnoldgicos, tais como: porcentagem de graos
inteiros, (CARBONELL et al, 2003; DALLA CORTE et al, 2003) sdlidos totais no
caldo e capacidade de absor¢do de agua (DALLA CORTE et al, 2003) apresentando
correlacéo significativa e positiva. No entanto Rodrigues et al, (2005) verificaram

correlagao negativa entre o tempo de cozimento e absorgédo de agua pelos graos.
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Tabela 3.3 Média dos caracteres tempo de cozimento (TC), capacidade de retengdo de agua antes do cozimento (CRAac),
capacidade de retencdo de agua apds o cozimento (CRApc), porcentagem de graos inteiros (PGl), solidos totais (ST), expansao
volumétrica antes do cozimento (EXPVac), expansao volumétrica apés ao cozimento (EXPVpc), densidade do graos crus (DS),
densidade do grdo apos maceragao (DU) e densidade do grao apos o cozimento (DC) em cultivares e linhagens de feijdo do grupo
comercial preto, provenientes do ensaio conduzido em Wenceslau Braz —-PR, na safra da seca 2006.

Gendtipos TC CRAac CRApc PGI ST EXPVac EXPVpc DS DU DC
(minutos) (%) (%) (%) (g/100ml) (%) (%) (g/ml) (g/ml) (g/ml)
BRS Campeiro 44 a 110 a 114 a 64 a 1,008a 55,3a 56,7 a 1,19 a 1,11 a 1,10 a
BRS Valente 44 a 111 a 117 a 63 a 1,068a 52,2a 56,9 a 1,14 a 1,15 a 1,07 a
Diamante Negro 41b 109 b 115 a 75 a 1,012a b543a 56,6 a 1,18 a 1,11 a 1,09 a
FT 120 37b 107 b 113 a 54 b 0,973a 53,2a 54,4 b 1,17 a 1,13 a 1,13 a
FT Nobre 33b 106 b 109 b 43 c 0949a 549a 56,7 a 1,20 a 1,11 a 1,07 a
FT Soberano 34 b 100 c 116 a 57b 1,001a 53,5a 56,7 a 1,17 a 1,08 a 1,09 a
IAC Una 34 b 108 b 124 a 45 c 0,975a 579a 59,0 a 1,27 a 1,10 a 1,16 a
IAPAR 44 38b 113 a 117 a 69 a 0,963a 51,3a 52,6 b 1,13 a 1,16 a 1,16 a
IPR Chopim 45 a 103 c 97b 81 a 0,975a 575a 56,5 a 1,27 a 1,08 a 1,07 a
IPR Grauna 46 a 107 b 101b 69 a 1,045a 52,2a 51,3b 1,14 a 1,13 a 1,11 a
IPR Uirapuru 49 a 105 b 109 b 56 b 1,055a 539a 55,6 a 1,19 a 1,12 a 1,10 a
IPR Tiziu 40 b 106 b 105 b 58 b 1,035a 57,1a 59,2 a 1,30 a 1,13 a 1,08 a
LP98-122 40 b 101 ¢ 104 b 40 c 1,002a 514a 53,1b 1,17 a 1,13 a 1,11 a
IPR Gralha 45 a 100 ¢ 103 b 67 a 0,958a 52,3a 52,3 b 1,18 a 1,13 a 1,14 a
LP99-85 43 a 103 ¢ 119 a 56 b 1,059a 57,1a 59,0 a 1,26 a 1,09 a 1,13 a
LP99-96 46 a 107 b 126 a 56 b 1,164a 548a 57,4 a 1,19 a 1,11 a 1,14 a
Rio Tibagi 48 a 104 c 114 a 52b 1,1770a 52,7 a 56,4 a 1,21 a 1,17 a 1,13 a
Xamego 40 b 104 c 123 a 55b 1,115a 54,0a 57,5 a 1,19 a 1,11 a 1,12 a

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, Teste de Scott e Knott a 5%.
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Tabela 3.4 Estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica entre as
caracteristicas tecnologicas avaliadas em grdos de cultivares e linhagens de feijao
preto, proveniente do ensaio conduzido em Wenceslau Braz — PR, safra da seca
2006.

TC CRAac CRApc PGl ST EXPVac EXPVpc DS DU DC

TC" 1 0,04 -025 040 057* -014 -0,18 -0,06 027 -0,02
CRAac”? 1 035 0,26 -0,02 -0,02 005 -0,25 0,36 0,08
CRApc? 1 0,31 0,41 0,12 0,51* -0,06 -0,05 0,46
PGI* 1 -0,21 0,01 0,23 -0,11 -0,07 -0,20
sT? 1 -0,06 0,30 001 024 0,11
EXPVac® 1 0,78* 0,90+ -0,66* -0,15
EXPVpc” 1 0,71* -0,44 -0,21
DS’/Z 1 -043 -0,10
Bgmo ! 0’125

*significativo 5%, Teste t com n-2 graus de liberdade.

v tempo de tempo de cozimento (TC); 2/capacidade de retentizéo de agua antes do cozimento (CRAac);
3/capacidade de retencao de agua depois do cozimento (CRApc); 4 porcentagem de graos inteiros (PGI); ¥sélidos
totais (ST), 6/expanséo volumétrica antes do cozimento (EXPVac); 7/expansélo volumétrica depois do cozimento
(EXPVpc); ¥densidade dos graos seco (DS); %densidade dos gréos apdés maceragao (DU) e %densidade dos
graos apos o cozimento (DC).

A qualidade tecnolégica € melhor explicada pelo conjunto de
caracteristicas, ao invés do uso de somente uma das caracteristicas. Em razéo
disso foi aplicada a Andlise de Componentes Principais (ACP) para verificar as
relagdes existentes entre as variaveis estudadas. Observa-se que os trés primeiros
componentes (CP1, CP2 e CP3) explicaram 68,90% da variabilidade existente para
as caracteristicas tecnologicas avaliadas em cultivares e linhagens de feijao (Tabela
3.5). As caracteristicas relacionadas com a expansao e densidade do gréo antes e
apods o cozimento estdo altamente correlacionadas com o primeiro componente
(CP1). Estas caracteristicas tém grande influéncia na qualidade tecnolégica do
feijao, pois representaram 31,79% da variabilidade presente nas amostras.

A capacidade de absor¢do de agua antes e apds o cozimento e a
densidade do grdo cozido formaram o segundo componente (CP2) e s&o
responsaveis por 20,64% da variancia para os caracteres que determinam a
qualidade tecnoldgica dos genotipos avaliados (Tabela 3.5).

O tempo de cozimento, a porcentagem de gréos inteiros e o teor de
solidos totais no caldo apds o cozimento formaram o terceiro componente e
representam 16,47% da varidncia encontrada entre os gendétipos avaliados para a
qualidade tecnolégica dos graos. O tempo de cozimento, considerada uma
caracteristica importante na identificagdo da qualidade tecnoldgica do feijao,

apresentou pequena variabilidade entre os gendtipos avaliados. As caracteristicas
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gue mais contribuiram para a variabilidade encontrada para a qualidade tecnolégica
dos graos foram aquelas relacionadas com a expanséao e a densidade do gréo antes
e apo6s o cozimento (Tabela 3.5).

Na Figura 3.1 observa-se o desempenho de cada cultivar e
linhagem para as caracteristicas tecnolodgicas avaliadas, utilizando-se do método de

Analise de Componentes Principais.

Tabela 3.5 Andlise de componentes principais, baseada em dez caracteristicas
tecnoldgicas avaliadas em graos de cultivares e linhagens de feijao preto do ensaio
conduzido em Wenceslau Braz — PR, safra da seca 2006.

Componentes Autovalores Variancia Variancia Total
Principais Total (%) Acumulada (%)
CP1 3,18 31,79 31,79
CP2 2,06 20,64 52,43
CP3 1,65 16,47 68,90
o Componentes Principais
Variaveis
CP1 CP2 CP3
TC" 0,3122 -0,0380 -0,8934
CRAac”? 0,1963 0,3791 -0,0003
CRApc” -0,2332 0,8883 0,1354
PGI* 0,2044 -0,4431 -0,4474
S 0,0161 0,5970 -0,6916
EXPVac® -0,9360 -0,0715 -0,1373
EXPVpc” -0,8745 0,3363 -0,1775
DS’ -0,8573 -0,1095 -0,1987
DU" 0,7264 0,3277 -0,1189
DC/10
0,2073 0,5829 0,2189

" tempo de tempo de cozimento (TC); “capacidade de retentizéo de agua antes do cozimento (CRAac);
3’capacidade de retencao de agua depois do cozimento (CRApc); 4 porcentagem de graos inteiros (PGl); Ysélidos
totais (ST), 6’expansélo volumétrica antes do cozimento (EXPVac); 7/expanséo volumétrica depois do cozimento
(EXPVpc); ¥densidade dos graos seco (DS); Ydensidade dos gréos apés maceragédo (DU) e "densidade dos
gréos apos o cozimento (DC).
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Figura 3.1. Distribuicdo das cultivares e linhagens avaliadas (acima) e das

caracteristicas tecnoldgicas dos graos (abaixo) nos dois eixos principais.

A aplicagdo da Analise de Agrupamento (AA) levou a formagao de
trés grupos com caracteristicas tecnoldgicas diferenciadas. No dendrograma
apresentado na Figura 3.2 observa-se a classificagdo dos gendtipos em grupos

homogéneos, considerando-se as dez caracteristicas tecnoldgicas estudadas. O
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grupo 1 constituido pelos gendtipos IPR Tiziu, IPR Chopim, LP99-85, IAC Una, FT
Soberano e FT Nobre apresentou maior expansédo volumétrica antes (EXPVac) e
ap6s (EXPVpc) o cozimento e maior densidade do gréao seco (DS). O grupo 2 é
composto pelos gendtipos IAPAR 44, IPR Gralha, IPR Grauna, FT 120 e LP 98-122
destacou-se dos demais por apresentar maior densidade dos graos apos a
maceracgao (DU) e apos o cozimento (DC). O grupo 3 foi formado pelas cultivares
Rio Tibagi, Xamego, BRS Valente, IPR Uirapuru, Diamante Negro e BRS Campeiro
e pela linhagem LP 99-96, tem como caracteristica principal maior tempo de
cozimento (TC), maior capacidade de retengcdo de agua antes (CRAac) e apos o
cozimento (CRApc), maior porcentagem de graos inteiros (PGl) e maior teor de

sélidos totais no caldo (ST), quando comparado com os demais grupos (Tabela 3.6).
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Figura 3.2. Dendrograma com as linhagens e cultivares de feijao do grupo preto,

Wenceslau Braz — PR, safra da seca 2006.
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Tabela 3.6 Médias das variaveis dos grupos formados com dez caracteristicas
tecnolégicas avaliadas em grdos de cultivares e linhagens de feijdo preto,
provenientes do ensaio conduzido em Wenceslau Braz — PR, safra da seca 2006.

TC" CRAac” CRApc® PGI* ST® EXPV EXPV DS® DU® DC™
(min) (%) (%) (%) (%) ac®(%) pc"(%) (g/ml) (g/ml) (g/ml)

G1 38,2 104,33 111,67 56,67 1,00 56,33 57,85 1,25 1,10 1,10
G2 41,2 10560 107,60 59,80 0,99 52,08 52,74 1,16 1,14 1,13
G3 446 10714 116,86 60,14 1,08 53,89 56,73 1,18 1,13 1,11

v tempo de tempo de cozimento (TC); “capacidade de retens:éo de agua antes do cozimento (CRAac);
3/capacidade de retencao de agua depois do cozimento (CRApc); 4 porcentagem de graos inteiros (PGI); ¥sélidos
totais (ST), 6/expanséo volumétrica antes do cozimento (EXPVac); 7/expansélo volumétrica depois do cozimento
(EXPVpc); ¥densidade dos graos seco (DS); %densidade dos grdos apdés maceragao (DU) e %densidade dos
graos apos o cozimento (DC).

Grupo

3.6 Conclusoes

As cultivares e linhagens apresentaram comportamento diferenciado
para os caracteres: tempo de cozimento (TC), capacidade de retencdo de agua
antes do cozimento (CRA ac), capacidade de retencédo de agua depois do cozimento
(CRA pc) e porcentagem de graos inteiros (PGI).

Alguns caracteres apresentaram correlagdo positiva tais como:
tempo de cozimento com sélidos totais e a densidade dos grdos com a expansao
volumétrica antes e apds o cozimento.

A analise de componentes principais demonstrou que os caracteres
relacionados com a expansdo e a densidade do grdo antes e apds o cozimento
contribuiram com maior variabilidade para a qualidade tecnoldgica entre as
cultivares e linhagens avaliadas.

As linhagens e cultivares foram separadas em trés grupos com
caracteristicas tecnoldgicas diferenciadas.

A aplicagdo da analise multivariada possibilitou distinguir o

comportamento dos gendtipos considerando varias caracteristicas tecnoldgicas.
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4 Artigo B: EFEITO DE GENOTIPO E AMBIENTE NA QUALIDADE NUTRICIONAL
DE GRAOS DE FEIJAO DO GRUPO COMERCIAL PRETO E CARIOCA

4.1 Resumo

O feijao € um dos principais componentes na dieta dos brasileiros e o melhoramento
genético das caracteristicas nutricionais dos graos, como o teor de proteina e o teor
de minerais, sao importantes em um programa de melhoramento genético desta
cultura, pois contribui de maneira eficaz para a melhoria da saude da populagao. As
caracteristicas nutricionais nos graos de feijdo apresentam variabilidade genética e
podem ser influenciadas pelo ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia do ambiente na qualidade nutricional dos graos de cultivares e linhagens
de feijao adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras. Dois experimentos
foram conduzidos, um para o grupo comercial carioca e outro para o grupo preto, na
safra da seca 2006 em trés locais do estado do Parana. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados com trés repeticbes e parcelas
constituidas de quatro linhas de 5m, espagadas 0,50m, considerando-se como
parcela util as duas linhas centrais e descartando-se 0,5m de cada extremidade. Na
maturidade fisiologica retiraram-se amostras de 200g de grdos de cada parcela
experimental e as mesmas foram armazenadas em camara fria até a realizagéo das
analises. As caracteristicas nutricionais avaliadas foram: teor de proteina total e teor
de minerais (fésforo, célcio, magnésio, cobre, zinco, boro, manganés, ferro, enxofre
e potassio). A analise de variancia conjunta revelou efeito significativo de gendtipo,
ambiente e da interacdo gendtipo por ambiente. Estes resultados indicam a
existéncia de variabilidade genética entre as cultivares e linhagens de feijao
estudadas e que esses gendtipos comportaram-se de maneira diferenciada nos
ambientes onde foram avaliados. As estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica permitiram efetuar a sele¢cdo de cultivares e linhagens que
apresentam altos teores de proteina e de minerais quando cultivados em ambientes

de alta e baixa tecnologia e estabilidade de comportamento para esses caracteres.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., Interacédo gendétipos por ambiente, teor de

proteina, teor de minerais.
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4.2 Abstract

The common bean is one of the main items in Brazilians diet and genetic
improvement of nutritional characteristics of the grain, such as quantity of protein and
minerals are important in a programme of genetic improvement of this crop as it
effectively contributes to the improvement of the health of the population. The
nutritional characteristics of common beans present genetic variability and these
characteristics could be influenced by the environment. The aim of this work was
evaluate the environmental influence in the nutritional quality of grains in cultivars
common beans and lines adapted Brazilian edaphoclimatic conditions. Two
experiments were conducted, one for the carioca group and another for the black
group, in the dry season of 2006 in three locations in the state of Parana. A
completely randomized block design was used with three replications and plots
consisting of four rows with 5m, spaced at 0,50m. The useful plot was two central
rows and each row extremity was discarded 0,5m. Two hundred grams samples
were collected from each material at physical maturity. The sample grains were
stored in a cold chamber. The nutritional characteristics evaluated were: protein
content and minerals content (phosphorus, calcium, magnesium, copper, zinc, boron,
manganese, iron, sulfur and potassium). A joined analysis of variance showed
significant genotype, environment and genotype per interaction effect. These results
indicate the existence of genetic variability among the genotypes of the common
beans studied and each genotype showed different behaviour in different
environments where they were evaluated. Adaptability and phenotypic stability
parameters allowed making the selection of cultivars and lines that exhibit high
protein and minerals levels when grown in environments of high and low technology

and stability of behaviour for these characters.

Key-words: Phaseolus vulgaris L., genotype per environment interaction, protein

content, mineral content.
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4.3 Introdugao

Os gréos de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) constituem um alimento
basico do brasileiro, sendo o consumo médio anual per capita estimado em 12,7kg
(EMBRAPA, 2007). Os gréaos desta leguminosa apresentam substéncias benéficas
ao organismo humano, tais como: carboidratos, proteinas, vitaminas, minerais e
fibras, sendo que estas possuem efeitos hipoglicémico e hipocolesterolémico
(LAJOLO et al, 1996). O feijao € uma fonte protéica de baixo custo, embora os graos
apresentem deficiéncia de aminoacidos sulfurados. Entretanto a caréncia destes
aminoacidos pode ser suprida com o0 consumo de cereais como 0 arroz, que € pobre
em lisina e rico em aminoacidos sulfurados, tornando a dieta tipica dos brasileiros,
arroz com feijao, complementar em termos de aminoacidos essenciais.

O controle genético do teor protéico total é complexo, dependendo da
expressdo de genes que controlam a sintese de fragbes especificas de proteinas
como também de genes que controlam outras caracteristicas como absor¢ao de
nutrientes, vigor da planta, maturagdo, tamanho da semente, sintese e acumulo de
amido (OSBORN,1988).

Carboidratos, lipideos e proteinas (aminoacidos), 17 nutrientes
minerais e 13 vitaminas s&o considerados essenciais para a dieta humana
(GRUSAK, 1999). Dos micronutrientes essenciais para a saude humana, ferro,
zinco, iodo e vitamina A sao considerados de maiores riscos de deficiéncia (WELCH
e GRAHAM, 2004). A necessidade diaria de ferro de um individuo adulto, na faixa
etaria de 25 a 50 anos, € 10-15mg (WELCH e GRAHAM, 2004), apesar da pequena
quantidade requerida a deficiéncia desse micronutriente afeta mais de 2 bilhdes de
pessoas no mundo, em todas as faixas etarias, principalmente mulheres e criangas
(WHO, 2007).

A deficiéncia de mineral na populacdo humana € decorrente do baixo
teor de minerais cations nos alimentos basicos, combinado com a abundancia de
fatores antinutricionais presentes nesses alimentos, o0s quais reduzem sua
biodisponibilidade. Esses minerais essenciais encontram-se em abundancia nos
solos, mas geralmente n&do estdo na forma assimilavel pelas plantas. Para suprir a
necessidade de mineral e simultaneamente evitar os efeitos toxicos desses, as
plantas desenvolveram um sistema complexo de regulagdo a qual envolve a

absorcdo, translocacao, redistribuicio e mecanismos de sequestro. Esses
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mecanismos sao controlados por muitos genes e atualmente pouco se conhece
sobre 0os genes que controlam etapas especificas da homeostases de mineral.
Avangos nesses conhecimentos irdao proporcionar melhoria do rendimento, da
qualidade nutricional e da seguranca dos alimentos (GHANDILYAN et al., 2006).

Estudos realizados por Araujo et al. (2003), Dalla Corte et al, (2003),
Buratto et al, (2005), Londero et al. (2005), Silva et al. (2006) tem demonstrado
variabilidade genética para teor de proteinas, minerais e fibras em cultivares
brasileiras de feijdo. A existéncia de consideravel variabilidade genética para a
qualidade nutricional nos graos de feijao, possibilita a obtencédo de variedades com
caracteristicas agrondmicas desejaveis e com melhor qualidade nutricional,
contribuindo de maneira eficaz para redugao da ocorréncia da deficiéncia de ferro na
populagao.

As qualidades nutricionais dos graos de feijdo s&o determinadas pelo
gendtipo e influenciadas pelo efeito do ambiente que atuam durante o crescimento
da planta e desenvolvimento da semente. Dentre os numerosos fatores ambientais
que influenciam a qualidade do feijdo, pode-se mencionar os fatores climaticos,
como temperaturas elevadas na fase de enchimento de graos, praticas de cultivo,
beneficiamento pds-colheita, condigdes de armazenamento e tecnologia de
processamento. A influéncia do ambiente e da interagdo cultivar x ambiente nos
caracteres relacionados com a qualidade nutricional dos grdos de feijao tém sido
pouco estudados (ARAUJO et al, 2003; DALLA CORTE et al, 2003). O
conhecimento da variabilidade genética para as caracteristicas relacionadas aos
fatores nutricionais de maior importancia nos grdaos de feijao (teor de proteina,
composi¢cdo dos aminoacidos, teor de minerais, digestibilidade e a presenca de
fatores antinutricionais), a correlagdo genética entre eles, bem como o
comportamento desses caracteres frente as variagdes ambientais, sdo fundamentais
para o sucesso de um programa de melhoramento genético visando a biofortificagao
dos graos de feijao.

Este trabalho objetivou avaliar o teor de proteina e minerais em graos
de cultivares e linhagens de feijdo pertencentes aos grupos comerciais preto e
carioca em diferentes ambientes, visando identificar entre os materiais estudados,
aqueles que apresentem comportamento estavel para estes caracteres frente as
variagbes ambientais; e identificar genétipos com elevado teor médio de proteina e

minerais.
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4.4 Material e Métodos

Foram efetuadas avaliagbes para o teor de proteina e minerais em
graos de cultivares e linhagens de feijdao provenientes do programa de
melhoramento genético do Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) e de outras instituicbes de pesquisa.

Na safra da seca 2006 a semeadura foi efetuada no més de janeiro,
foram conduzidos dois experimentos denominados de “Ensaios em Cultivo”, um para
0 grupo comercial carioca e outro para o grupo comercial preto nos seguintes locais
do estado do Parana: Maua da Serra (Latitude 23°54°05” S, Longitude 51°13'46” O e
Altitude 1020m), Pato Branco (Latitude 26°13’'43” S, Longitude 52°40°’14” O e Altitude
761m) e Wenceslau Braz (Latitude 23°52'26” S, Longitude 49°48’10” O e Altitude
841m). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repeticdes e parcelas constituidas de quatro linhas de 5m espagadas 0,50m, com
uma populagao de 15 plantas por metro linear, considerando-se como parcela util as
duas linhas centrais excluindo-se 0,5m das extremidades. A adubagcdo de base foi
efetuada aplicando-se o adubo formulado NPK, 4-30-10, de acordo com a analise
quimica do solo e efetuou-se a adubagao nitrogenada aos 23 dias apos a
emergéncia das plantas, com 40kg de N por hectare, na forma de sulfato de aménio.
Também efetuou-se o controle quimico de plantas invasoras e de pragas quando
necessario, utilizando-se de produtos registrados para a cultura do feijéo.

Apos a maturidade fisiologica (R9) efetuou-se a colheita e de cada
parcela experimental foi retirada uma amostra de 200g de graos, as quais foram

armazenados em camara fria com temperatura de 5,6°C e 33% de umidade.

Teor de proteina

Para a determinacgéo dos teores de proteina foram utilizados graos
livres da presencga de insetos, fungos, podriddes e danos fisicos. Os graos foram
triturados em moinho e o p6 obtido foi acondicionado em recipiente plastico. Foram
utilizadas duas repeti¢cdes laboratoriais por amostra de cada parcela experimental.
Para a execugao das analises laboratoriais foi utilizado o método de Kjeldhal (AOAC,
1980), utilizando o fator 6,25 para converter o nitrogénio total em proteina bruta e

posteriormente corrigida para base seca.
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Teor de minerais

Para a determinagdo dos teores de minerais P, Ca, Mg, Cu, Zn, B,
Mn, Fe, S e K foi utilizada a metodologia proposta por Miyazawa et al, (1999). Para a
realizacdo das analises, os graos de feijao triturados foram colocados
posteriormente em tubo digestor de 80ml, em seguida foi realizada uma digestao
nitroperclérica com a solugcdo de HNO3/HCIO4 na propor¢cdo 3:1. Os minerais Ca,
Mg, Cu, Zn, B, Mn, Fe e S foram determinados por espectrometria de emissao
atébmica com inducgéo de plasma (EEA-ICP). O elemento K foi determinado utilizando
um fotdbmetro de chama. Os valores para os teores de minerais foram corrigidos para

base seca.

Teor de umidade

O conteudo de umidade foi determinado pelo método descrito pela
AOAC, (1984), a determinacéo foi efetuada em duplicata, com cadinhos de aluminio
(com massa conhecida) secos a 105°C por 3 horas. A porcentagem de umidade foi

determinada pela diferenca de peso da amostra.

Analise estatistica

Inicialmente efetuou-se a analise de variancia individual para cada
local e para cada caracteristica avaliada, considerando-se os efeitos de gendtipo e
ambiente como fixos. Apdés a obtencdo dos resultados, o teste de Hartley foi
realizado para testar a homogeneidade de variancia, sendo este fornecido pela
raz&o entre a maior e a menor variancia do erro (RAMALHO, 2000). Posteriormente
efetuou-se a anadlise de varidncia conjunta e as médias dos tratamentos foram
agrupados pelo método de Scott e Knott a 1 e 5% de probabilidade (SCOTT e
KNOTT, 1974). Ap6és a analise conjunta dos dados foram estimadas a
adaptabilidade e estabilidade fenotipica pelo método proposto por Eberhart e Russell
(1966). As anadlises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do programa Genes
(CRUZ, 1997).
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4.5 Resultados e Discussao

Os resultados das avaliagdes nutricionais efetuadas em cultivares e
linhagens de feijao, pertencentes ao grupo comercial preto e carioca, cultivados em
trés locais do Estado do Parana na safra da seca 2006 sao apresentados nas
Tabelas 4.1 a 4.24.

Para ambos o0s grupos comerciais observaram-se efeitos
significativos de gendtipo para teor de proteina ao nivel de 1% de probabilidade para
todos os locais avaliados (dados ndo mostrados). A analise de varidncia conjunta
(Tabela 4.1) também apresentou efeito significativo de gendtipo a 1% de
probabilidade, para ambos o0s grupos comerciais, indicando a presenga de
variabilidade genética para o carater teor de proteina nos grdos nas cultivares e
linhagens avaliadas.

O efeito de ambiente, bem como a interagdo gendétipo por ambiente
também foram significativos a 1% de probabilidade (Tabela 4.1). Esses resultados
revelam um comportamento diferenciado das cultivares e linhagens nos diferentes
ambientes onde foram avaliadas, estando plenamente de acordo com os resultados

anteriormente obtidos por Dalla Corte et al.,(2003) e Lemos et al., (2004).

Tabela 4.1 Analise de variancia conjunta, meédia geral e coeficiente de variagao (CV)
dos teores de proteina em base seca (%) de 18 gendtipos de feijdo do grupo
comercial preto e carioca, cultivados em Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz, no estado do Parand, durante a safra da seca/2006.

Grupo Preto Grupo Carioca

FV GL QM QM
Bloco/Ambiente 6 1,85011 1,4493
Genétipo 17 5,5885** 7,0160**
Ambiente 2 258,41** 147,50**
Gendtipo x Ambiente 34 1,259** 1,7687**
Residuo 102 0,5336 0,6124
Média 24,78 24,05

CV (%) 2,94 3,25

***: significativamente diferente de um, pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Os teores médios de proteina no grupo preto (Tabela 4.2) variaram
de 23,2% a 25,9%, sendo que o teste de agrupamento de médias de Scott e Knott

classificou os gendtipos em dois grupos. As cultivares BRS Valente, Diamante
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Negro, FT120, FT Soberano, IAPAR 44, Rio Tibagi e Xamego e a linhagem LP99-96
apresentaram maior porcentagem de proteina nos grdos. O estudo da
adaptabilidade e estabilidade fenotipica, utilizando-se da metodologia proposta por
Eberhart e Russel (1966) revelou que as cultivares FT120, FT Soberano e Xamego e
a linhagem, LP99-96, apresentaram ampla adaptabilidade (B1=1) e estabilidade
(6°s=0) para teor de proteina nos grdos (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 Média do teor de proteina (%), estimativas dos parémetros de
estabilidade e adaptabilidade para 18 gendtipos de feijdo do grupo preto avaliados
em Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau Braz na safra da seca/2006.

Gendtipo Média " B o’a R’ (%)
BRS Campeiro 246 Db 0,5748 ** -0,1779 ns 100,00
BRS Valente 251 a 0,9292 ns 1,4939 ** 83,17
Diamante Negro 259a 0,7206 * -0,1553 ns 99,55
FT 120 25,6 a 0,997 ns -0,1779 ns 100,00
FT Nobre 24,7b 0,8894 ns 1,7021 ** 80,11
FT Soberano 26,2 a 0,9212 ns -0,1519 ns 99,68
IAC Una 24,7b 1,0664 ns -0,1574 ns 99,81
IAPAR 44 25,6 a 1,2804 * 0,4737 ns 96,01
IPR Chopim 23,8b 0,9814 ns 0,294 ns 95,13
IPR Grauna 241Db 1,0745 ns 1,7574 ** 85,10
IPR Uirapuru 23,8b 0,9005 ns -0,099 ns 98,99
IPR Tiziu 245D 0,8581 ns -0,0895 ns 98,76
LP98-122 245D 0,9927 ns -0,1053 ns 99,24
IPR Gralha 23,2b 1,0416 ns 0,1043 ns 97,35
LP99-85 243b 1,2386 ns -0,0761 ns 99,31
LP99-96 254 a 1,1175 ns -0,0457 ns 98,91
Rio Tibagi 25,0 a 1,3134 * 0,7107 * 94,89
Xamego 25,0a 1,1028 ns 0,1965 ns 96,88

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
12; **,*; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente

13; ***; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns nao significativamente

diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade.

Para o grupo carioca, os teores de proteina (Tabela 4.3) variaram de
22,5% a 25,9%, sendo que os gendtipos foram agrupados em duas classes pelo
teste Scott e Knott a 5% de probabilidade, destacando-se para maiores percentuais
as cultivares BRS Pontal, BRS Requinte, FT Magnifico, IAC Tibata, IAPAR 81, IPR
Juriti e Pérola. Essa cultivares exceto a BRS Requinte também se destacaram das
demais por apresentarem ampla adaptabilidade e estabilidade para teor de proteina

nos graos.
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Tabela 4.3 Média do teor de proteina (%), estimativas dos parémetros de
estabilidade e adaptabilidade para 18 gendtipos de feijao do grupo carioca avaliados
em Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau Braz na safra da seca/2006.

Genotipo Média " Bii” o al R’ (%)
BRS Pontal 25,2 a 1,1443 ns -0,1987 ns 99,92
BRS Requinte 259a 1,1874 ns 0,746 * 89,01
Carioca 23,2b 0,2322 ** 1,3566 ** 15,87
FT Magnifico 245a 0,8011 ns 0,5528 ns 82,24
FT Bonito 23,4b 1,1524 ns 1,3174 ** 82,66
IAC Ete 236 b 1,4117 * 0,7523 * 91,92
IAC Tibata 25,2 a 1,3064 ns -0,0665 ns 98,54
IAPAR 31 23,8b 0,9992 ns 0,2662 ns 92,06
IAPAR 80 241b 1,2929 ns -0,1009 ns 98,88
IAPAR 81 251a 1,3547 ns 0,0217 ns 97,79
IPR Juriti 24,3 a 1,14 ns -0,1788 ns 99,64
IPR Saracura 240b 0,7586 ns 1,3218 ** 67,32
LP01-38 225b 1,073 ns -0,2035 ns 99,98
LP20-108 236 b 0,9793 ns -0,1534 ns 99,04
LP99-63 23,1b 0,8709 ns 2,5417 ** 60,14
IPR Siriri 23,2b 0,7739 ns 0,4434 ns 83,47
Pérola 244 a 0,6218 ns -0,0656 ns 93,84
Rubi 239b 0,9005 ns -0,108 ns 97,87

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%

12; **,*; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente

13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns nédo significativamente
diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade.
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Os resultados das avaliagcbes efetuadas para teores dos minerais:
fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, zinco, boro, manganés, ferro e enxofre
nos graos de cultivares e linhagens de feijoeiro do grupo comercial preto e carioca

serao apresentados de forma separada para cada grupo comercial.

Grupo Comercial Preto

O resultado da analise de variancia conjunta dos teores de minerais
do grupo comercial preto é apresentado na Tabela 4.4. Verifica-se efeito significativo
de gendtipo a 1% de probabilidade para todos os minerais avaliados, indicando a
existéncia de variabilidade genética para o teor dos dez minerais avaliados. Também
se verificou efeito significativo para ambiente, exceto para o mineral calcio. O efeito
da interacdo genodtipo por ambiente também foi significativa. Esses resultados
demonstram que a quantidade dos minerais presentes nos grédos de feijdo é
influenciada pelo ambiente, estas diferengcas devem-se provavelmente a diferentes
condicbes edafoclimaticas dos locais onde foram conduzidos os ensaios. A
significancia da interacdo genotipo por ambiente para os teores de minerais indica
que os genodtipos avaliados demonstram diferentes respostas fenotipicas as
variagdes ambientais.

A variabilidade genética foi relatada na literatura para os teores de
minerais presentes nos graos (GREGORIO, 2002; BEEBE et al, 1999) e também
observados em genodtipos de feijdo adaptados as condi¢des edafoclimaticas
brasileiras (ARAUJO et al, 2003; ANDRADE et al, 2004). O feij&o é considerado uma
fonte de calcio, ferro, fosforo e zinco, e das vitaminas tiamina, niacina e acido fdlico,
no entanto, a presenga de compostos antinutricionais afetam a qualidade destas
leguminosas onde estas substéncias atuam na redugédo da biodisponibilidade dos
minerais, reducéo da digestibilidade das proteinas, entre outros (MALDONADO et al,
2002).
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Tabela 4.4 Analise de variancia conjunta dos teores de minerais nos grados em genaotipos de feijado preto avaliados nos ensaios de

Maua de Serra, Pato Branco e Wenceslau Bras no estado do Parana, safra da seca 2006.

Fv GL P (g-kg™) K (g-kg™) Ca (g.kg™) Mg (g-kg™) Cu (mg.kg™)
QM QM QM QM QM
Bloco/Ambiente 6 0,23132 0,18519 0,10756 0,0307 0,37833
Gendtipo 17 0,72494** 0,36674** 0,35995** 0,17852** 3,77878**
Ambiente 2 2,56632* 50,39506** 0,09144ns 1,07081** 35,3745**
Gendtipo x Ambiente 34 0,20466** 0,72186** 0,06713** 0,04544** 1,37134**
Residuo 102 0,07861 0,38126 0,01592 0,00976 0,44433
Média 4,758 14,308 1,71 2,030 9,49
CV (%) 5,89 4,31 7,36 4,86 7,02
**I* significativo a 1 e 5%, respectivamente. Teste F.
Ev GL Zn (mg.kg™") B (mg.kg™) Mn (mg.kg™) Fe (mg.kg™) S (g.kg™)
QM QM QM QM QM
Bloco/Ambiente 6 6,5397 1,74476 9,42764 68,74782 0,00942
Gendtipo 17 92,4684** 6,83814** 25,94461** 266,3504** 0,09815**
Ambiente 2 373,2128** 38,2255** 150,5319** 1547,1273** 0,3339**
Gendtipo x Ambiente 34 35,3535** 4,96197** 14,607** 166,2642** 0,05537**
Residuo 102 7,36496 1,58441 3,380 35,4508 0,01157
Média 34,66 13,89 16,74 84,82 2,21
CV (%) 7,82 9,06 10,98 7,01 4,86

*** significativo a 1 e 5%, respectivamente. Teste F.
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os teores médios de Fosforo e
Potassio e observa-se uma variagdo para Foésforo de 4,319g.kg™” a 5,186 g.kg”
sendo que as cultivares BRS Valente, Diamante Negro, FT 120, FT Soberano,
IAPAR 44, LP99-96, Rio Tibagi e Xamego destacaram-se por apresentar maiores
teores de fosforo (Tabela 4.5). Quanto a adaptabilidade e estabilidade deste carater,
dos 18 gendtipos avaliados, 77% apresentaram ampla adaptabilidade e alta
estabilidade. As cultivares BRS Valente, FT Nobre, IAPAR 44 e Xamego além de
apresentarem altos teores de fosforo nos graos também apresentaram ampla
adaptabilidade (B1=1) e alta estabilidade (¢°;=0) para esta caracteristica.

O teor médio de Potassio dos genotipos do grupo preto avaliados
em trés locais do estado do Parana variou de 13,78g.kg™ a 15,22g.kg™ (Tabela 4.5).
O estudo da estabilidade e adaptabilidade revelou que 83,33% dos gendtipos
apresentaram ampla adaptabilidade (8+=1) e 88,8% apresentaram alta previsibilidade
(6%4=0). As cultivares BRS Campeiro, BRS Valente, FT 120, FT Nobre, FT Soberano,
IAPAR 44, IPR Grauna, IPR Uirapuru, IPR Tiziu, IPR Gralha e Rio Tibagi e as
linhagens LP98-122, LP99-85, LP99-96 apresentaram o maior teor de Potéassio,
adaptabilidade ampla (81=1) e estabilidade (c*3=0).

Os teores médios de Calcio avaliados nas cultivares e linhagens do
grupo preto sdo apresentados na Tabela 4.6. O teste agrupamento de médias de
Scott e Knott a 5% de probabilidade classificou os genétipos em cinco grupos. Os
teores médios de calcio nos graos variaram de 1,30g.kg'1 a 2,07g.kg'1. As cultivares
FT Nobre e Xamego apresentaram os maiores teores médios de calcio nos graos,
ampla adaptabilidade (B+=1) e boa presivibilidade de comportamento (5?4=0).

O teor de Magnésio variou de 1,731 gkg' a 2,256 g.kg".Os
genotipos que apresentaram ampla adaptabilidade (B4=1) e boa presivibilidade de
comportamento (szi=0) foram FT 120, FT Nobre, Rio Tibagi e Xamego.

Os teores médios de Cobre variaram de 8,62mg.kg” a 10,79mg.g™" a
(Tabela 4.7), sendo que os gendtipos IAPAR 44, FT 120, FT Nobre, LP99-85, Rio
Tibagi e Xamego apresentaram maior teor médio de Cobre, ampla adaptabilidade

(B1i=1) e boa presivibilidade de comportamento (c?;=0).

O teor médio de Zinco (Tabela 4.7) variou de 30,20mg.kg” a
40,58mg.kg™". As cultivares FT 120 e FT Nobre apresentaram maior teor de Zinco,

ampla adaptabilidade (B1=1) e alta estabilidade (c%;=0), podendo ser utilizadas
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como progenitores nos cruzamentos visando aumentar o teor deste nutriente nos
graos de feijdo o qual ira contribuir para melhoria da saude da populagéo brasileira
uma vez que este mineral apresenta-se deficiente na dieta da populagao.

O teor médio de Boro esta apresentado na Tabela 4.8, e observa-se
que o teste de Scott Knott agrupou os gendétipos avaliados em uma unica classe. Os
teores médios de Boro nos grdos variaram de 12,43mg.kg” a 16,0mg.kg™". A maioria
dos gendtipos apresentou ampla adaptabilidade (B1=1) e alta estabilidade (c°4=0).

O teor médio de manganés nos graos de feijao no grupo preto variou
de 14,36mg.kg'1 a 21,02mg.kg'1, sendo que as cultivares Diamante Negro, FT Nobre
e FT120 destacaram-se por apresentar altos teores. O estudo da adaptabilidade e
estabilidade revelou que 61,11% dos materiais apresentaram ampla adaptabilidade
com B4=1 e 72,22% dos genodtipos apresentaram alta estabilidade com 5°i=0
(Tabela 4.8).

Observa-se que para os teores de Ferro avaliados nos graos de
feijao os valores obtidos variaram de 77,68mg.kg” a 94,05mg.kg™ (Tabela 4.9). As
cultivares Xamego, FT120 e FT Nobre apresentaram alto teor médio de Ferro, ampla
adaptabilidade (B1=1) e alta estabilidade (s*s=0). Verifica-se que as cultivares FT120
e FT Nobre também se destacaram para o teor do mineral Zinco, portanto ambas
podem ser utilizadas como progenitores nos cruzamentos a serem realizados,
visando a biofortificagdo de graos de feijao para teores de Ferro e Zinco,
destacando-se a importancia destes dois minerais que sao altamente deficientes na
populagao brasileira.

O teor médio de Enxofre variou de 2,02g9.kg™ a 2,327g.kg™”" sendo
que as cultivares IAPAR 44 e FT Nobre apresentaram maior teor médio de enxofre,
ampla adaptabilidade (B1=1) e alta estabilidade (s°s=0) (Tabela 4.9).
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Tabela 4.5 Teor médio de Fésforo (g.kg™) e Teor médio de Potassio (g.kg”) e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo preto. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Fésforo (g.kg ™) Teor de Potassio (g.kg™)
Genotipo Média B? o2 R? (%) Média " B+1? 24 R? (%)
BRS Campeiro 4,403 b 2,007 ns -0,0014 ns 93,9 14,22 a 0,66 ns 0,030 ns 83,7
BRS Valente 4,994 a 1,262 ns 0,0001 ns 85,2 14,44 a 1,05 ns 0,113 ns 89,5
Diamante Negro 4,902 a 2,435 ** -0,0181 ns 98,6 15,22 a 0,33 * 0,185 ns 39,9
FT 120 5,137 a 2,154 * -0,0208 ns 98,8 14,56 a 0,92 ns 0,362 ns 76,4
FT Nobre 4,969 a 1,299 ns 0,025 ns 75,8 14,44 a 0,58 ns 0,208 ns 65,2
FT Soberano 4,964 a 0,365 ns 0,2773 ** 4,0 14,22 a 0,72 ns -0,123 ns 99,5
IAC Una 4,616 b 0,875 ns 0,312 ** 17,7 14,33 a 1,71 ** 0,660 * 87,4
IAPAR 44 4,841 a 1,093 ns -0,0183 ns 93,5 15,22 a 1,04 ns -0,074 ns 97,5
IPR Chopim 4571b 1,297 ns 0,176 ** 44 1 13,78 a 1,23 ns 0,688 * 77,6
IPR Grauna 4,401 b 0,986 ns 0,0337 ns 60,7 14,44 a 1,17 ns 0,065 ns 93,0
IPR Uirapuru 4,405 b -0,110* -0,0062 ns 54 14,00 a 0,97 ns 0,108 ns 88,2
IPR Tiziu 4,672 b 1,191 ns -0,0261 ns 99,9 14,00 a 0,91 ns -0,127 ns 100,0
LP98-122 4,674 b 0,894 ns 0,0133 ns 65,8 14,11 a 0,84 ns -0,051 ns 94,6
IPR Gralha 4,319 b 1,275 ns -0,0223 ns 97,6 14,00 a 0,59 ns -0,107 ns 97,0
LP99-85 4,525b 0,760 ns -0,0148 ns 82,8 14,11 a 1,17 ns 0,065 ns 93,0
LP99-96 4,932 a 0,256 ns 0,242 ** 2,3 14,00 a 1,18 ns -0,048 ns 97,0
Rio Tibagi 5,143 a -0,161 * 0,033 ns 4,0 14,33 a 1,24 ns -0,094 ns 98,8
Xamego 5,186 a 0,125 ns -0,0071 ns 7,2 14,11 a 1,70 ** -0,099 ns 99,5

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns néo significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,



56

Tabela 4.6 Teor médio de Calcio (g.kg”) e Teor médio de Magnésio (g.kg™') e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo preto. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Calcio (g.kg™) Teor de Magnésio (g.kg™)

Genotipo Média B? o2i° R? (%) Média " B+1? 24 R? (%)
BRS Campeiro 1,75 b 0,387 ns 0,0388 ** 1,1 2,042 b -0,255**  0,0026 ns 30,48
BRS Valente 1,61c¢c 0,938 ns 0,0378 ** 6,5 1,880 c 0,195*  -0,0025ns 65,42
Diamante Negro 2,07 a -3,819 ** -0,0027 ns 94,9 2,256 a 1,245 ns 0,0697 ** 45,74
FT 120 1,88 a -3,210 ** -0,0015 ns 90,1 2,231 a 1,285ns  0,0009 ns 94,08
FT Nobre 2,02 a -0,459 ns 0,0059 ns 6,0 2,243 a 0,445ns -0,0029ns 95,91
FT Soberano 1,57 ¢ 1,155 ns 0,0175* 16,5 1,992 b 1,503 ns  -0,0029 ns 99,62
IAC Una 1,66 c 5,094 ** 0,0146 ns 81,5 1,806 c 1,910 ** 0,0121 * 90,40
IAPAR 44 1,58 ¢ 2,880 ns -0,0048 ns 98,3 2,066 b 0,741 ns  0,0050 ns 72,60
IPR Chopim 1,30 d 6,318 ** 0,0012 ns 95,4 2,035b 0,800 ns 0,0187 * 53,63
IPR Grauna 1,72 b -0,853 ns 0,0132 ns 11,7 1,966 b 0,279 * 0,0184 * 12,53
IPR Uirapuru 1,64 c 2177 ns -0,0052 ns 99,4 2,018 b 0,535 ns 0,0153 * 37,99
IPR Tiziu 1,73 b 2,002 ns 0,0356 ** 249 2,022 b 0,355 * 0,0034 ns 42,93
LP98-122 1,77 b 1,138 ns 0,0964 ** 4.1 1,981 b 2,050 ** 0,0003 ns 97,91
IPR Gralha 1,49 d 2,523 ns 0,0088 ns 60,5 1,953 b 1,955 *  -0,0032ns 99,99
LP99-85 1,47 d 2,528 ns -0,0053 ns 100,0 1,731 ¢ 1,818 ** 0,0042 ns 94,63
LP99-96 1,95 a -2,034 * 0,0177 * 37,9 2,061 b 0,655ns -0,0020ns 93,23
Rio Tibagi 1,77 b 1,270 ns 0,0073 ns 30,3 2134 a 1,240 ns  0,0048 ns 88,35
Xamego 1,88 a -0,034 ns 0,0076 ns 80,0 2,135 a 1,243 ns 0,0001 ns 94,85

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns n&o significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,
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Tabela 4.7 Teor médio de Teor de Cobre (mg.kg™) e Teor de Zinco (mg.kg™) e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo preto. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Cobre (mg.kg™") Teor de Zinco (mg.kg ™)

Genotipo Média B? o2 R? (%) Média " B+1? o2y R? (%)
BRS Campeiro 9,04 b -0,5776 ** 1,2442 ** 23,89 30,43 b 1,709 ns  -2,3407ns 99,72
BRS Valente 9,53b 0,7112 ns 1,1181 ** 34,36 36,45 a 1,506 ns 23,1941 ** 55,00
Diamante Negro 9,47 b 1,0031 ns -0,0296 ns 91,75 37,38 a 0,513 ns 32,3022 ** 9,46

FT 120 9,79 a 1,0658 ns 0,4004 ns 73,07 40,58 a 0,695 ns -1,611 ns 88,78
FT Nobre 9,99 a 1,4142 ns -0,0215 ns 95,39 38,75 a 1,793 ns  2,0091 ns 90,87
FT Soberano 9,28 b 1,6748 * 0,4151 ns 86,71 35,62 a 0,305ns 26,0986 ** 4,31

IAC Una 8,71b 1,4377 ns 0,364 ns 84,10 32,50 b 0,344 ns 11,8738 * 10,25
IAPAR 44 10,4 a 1,512 ns 0,0973 ns 92,43 33,91 b 0,167 * 19,557 ** 1,72

IPR Chopim 9,86 a 0,5416 ns 1,2867 ** 21,12 33,30 b 1,015 ns 48,2567 ** 21,92
IPR Grauna 8,79b 1,0612 ns 0,3106 ns 76,28 32,39 b 0,737 ns 0,4241 ns 72,27
IPR Uirapuru 8,62b 1,6238 ns -0,1002 ns 98,63 32,75b -0,606 **  2,2837 ns 51,68
IPR Tiziu 8,79b 1,418 ns -0,1282 ns 99,25 30,47 b 0,742ns -1,3201ns 87,02
LP98-122 9,07 b 0,8006 ns -0,1477 ns 99,96 32,59 b 1,868 * -2,455ns 100,00
IPR Gralha 9,09 b 1,0699 ns 0,5794 * 67,33 30,20 b 1,724 ns  4,8819ns 84,85
LP99-85 9,87 a 1,1892 ns -0,0636 ns 95,64 33,58 b 0,721 ns -1,1607ns 84,75
LP99-96 9,31b -0,0652 ** 0,0999 ns 2,19 37,01 a 1,862 * 13,9374 * 74,52
Rio Tibagi 10,51 a 1,244 ns 0,0051 ns 92,97 36,11 a 1,148 ns 21,0976 ** 43,61

Xamego 10,79 a 0,8758 ns -0,0544 ns 91,47 39,87 a 1,757 ns 38,7545 ** 50,88

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns n&o significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,
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Tabela 4.8 Teor médio de Teor de Boro (mg.kg™') e Teor de Manganés (mg.kg™') e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo preto. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Boro (mg.kg™") Teor de Manganés (mg.kg™")

Genotipo Média B? o2 R? (%) Média " B+1? o2y R? (%)
BRS Campeiro 12,43 a 0,454 ns 6,1439 ** 4,19 17,01 b -0,222 ** 3,151 ns 6,01

BRS Valente 13,82 a -0,239 * 6,99 ** 1,07 17,60 b -0,938 ** -0,449 ns 87,87
Diamante Negro 16,00 a 3,063 ** -0,4901 ns 99,71 18,50 a 2,150 * 8,507 ** 72,80
FT 120 13,86 a 1,556 ns -0,5196 ns 99,75 21,02 a 2,707 ** -1,055 ns 99,83
FT Nobre 14,71 a 1,359 ns -0,2974 ns 91,89 19,50 a 0,287 ns 0,381 ns 23,32
FT Soberano 14,03 a 1,238 ns 1,6096 * 50,39 17,13 b 1,463 ns -0,968 ns 98,68
IAC Una 12,65 a -0,554 * -0,517 ns 97,50 16,01 b 1,178 ns 6,865 ** 49,18
IAPAR 44 15,13 a 0,547 ns 0,534 ns 28,51 15,60 b 0,390 ns 1,849 ns 22,14
IPR Chopim 13,88 a -0,073 ns -0,1267 ns 1,82 15,40 b 0,280 ns 13,132 ** 2,97

IPR Grauna 14,46 a 0,089 ns 0,8646 ns 0,80 17,43 b -0,298 ** -0,005 ns 30,64
IPR Uirapuru 14,18 a 1,646 ns -0,3652 ns 95,93 15,78 b 0,987 ns -0,943 ns 96,72
IPR Tiziu 12,92 a 1,765 ns -0,5006 ns 99,38 15,41 b 1,375 ns 0,868 ns 84,08
LP98-122 13,52 a 1,947 ns 2,8213 * 61,58 15,23 b 0,237 ns -1,005 ns 71,98
IPR Gralha 12,86 a 2,002 ns 1,1026 ns 77,68 14,36 b 2,716 ** 1,956 ns 93,02
LP99-85 13,93 a -0,494 * 49013 ** 5,98 14,69 b 2,480 ** 4,319 * 86,29
LP99-96 13,81 a 0,808 ns 0,2955 ns 52,90 16,92 b 1,108 ns 0,407 ns 81,69
Rio Tibagi 13,82 a 1,819 ns 0,6983 ns 79,25 16,79 b 0,697 ns 2,673 ns 41,59
Xamego 14,04 a 1,066 ns -0,5278 ns 99,98 16,95 b 1,405 ns -0,021 ns 90,87

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns néo significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,



59

Tabela 4.9 Teor médio de Teor de Ferro (mg.kg™') e Teor de Enxofre (g.kg™”) e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo preto. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Ferro (mg.kg™) Teor de Enxofre (g.kg™")
2 /3

Genotipo Média B? o2 R? (%) Média " B+1? o2y R? (%)
BRS Campeiro 79,75 b -0,413 ** -11,367 ns 95,59 2141b 3,2219**  0,0721 ** 62,82
BRS Valente 85,95 b -0,874 ** 27,632 ns 52,61 2,215b 1,5881 ns 0,0134 * 64,33
Diamante Negro 87,26 a -0,672 ** -9,821 ns 92,84 2,343 a 1,7873 ns 0,0129 * 70,27
FT 120 91,72 a 1,609 ns 16,659 ns 83,90 2,225b 2,5278 ** 0,0174 * 78,79
FT Nobre 92,80 a 0,930 ns -11,569 ns 99,50 2,327 a 1,9827 ns -0,0014ns 95,15
FT Soberano 84,94 b 0,162 ns -10,902 ns 62,10 2,144 b -1,1421**  0,0042 ns 66,81

IAC Una 79,81 b 0,050 * 24,116 ns 0,40 2,073 b -1,6205** -0,0014ns 92,90
IAPAR 44 80,14 b 2,037 * 0,479 ns 95,08 2,284 a 0,167 ns  -0,0031ns 30,57
IPR Chopim 77,68 b 3,186 ** 13,533 ns 95,82 2176 b -0,8769 **  -0,0035ns 96,55
IPR Grauna 79,84 b 1,613 ns 20,963 ns 81,98 2,130 b 0,6428 ns -0,0009ns 63,74
IPR Uirapuru 81,93 b 0,545 ns 48,941 * 21,89 2107 b 1,0203 ns  0,0038 ns 62,82
IPR Tiziu 82,14 b 0,225 ns 48,632 * 4,59 2,160 b 0,4843ns -0,0034ns 86,58
LP98-122 85,79 b 1,376 ns 36,896 * 69,01 2,202 b 0,4381ns -0,0037ns 94,96
IPR Gralha 78,26 b 1,118 ns 34,232 ns 60,87 2,023 b 0,3917 ns -0,0002ns 33,91

LP99-85 82,52 b 2,019~ 73,729 ** 73,20 2175b -0,0891 ns  0,0025 ns 1,52

LP99-96 92,82 a 2,411 ** 67,937 * 80,67 2,371 a 2,6744*  -0,0038ns 99,96
Rio Tibagi 89,51 a 1,360 ns 102,417 ** 48,13 2,366 a 2,943 ** 0,0201 * 81,72
Xamego 94,05 a 1,318 ns 11,016 ns 81,34 2,324 a 1,8593ns  0,0069 ns 79,93

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns néo significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,
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Grupo Comercial Carioca

O resultado da analise de variancia conjunta e as estimativas dos
coeficientes de variagdo (CV) para os teores de minerais avaliados em grdos de
feijdao de cultivares e linhagens do grupo carioca encontram-se na Tabela 4.10.

Observa-se que o efeito de gendtipo foi significativo a 1%
probabilidade para todos os minerais, indicando diferenga estatistica entre os
diferentes gendtipos. O efeito do ambiente também foi significativo a 1% ou 5% de
probabilidade, indicando que o local onde foi realizado o cultivo dos gendtipos
influenciou estas caracteristicas (Tabela 4.10).

A interacdo gendtipo por ambiente apresentou significancia ao nivel
de 1% de probabilidade, revelando que os gendétipos avaliados apresentaram reagéo
diferenciada frente as variagbes ambientais, isto €, as cultivares e linhagens
avaliadas apresentam distintas concentragdes de minerais quando as mesmas sao
avaliadas em diferentes locais de cultivo (Tabela 4.10). As estimativas dos
coeficientes de variagado (CV) da analise de variancia conjunta variaram de 4,16%
(teor de Magnésio) a 7,47% (teor de Potassio), indicando boa precisdo experimental.

Os teores médios de Fdésforo avaliados nos gendtipos de feijao
carioca (Tabela 4.11) variaram de 3,986g.kg™”" a 5,169g.kg™". O teste de agrupamento
de Scott e Knott classificou os gendtipos em trés grupos sendo que os gendtipos IPR
Siriri, LP99-63, LP20-108, IPR Saracura, IPR Juriti, IAPAR 81, IAPAR 80, IAPAR 31,
IAC Tibata, IAC Eté, FT Magnifico e BRS Requinte destacaram-se por apresentar
maiores teores. As cultivares IPR Juriti, IAPAR 81, IAPAR 80, IAPAR 31, IAC Tibata
e FT Magnifico destacaram-se das demais por apresentarem elevados teores
médios de fosforo, ampla adaptabilidade (81=1) e alta estabilidade (c%;=0).

Os teores médios de Potassio nos gendtipos (Tabela 4.11) variaram
de 11,22g.kg"’ a 14,7789.100g". As cultivares IPR Saracura e FT Bonito
apresentaram elevado teor de potassio, ampla adaptabilidade (B4=1) e alta
estabilidade (c%3=0).

O teor médio de Calcio nos graos de feijao carioca (Tabela 4.12)
variou de 1,066g.kg'1 a 1,345g.kg'1. Os estudos de adaptabilidade e estabilidade
fenotipica revelaram que 77,77% dos gendétipos apresentaram ampla adaptabilidade

para este nutriente, coeficiente de regressdo igual a um (B4=1) e 88,8% dos
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genotipos apresentaram alta previsibilidade, desvio de regressédo igual a zero
(6°s=0). A cultivar BRS Requinte apresentou maior teor de Calcio, ampla
adaptabilidade e estabilidade para o carater.

O teor médio de Magnésio nos graos de feijao carioca (Tabela 4.12)
variou de 1,437g.kg” a 1,619g.kg™". As cultivares BRS Requinte, FT Magnifico, FT
Bonito, IAPAR 31 e a linhagem LP 20-108 est&o inseridas no grupo com maior teor.
Verificou-se que 61% dos gendtipos apresentaram coeficiente de regressao igual a
um (B+=1) com ampla adaptabilidade e 72% dos gendtipos apresentaram desvio de
regressao igual & zero (c%;=0) com alta previsibilidade de comportamento.

O teor de Cobre nos graos de feijdo carioca avaliados em 18
gendtipos apresentaram variagao de 5,525mg.kg'1 a 8,99mg.kg'1. As estimativas dos
parametros de adaptabilidade e estabilidade revelaram que 77,7% dos gendtipos
avaliados apresentaram coeficiente de regressao igual a um (B4=1), com ampla
adaptabilidade e 55% apresentaram desvio de regresséo igual a zero (s?s=0) com
alta previsibilidade de comportamento. As cultivares IAPAR 81 e BRS Requinte
destacaram-se por apresentar alto teor de cobre, ampla adaptabilidade (B4=1) e alta
estabilidade (c%4=0), podendo ser utilizado como fonte para esta caracteristica
(Tabela 4.13).

Nos teores de Zinco observou-se uma variagdo de 25,4 mg.kg” a
31,0 mg.kg'1. As cultivares IAPAR 81, IPR Juriti, IPR Saracura, LP 99-63, Rubi, FT
Magnifico, FT Bonito e IAC Tibatd apresentaram maior teor de zinco, ampla
adaptabilidade (B1=1) e alta estabilidade (c%;=0) para este carater. Para teor de
zinco nas sementes, 83% dos gendtipos estudados apresentaram desvio de
regressao igual a zero (szi=0), com alta previsibilidade de comportamento. Para o
grupo carioca também foi detectado a presenga de variabilidade genética entre
cultivares adaptadas as condigbes edafoclimaticas brasileiras facilitando o
desenvolvimento de cultivares biofortificadas para este nutriente.

O teor médio de Boro encontrados nos graos de cultivares e
linhagens de feijso (Tabela 4.14) variou de 38,99mg.kg”’ a 50,16mg.kg”. As
cultivares BRS Requinte, Carioca, FT Bonito, IAC Tibata, IAC Eté, IAPAR 81, IPR
Juriti, LP 01-38 e IPR Siriri destacaram-se por apresentar maiores teores de boro,
ampla adaptabilidade (B+=1) e alta estabilidade (c*s=0). A maioria dos genétipos
avaliados (94%) apresentou alta previsibilidade de comportamento para esta

caracteristica com desvio de regressao igual a zero (c°=0).
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Os teores médios de Manganés encontrados nos genaotipos de feijao
carioca (Tabela 4.14) variaram de 12,05mg.kg” a 15,21mg.kg”. O teste de Scott e
Knott agrupou os gendtipos em duas classes, sendo que as cultivares e linhagens
BRS Requinte, FT Magnifico, IAC Tibata, LP20-108, Pérola e Rubi estao inseridas
no grupo com maior teor médio de manganés. As estimativas para adaptabilidade e
estabilidade fenotipica para o teor de manganés em graos de gendtipos de feijao
carioca foram de 77% para ampla adaptabilidade (B1=1) e 88% para alta

estabilidade (c%4=0).

Para o teor médio de Ferro em feijao carioca foi observada variagao
de 57,4mg.kg’ a 69,04mg.kg”’ (Tabela 4.15). O teste de Scott e Knott nao
discriminou os gendtipos em classes distintas. As estimativas dos parametros de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica, permitiu selecionar as cultivares e linhagens
BRS Requinte, Carioca, FT Bonito, IAC Tibata, IAPAR 31, IAPAR 80, IAPAR 81, IPR
Juriti, IPR Saracura, LP01-38, LP20-108, LP99-63 e IPR Siriri por apresentarem
ampla adaptabilidade (B1=1) e alta estabilidade (c%;=0). Como observado
anteriormente no grupo preto a maioria dos os materiais do grupo carioca que se
destacou para teor de Zinco, igualmente se destacou para teor de Ferro. Essas
cultivares e linhagens poderao ser utilizadas concomitantemente para a melhoria do
teor de ferro e zinco nos graos.

O teor médio de Enxofre nos gréos de feijdo carioca variou de
1,863g.kg”" a 2,14g.kg’ (Tabela 4.15). As cultivares BRS Requinte, FT Bonito,
IAPAR 80, IAPAR 81, IPR Saracura, Pérola e Rubi estdo inseridas no grupo que
apresentou maiores teores, sendo que IAPAR 81 e Rubi, destacaram-se dentro
deste grupo por apresentarem ampla adaptabilidade (B4=1) e alta estabilidade
(6%4=0).
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Tabela 4.10 Analise de variancia conjunta dos teores de minerais nos graos em genétipos de feijao carioca avaliados nos ensaios

de Maua de Serra, Pato Branco e Wenceslau Bras no estado do Parana, safra da seca 2006.

Ev GL P (g-kg™) K (g-kg™) Ca (g.kg™) Mg (g-kg™) Cu (mg.kg™)
QM QM QM QM QM
Bloco/Ambiente 6 0,04023 1,05556 0,00911 0,00228 0,208
Gendtipo 17 0,98654** 8,30356** 0,20388** 0,02464** 7,29547**
Ambiente 2 23,31616** 34,0803** 0,09252* 0,09215** 9,83548**
Gendtipo x Ambiente 34 0,43407** 6,19789** 0,01925** 0,01171** 1,05029**
Residuo 102 0,06634 0,88562 0,00794 0,00393 0,18559
Média 474 12,60 1,25 1,51 7.90
CV (%) 5.43 7.47 712 416 5.46
**I* significativo a 1 e 5%, respectivamente. Teste F.
Ev GL Zn (mg.kg™") B (mg.kg™) Mn (mg.kg™) Fe (mg.kg™) S (g.kg™
QM QM QM QM QM
Bloco/Ambiente 6 6,6037 9,1868 1,3437 47,7269 0,0031
Gendtipo 17 21,7423** 78,3028** 5,1236** 74,4355** 0,0551**
Ambiente 2 50,6957* 96,8172* 27,3941** 28,039821** 0,3691**
Gendtipo x Ambiente 34 11,1674** 25,7122** 1,5945** 35,4986** 0,0243**
Residuo 102 4,1444 7,1467 0,6674 17,9696 0,0077
Média 28,98 44,133 13,367 64,543 1,980
CV (%) 7.02 6.06 6.11 6.57 4,42

*** significativo a 1 e 5%, respectivamente. Teste F.
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Tabela 4.11 Teor médio de Fésforo (g.kg™”) e Teor médio de Potassio (g.kg™”) e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo carioca. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Fésforo (g.kg™) Teor de Potassio (g.kg”)

Genétipo Média " B+° o’y R (%) Média " B+° oy R (%)
BRS Pontal 3,986 c 0,500 ** 0,3676 ** 35,65 12,444 b 0,640 * 5,6132 ** 47,02
BRS Requinte 4,950 a 0,397 ** -0,0219 ns 99,84 12,889 a 1,571 ** 4,4883 ** 86,66
Carioca 4,455 b 0,834 ns 0,0919 * 84,06 12,889 a 0,583 ** 0,8378 ns 79,05
FT Magnifico 4,686 a 0,702 ns 0,0074 ns 93,50 13,889 a 0,928 ns 1,3751 * 86,66
FT Bonito 4,552 b 0,537 ** -0,0203 ns 99,26 13,444 a 0,751 ns  -0,2133ns 98,86
IAC Eté 4,702 a 0,998 ns 0,0910 * 88,37 12,222 b 1,205ns  -0,2863ns 99,95
IAC Tibata 5,056 a 0,999 ns -0,0011 ns 97,62 11,556 b 1,219 ns 1,5020 * 91,24
IAPAR 31 4,845 a 1,130 ns 0,0033 ns 97,75 12,222 b 1,074ns  -0,2946ns 99,99
IAPAR 80 5,016 a 0,753 ns 0,0032 ns 95,07 11,667 b 1,348 * -0,2843 ns 99,95
IAPAR 81 4,934 a 1,236 ns -0,0197 ns 99,82 11,556 b 1,122ns  -0,0809ns 98,67
IPR Juriti 5,003 a 1,154 ns -0,0183 ns 99,67 12,444 b 1,214 ns 2,5611 ** 86,66
IPR Saracura 4,917 a 1,831 ** -0,0194 ns 99,91 12,889 a 1,239 ns 0,2131 ns 97,44
LP01-38 4617Db 1,229 ns 0,0057 ns 97,91 11,889 b 1,336 * -0,2681 ns 99,88
LP20-108 4,849 a 1,260 ns 0,1841 ** 86,93 11,222 b 1,565 ** 0,9428 * 96,14
LP99-63 5,169 a 1,907 ** -0,0119 ns 99,68 11,778 b 1,159 ns 1,0758 * 92,51

IPR Siriri 5,047 a 1,714 ** -0,0220 ns 99,99 13,444 a 0,814 ns 1,6615 * 81,00
Pérola 4,439 b 0,235 ** -0,0165 ns 89,43 14,778 a 0,123 ** 3,1448 ** 5,22

Rubi 4,100 c 0,586 * 0,4631 ** 37,93 13,667 a 0,111 ns 4,2156 ** 3,34

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns néo significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,
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Tabela 4.12 Teor médio de teor de Calcio (g.kg™) e Teor de Magnésio (g.kg™”) e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo carioca. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Calcio (g/kg) Teor de Magnésio (g/kg)
Genotipo Média B? o2 R? (%) Média " B+1? o2y R? (%)
BRS Pontal 1,345 b 0,815 ns 0,0180 ** 9,94 1,507 b 2,266 * 0,0013 ns 87,14
BRS Requinte 1,710 a 0,469 ns 0,0050 ns 8,97 1,563 a 2,014 ns 0,0046 * 70,03
Carioca 1,319 b 2,013 ns 0,0057 ns 62,54 1,473 b 1,777 ns 0,0028 ns 72,57
FT Magnifico 1,232 b 1,056 ns 0,0001 ns 58,14 1,575 a 1,085 ns 0,0008 ns 65,40
FT Bonito 1,079 c 0,023 ns -0,0024 ns 90,64 1,590 a 2,480 * -0,0013ns 99,82
IAC Eté 1,245 b 0,454 ns -0,0010 ns 29,87 1,437 b 2,113 ns 0,0019 ns 82,45
IAC Tibata 1,219 b 2,889 * -0,0007 ns 93,66 1,516 b -1,970**  0,0012 ns 83,93
IAPAR 31 1,381 b 1,532 ns 0,0021 ns 62,87 1,534 a 209 ns -0,0013ns 99,14
IAPAR 80 1,082 c 1,717 ns -0,0026 ns 99,14 1,463 b 1,996 ns 0,0009 ns 85,77
IAPAR 81 1,107 c 2,269 ns -0,0025 ns 99,21 1,463 b 0,212ns -0,0011ns 39,50
IPR Juriti 1,066 c 1,925 ns -0,0021 ns 96,19 1,525 b 1,174 ns 0,0009 ns 68,09
IPR Saracura 1,302 b -1,953 ** 0,0622 ** 16,78 1,481 b 1,178 ns  -0,0011ns 96,36
LP01-38 1,254 b 1,830 ns 0,0009 ns 76,53 1,452 b 1,052ns -0,0012ns 95,96
LP20-108 1,224 b 2,797 * 0,0018 ns 85,84 1,619 a -0,585*  -0,0010ns 77,93
LP99-63 1,178 ¢ -0,850 * -0,0026 ns 100,0 1,442 b 0,863 ns -0,0002ns 68,77
IPR Siriri 1,331 b 0,428 ns -0,0005 ns 22,77 1,507 b 1,230 ns  -0,0012ns 97,52
Pérola 1,302 b 0,245 ns -0,0027 ns 16,52 1,507 b -1,422 ** 0,0106 ** 36,74
Rubi 1,141 ¢ 0,343 ns 0,0000 ns 13,21 1,489 b 0,440ns  -0,0004ns 41,09

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns néo significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,
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Tabela 4.13 Teor médio de Teor de Cobre (mg.kg™) e Teor de Zinco (mg.kg™) e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo carioca. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Cobre (mg.kg™") Teor de Zinco (mg.kg ™)

Genotipo Média B? o2i° R? (%) Média " B+1? o2y R? (%)
BRS Pontal 7,206 ¢ 0,423 ** 2,8882 ** 2,16 25,44 b -2,965**  1,4055ns 85,55
BRS Requinte 8,991 a 1,333 ns -0,0079 ns 92,31 30,39 a 2,706*  -0,1283ns 91,65
Carioca 7,233 ¢ 1,525 ns 0,2363 * 73,97 27,29 b 0471ns -1,3814ns 99,98
FT Magnifico 8,493 a 1,550 ns 0,1969 * 77,18 28,79 a 1,382ns  0,2890ns 68,23
FT Bonito 7,908 b 2,041 * 0,0461 ns 93,36 28,61 a 1,784ns  09911ns 71,57
IAC Eté 8,180 b 0,932 ns 0,7448 ** 28,15 29,90 a 3,582*  3,6679ns 82,68
IAC Tibata 7,983 b 2,073 * -0,0349ns 98,30 30,97 a 0,476 ns -1,3750ns 98,50
IAPAR 31 5,525 d 1,647 ns 0,9902 ** 48,44 26,53 b 2477ns -04575ns 92,58
IAPAR 80 8,312 b 0,976 ns -0,0572ns 98,67 28,65 a 1270 ns  5,8479* 29,53
IAPAR 81 8,649 a 1,516 ns -0,0034ns 93,48 31,03 a 1,086 ns  -0,0697 ns 62,79
IPR Juriti 8,163 b 0,676 ns -0,0618 ns 99,98 30,11 a 1,609ns  -1,3652ns 99,67
IPR Saracura 6,134 d 1,284 ns -0,0277 ns 94,62 29,80 a 2187ns -0,1703ns 88,11

LP01-38 8,301 b 0,819 ** 0,6526 ** 25,46 27,00 b 1,353ns  0,1098ns 69,75
LP20-108 8,894 a 0,224 ns 1,3089 ** 1,32 29,82 a -2,601**  -0,3143ns 92,25
LP99-63 8,056 b 0,718 ns -0,0173 ns 80,82 29,54 a 0,059ns 0,3331ns 70,38
IPR Siriri 7,527 b 0,718 ns -0,0586 ns 98,29 28,57 a 0,648 ns  8,8703 ** 7,13

Pérola 8,468 a 0,846 ns 0,2741 * 43,68 29,13 a 1,673ns  0,5419ns 73,20
Rubi 8,089 b 1,182 ns 0,0955 ns 76,40 30,12 a 0,803ns -0,0449ns 47,56

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
/3; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns néo significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 4.14 Teor médio de Teor de Boro (mg.kg™') e teor de Manganés (mg.kg™') e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo carioca. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Boro (mg.kg™") Teor de Manganés (mg.kg™")

Genotipo Média B? o2i° R? (%) Média " B+1? o2y R? (%)
BRS Pontal 4516 a -2,105 ** 0,6617 ns 83,92 14,44 a -0,904 **  -0,2223ns 99,97
BRS Requinte 4793 a -0,130 ns -1,8954 ns 11,01 15,21 a 2,149*  0,2155ns 91,45
Carioca 44 .16 a 1,011 ns -2,3698 ns 99,66 12,72 b 0,642 ns 0,0787 ns 58,12
FT Magnifico 4545 a 3,414 ** -1,0138 ns 96,83 14,23 a 1,182ns  -0,1669ns 96,23
FT Bonito 50,16 a 1,673 ns 6,1029 ns 54,18 13,32 b 1,373 ns  -0,0292ns 90,82
IAC Eté 4569 a 1,410 ns -0,1228 ns 75,94 13,28 b 1,523ns  0,0519ns 89,56
IAC Tibata 4358 a 2,030 ns 6,2349 ns 63,17 13,62 a 1,707ns  0,5875ns 78,49
IAPAR 31 44,32 a 2,926 * -0,4452 ns 94,06 12,96 b 1,850 ns  -0,2162ns 99,82
IAPAR 80 46,75 a -1,513 ** 1,7659 ns 66,42 12,80 b 1,843 ns  -0,0752ns 95,90
IAPAR 81 43,35 a -0,025 ns 5,4400 ns 60,03 12,93 b -0,566 **  -0,2209ns 99,53
IPR Juriti 4334 a 0,417 ns 1,9086 ns 12,67 12,91 b -0,095*  0,0426 ns 3,31

IPR Saracura 4510 a 4,132 ** 6,6335 ns 87,17 12,91 b 1,427 ns  -0,0888ns 93,92
LP01-38 4571 a -0,275 ns -1,5158 ns 23,77 12,05 b 0,902ns -0,0201ns 80,31

LP20-108 39,50 b 1,368 ns -2,1946 ns 97,28 13,85 a 0,742ns  0,6860 * 38,05
LP99-63 41,42 b -1,500 ** 7,2446 ** 13,98 12,67 b 1,115ns -0,0161ns 8594
IPR Siriri 44,60 a 1,272 ns 5,0225 ns 43,92 13,18 b 0,543ns -0,2016ns 93,48
Pérola 38,99 b 2,470 ns -2,3284 ns 99,75 13,88 a 1,405ns  0,1372ns 84,77
Rubi 39,18 b 1,424 ns -0,1667 ns 76,65 13,66 a 1,164ns 15846 ** 4319

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns néo significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,
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Tabela 4.15 Teor médio de Teor de Ferro (mg.kg™”') e teor de Enxofre (g.kg™") e estimativas dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade de acordo com Eberhart e Russel (1966) em 18 gendtipos de feijdo carioca. Maua da Serra, Pato Branco e Wenceslau
Braz - safra da seca/2006.

Teor de Ferro (mg.kg™) Teor de Enxofre (g.kg™")

Genotipo Média B? o2i° R? (%) Média " B+1? o2y R? (%)
BRS Pontal 66,58 a 0,360 ** 11,5014 ns 43,44 1,863 b -0,132 ** 0,0251 ** 0,85

BRS Requinte 69,04 a 1,045 ns -1,5942 ns 96,27 2,049 a 2,292**  -0,0026 ns 100,00
Carioca 61,82 a 0,678 ns -2,3853 ns 92,99 1,897 b 0,957 ns 0,0018 ns 74,03
FT Magnifico 66,32 a 1,315 ns 37,0012 ** 80,69 1,952 b 1,528 ns 0,0015 ns 88,74
FT Bonito 63,63 a 1,133 ns -4,0876 ns 98,59 2,018 a 1,921 * -0,0023 ns 99,55
IAC Eté 62,10 a 1,483 * -5,7785 ns 99,91 1,927 b 1,765 ns 0,0004 ns 93,47
IAC Tibata 66,14 a 1,236 ns -1,3077 ns 97,13 1,969 b 1,282ns  -0,0023ns 99,02
IAPAR 31 60,34 a 1,280 ns -5,6148 ns 99,78 1,970 b 1,479 ns 0,0030 ns 84,32
IAPAR 80 65,96 a 1,189 ns -0,4012 ns 96,33 2,032 a 1,613 ns 0,0104 * 73,33
IAPAR 81 66,31 a 1,164 ns -5,9899 ns 98,00 2,094 a 1,471ns -0,0003ns 92,92
IPR Juriti 65,07 a 0,905 ns 1,3342 ns 92,07 1,984 b 0,899 ns -0,0026ns 99,52
IPR Saracura 57,40 a 0,971 ns 9,4464 ns 86,37 2,033 a 0,518 ns 0,0509 ** 6,42

LPO01-38 65,98 a 0,623 ns -0,3581 ns 87,75 1,960 b 0,694ns -0,0013ns 83,58
LP20-108 65,80 a 0,902 ns -5,1725 ns 99,04 1,891 b 0,346 ns 0,0085 * 12,87
LP99-63 64,42 a 1,174 ns 8,9366 ns 90,55 1,896 b -0,303 **  -0,0012ns 47,73
IPR Siriri 61,68 a 1,291 ns -5,3584 ns 99,64 1,898 b -0,065 * 0,0005 ns 1,83

Pérola 65,59 a 0,487 * 30,9638 * 39,98 2,066 a 0,122 * 0,0002 ns 6,88

Rubi 67,60 a 0,765 ns 61,3096 ** 47,45 2,140 a 1,613ns -0,0017ns 97,61

/1; Valores seguidos da mesma letra pertencem a um mesmo grupo, Teste de Scott e Knott a 5%
/12; ***; significativamente diferente de um, pelo teste t, a 1 e 5% de probabilidade respectivamente
13; **,*; significativamente diferente de zero, pelo teste F, a 1 e 5% de probabilidade e ns néo significativamente diferente de zero pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade,
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4.6 Conclusoes

As cultivares e linhagens avaliadas no presente estudo
apresentaram variabilidade genética para os teores de minerais e proteina.

As caracteristicas nutricionais (teor de proteina e minerais) dos
graos séo influenciadas pelo ambiente e pela interagdo gendtipo por ambiente. As
cultivares e linhagens de feijao avaliadas apresentaram comportamento diferenciado
frente aos diferentes locais de cultivo.

Os resultados obtidos possibilitaram a selegcao das cultivares do
grupo carioca BRS Pontal, FT Magnifico, IAC Tibata, IAPAR 81, IPR Juriti e Pérola e
as cultivares do grupo preto FT120, FT Soberano, Xamego, e da linhagem LP 99-96
por apresentarem altos teores de proteina, alta estabilidade e ampla adaptagao.

As cultivares de feijdo do grupo preto IAPAR 44, BRS Valente e FT
Nobre, apresentaram os maiores teores de fdésforo, potassio e enxofre e alta
previsibilidade de comportamento. No grupo carioca os gendétipos IAPAR 80 e
IAPAR 81 apresentaram os maiores teores de fosforo e enxofre.

Os minerais ferro e zinco sao os mais deficientes na dieta humana, e
0s maiores teores destes elementos foram observados nas cultivares do grupo preto
FT 120 e FT Nobre e nas cultivares do grupo carioca IAPAR 81, IPR Juriti, IPR
Saracura, FT Bonito, IAC Tibatd e da linhagem LP 99-63. Esses gendtipos
apresentam altos teores quando cultivados em ambientes de alta e baixa tecnologia
e previsibilidade de comportamento. Os mesmos poderdo ser utilizados como
progenitores em programas de melhoramento visando a biofortificagdo de gréos de

feijao.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Para as caracteristicas tecnoldgicas: tempo de cozimento (TC),
capacidade de retencédo de agua antes (CRAac) e apdés (CRApc) o cozimento e na
caracteristica porcentagem de graos inteiros (PGl). Esses resultados possibilitaram a
selecdo das cultivares IAPAR 44 e Diamante Negro por apresentarem maior
capacidade de retengcdo de agua apds o cozimento (CRApc) e maior porcentagem
de graos inteiros (PGIl) e menor tempo de cocgao (TC) quando comparados com
outros genotipos avaliados.

Neste estudo verificou-se a associagdo entre o0s seguintes
caracteres: tempo de cozimento (TC) com sdlidos totais (ST), densidade dos graos
(DS) com expansao volumétrica dos grdaos macerados (EXPVac) e cozidos
(EXPVpc). O conhecimento da associagdo presente nas caracteristicas tecnologicas
possibilita efetuar a sele¢cao para duas caracteristicas simultaneamente. A aplicagao
da analise multivariada possibilitou efetuar-se uma avaliagdo mais abrangente dos
materiais, considerando outros atributos ou caracteristicas na avaliagao.

As caracteristicas nutricionais foram avaliadas em grados de
cultivares e linhagens de feijao pertencentes ao grupo comercial preto e carioca
cultivados em trés locais do estado do Parana na safra da seca 2006. Entre as
cultivares e linhagens estudadas foi observado variabilidade genética para as
caracteristicas teor de proteina e teor dos minerais: fésforo, calcio, magnésio, cobre,
zinco, boro, manganés, ferro, enxofre e potassio.

O efeito ambiental observado foi significativo atuando nos teores de
proteina e minerais dos graos de feijdo, indicando que estas caracteristicas
nutricionais também sao influenciadas pelo local de cultivo.

As caracteristicas nutricionais (teor de proteina e minerais) dos
graos foram influenciadas pela interagcado gendtipo por ambiente, onde as cultivares e
as linhagens de feijao avaliadas apresentam comportamento diferenciado frente aos

diferentes locais de cultivo.
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