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RESUMO 

A avaliação da divergência genética fornece informações importantes aos programas 

de melhoramento. Com o objetivo de caracterizar a diversidade genética entre 

linhagens de feijão-caupi do Banco Ativo de Germoplasma (BAG), da Embrapa 

Meio-Norte, foram caracterizados morfoagronomicamente 57 linhagens. O plantio foi 

realizado em agosto de 2009. O experimento foi em blocos ao acaso, com três 

repetições, contendo 57 linhagens. As linhagens foram avaliadas por meio de 

análise univariada e multivariada, com dissimilaridade obtida por meio da distância 

de Mahalanobis (D2), e utilizando o método de agrupamento UPGMA. As distâncias 

entre os pares formados pelas linhagens, oscilou entre 1,21 a 221,35. A linhagem 

IT89KD-245 foi considerada a mais divergente entre os genótipos estudados por 

meio das características quantitativas, podendo ser indicado como parental em 

programas que envolvem cruzamentos. Foram formados quatro grupos pelo método 

UPGMA. As características que mais contribuíram para a divergência foram: peso de 

cem grãos (49,7 %), comprimento da vagem (16,7 %), comprimento do grão (12,0 

%) e número de grãos por vagem (9,7 %). As linhagens foram avaliadas através das 

medidas de dissimilaridade com base em 26 variáveis multicategóricas. As linhagens 

IT98K-491-4 e IT00K-898-5; IT99K-494-6 e IT98K-131-2; IT99K-718-6 e IT89KD-

245; IT99K-494-6 e IT97K-568-14 e IT98K-128-3 e IT99K-718-6 foram as mais 

similares através dos caracteres qualitativos. Baseado nestas características foram 

formados onze grupos entre as linhagens estudadas pelo método de Tocher. 

Através da caracterização morfoagronômica foi possível quantificar a divergência 

genética presente nas linhagens estudadas.  Foram caracterizadas por meio de 

marcadores SSR 32 linhagens africanas de feijão-caupi, que geraram 24 bandas 

polimórficas, a partir de 10 locos de microssatélites. Os resultados obtidos foram 

analisados pelo método UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmatic 

Mean) com o auxílio do programa NTSYs versão 2.1. O dendrograma gerado 

apresentou  oito grupos de linhagens. As linhagens IT00K-1217-2 e IT00K-718-6; 

IT99K-316-2, IT98K-205-8 e IT98K-506-1; IT98K-1111-1, IT00K-491-7, IT93K-625 e 

IT96D-610; IT97K-568-18 e T89KD-260; IT99K-1060, IT00K-1263-2 e IT00K-1263-1 

apresentaram alta similaridade entre si. O conteúdo de informação polimórfica (PIC) 

médio para os dez marcadores microssatélites foi de 0,2552, com valores variando 

entre 0,0587 para o loco VM36 e 0,4188 para o loco VM39. A linhagem IT87D-1627 

foi considerada a mais divergente, devendo assim, ser indicada para programas de 



 

xi 
 

hibridação para a obtenção de populações segregantes e, possivelmente, de 

genótipos superiores. Os resultados dos marcadores SSR, confirmam o seu 

potencial na caracterização da diversidade genética em germoplasma de feijão-

caupi. 

 

Palavras chave: Caupi, banco de germoplasma e análise multivariada. 

 
ABSTRACT 

The genetic divergence assessement provides important information for breeding 

programs. In the present study, the genetic diversity among lines from Embrapa Mid-

North’s Cowpea Germoplasm Active Bank (BAG) was evaluated 

morphoagronomically 57 cowpea lines. The experiment was carried out in 

august/2009. Field plots were arranged in a randomized block design with three 

replicates containing 57 of cowpea lines. The lines The behaviour of accessions was 

evaluated by univariate and multivariate analyses, with dissimilarities obtained by the 

generalized distance of Mahalanobis (D2) and the grouping technique by the UPGMA 

method. The genetic distances between pairs of lines ranged from 1.21 to 221.35. 

The lines IT89KD-245 indicated as the most divergent should through quantitative 

characteristics be included as parental in intercross programs. Were formed four 

groups by UPGMA method. The characteristics which most contributed to genetic 

divergence were total weight of a hundred grain (49.7 %), length of the pod (16.7 %), 

length of the grain (12.0 %) and number of grains per pod (9.7 %). The lines were 

studied to verify the efficiency of dissimilarity measures and to discriminate 

genotypes, based on 26 multicategoric variables. The lines IT98K-491-4 e IT00K-

898-5; IT99K-494-6 e IT98K-131-2; IT99K-718-6 e IT89KD-245; IT99K-494-6 e 

IT97K-568-14 e IT98K-128-3 e IT99K-718-6  confirming these genotypes as the most 

similar among the evaluated for quality characteristics. Based in these characteristics 

the lines formed eleven groups by Tocher method. Through analyzing 

morphoagronomical traits were possible identify genetic divergence among lines 

studies. Were evaluated by SSR marker 32 african lines cowpea using 10 SSR locos 

that generating 24 polymorphic bands. The data matrix was analyzed by UPGMA 

(Unweighted Pair Group using mathematical averages) using NTSYs 2.1 program. 

The accessions were distributed in eight clusters, and the lines IT00K-1217-2 e 

IT00K-718-6; IT99K-316-2, IT98K-205-8 e IT98K-506-1; IT98K-1111-1, IT00K-491-7, 
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IT93K-625 e IT96D-610; IT97K-568-18 e T89KD-260; IT99K-1060, IT00K-1263-2 e 

IT00K-1263-1, presented high similarity to each other. The average polymorphism 

information content (PIC) was 0.2552, in the range of 0.0587 -  0.4188 for VM36 and 

VM39 locos. The lines IT87D-1627 was confirmed as the most divergent of all, could 

be use as parental in crosses for purposes. The SSR results of the underscore their 

potential in elucidating patterns of germplasm diversity of cowpea from Embrapa Mid-

North’s BAG. 

 

Key words: Cowpea, germoplasm bank and multivariate analyze. 
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1. Introdução geral 

O feijão-caupi constitui-se em um dos principais componentes da dieta 

alimentar na região Nordeste do Brasil, sendo responsável por 94,40% e 87,73% da 

área e produção de feijão-caupi no país, dados que ressaltam a grande importância 

sócio-econômica desta cultura na região Nordeste do Brasil (Unifeijão, 2006). O 

cultivo do feijão-caupi encontra-se em plena expansão, obtendo destaque também 

na região Norte e alcançado nos últimos anos mercado na região Centro-oeste. No 

entanto, ainda há predomínio do cultivo de cultivares tradicionais de feijão-caupi, 

limitando a expressão do real potencial da cultura. 

Os programas de melhoramento genético têm disponibilizado ao mercado, 

cultivares altamente produtivas, resistentes a doenças e pragas e, como 

conseqüência a demanda por cultivares melhoradas tem aumentado 

expressivamente. Para que essa demanda seja atendida é necessário que o 

melhorista tenha, à sua disposição, suficiente variabilidade genética.  Porém, a 

variabilidade genética está armazenada em bancos de germoplasma, mas, em geral, 

não tem sido utilizada, em virtude, do não conhecimento do material disponível, da 

baixa disponibilidade de sementes, adaptação restrita dos acessos e a satisfação 

dos melhoristas com sua coleção de trabalho (Nass, 2001).  

Na busca por genótipos promissores para enfrentar os desafios da cadeia 

produtiva do feijão-caupi, é destacada a importância dos Bancos de Germoplasma. 

Para tanto, é preciso conhecê-los e isso só é possível mediante sua correta 

identificação, caracterização, avaliações preliminares, complementares e genético-

molecular através de técnicas biotecnológicas. Uma caracterização cautelosa é o 

primeiro passo necessário para a conservação e manejo dos acessos (Ghalmi et al., 

2009).  

Historicamente, a descrição dos acessos tem sido realizada com base em 

informações morfo-agronômicas e, recentemente, tem se apresentado como uma 

alternativa, complementar e eficiente, o uso de técnicas moleculares para o estudo 

da variabilidade (Karp et al., 1997).   

Frente ao panorama demonstrado, percebe-se a necessidade de pesquisas 

que visem o desenvolvimento de estratégias que possibilitem a utilização deste 

germoplasma, implementando as atividades e beneficiando-se do seu uso (Agrawal 

et al., 2007).  De acordo com Queiroz (2001), os programas de melhoramento na 

década passada tiveram um significante aumento no desenvolvimento de variedades 
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de feijão-caupi e, conseqüente, estreitamento da relação entre os recursos genéticos 

disponíveis, no intuito da obtenção de cultivares que pudessem satisfazer as 

necessidades da cadeia produtiva do feijão-caupi. 

Objetivou-se com este trabalho, estimar a divergência genética entre 

linhagens africanas de feijão-caupi pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma 

da Embrapa Meio-Norte por meio de caracterização morfoagronômica e molecular. 

 

2. Revisão de literatura 

 

2.1  Feijão-caupi 

O feijão-caupi, também conhecido como feijão-de-corda, feijão fradinho ou 

feijão-macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.), pertence ao grupo das leguminosas, 

da tribo Phaseoleae, assim como o feijão comum (Phaseolus vulgaris), e a soja 

(Glycine max), considerado um dos mais importantes economicamente para a 

agricultura (Broughton et al., 2003). Bastante cultivado nos trópicos e sub-trópicos 

em todo mundo (Chen et al., 2007; Das et al., 2008; Timko et al., 2008). 

A Nigéria é o principal país produtor dessa leguminosa, com uma área de 

aproximadamente 5 milhões de hectares cultivados e produção anual de 1,168 mil 

toneladas, enquanto o Níger, com 4,491 mil hectares cultivados e produção de 1 

milhão de toneladas, ocupa  a segunda posição. O Brasil é o terceiro produtor 

mundial, com 1,286 milhões de hectares cultivados e produção de 411,8 mil 

toneladas (FAO, 2009). Esta cultura destaca-se na economia brasileira e, 

especialmente na região Nordeste, sendo esta responsável por 94,40% da área e 

87,73% da produção total de feijão-caupi no Brasil (Unifeijão, 2006). Sendo 

considerado fonte de renda alternativa e alimento básico para sua população 

(Oliveira et al., 2002). 

A produtividade da cultura, no Brasil, é considerada baixa (368 kg.ha-1). 

Países como Uganda e Estados Unidos (1.000 kg.ha-1), Sri Lanka (808 kg.ha-1) e 

Haiti (700 kg.ha-1) (Singh et al., 2002) apresentam média de produtividade muito 

superior à média brasileira, embora alguns estados brasileiros, tais como: Goiás, 

Amazonas, e Mato Grosso apresentem produtividades médias superiores a 1.000 

kg.ha-1 (Unifeijão, 2006). Em condições experimentais foram obtidas produtividades 

de grãos secos acima de 3.000 kg.ha-1 (Bezerra, 1997), porém a expectativa é que 

seu potencial genético ultrapasse 6.000 kg ha-1 (Freire Filho et al., 2005). 
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O feijão-caupi é muito utilizado na alimentação de países como África, Índia e 

Brasil. Recentemente, foi apontado pela FAO como uma das melhores alternativas 

para o aumento da oferta de proteínas (Simon, 2002). Por ser considerado superior 

aos feijões comuns em termos nutricionais e considerando o relativo baixo custo de 

produção do feijão-caupi, parece extremamente relevante uma maior divulgação de 

sua importância alimentar (Pereira et al., 1997). 

É uma cultura bastante versátil em termos de mercado, podendo ser 

comercializada na forma de grãos secos, grãos ou vagens verdes, farinha para 

acarajé e sementes (Rocha et al., 2006). Porém, é predominantemente consumido 

na forma de grãos secos, apreciado sozinho ou acompanhado por arroz 

(Mohammed et al., 2010). Também é utilizado na alimentação animal, principalmente 

na forma de forragem (Sharawy & El-Fiky, 2003). 

A cultura do feijão-caupi ainda é pouco explorada quando comparada a outras 

espécies.  Porém, muitas contribuições científicas têm sido feitas em muitas partes 

do mundo. Melhoristas têm desenvolvido cultivares elites e linhagens melhoradas 

em trabalhos de melhoramento com esta cultura, principalmente relacionadas ao 

aumento de produtividade, resistência a pragas e doenças, nematóide, plantas 

invasoras e tolerância a estresses hídricos e salinos (Ehlers & Hall, 1997). No Brasil, 

seu melhoramento visa também o aumento da adaptabilidade e estabilidade, 

obtenção de porte mais ereto e compacto, e melhorias na qualidade nutricional e 

visual dos grãos de feijão-caupi (Freire Filho et al., 1999). 

Atualmente, o feijão-caupi tem a atraído atenção de grandes produtores, os 

quais, em sua maioria, já usam cultivares melhoradas e vêm obtendo ganhos 

consideráveis de produtividade (Freire Filho et al., 2006). 

Comparado a outras culturas, o feijão-caupi tem o seu potencial genético 

ainda pouco explorado. Desta forma, é necessário oferecer aos melhoristas material 

genético presente nos bancos de germoplasma para ampliar a variabilidade 

genética, obter novas cultivares, economicamente vantajosas, melhor adaptadas às 

condições ecológicas e mais resistentes a doenças e a pragas (Freire et al., 2007). 

 

2.2  Recursos Genéticos Vegetais e Coleção de Germoplasma 

As novas demandas de pesquisas no setor agrícola estão associadas à 

necessidade de se trabalhar os recursos genéticos vegetais sob uma ótica 

associada à condição brasileira de detentora da maior biodiversidade do planeta. 
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Porém, parte desta diversidade genética vegetal, está sendo exaurida rapidamente 

(Guerra et al., 1998).  

O fenômeno da erosão genética vem recebendo a atenção de especialistas já 

há algumas décadas. Menciona-se a perda de genes que, em maior ou menor grau, 

vem ocorrendo a nível dos próprios bancos de germoplasma. Reconhece-se, 

igualmente com unanimidade, a grande necessidade de se envidar todos os 

esforços para preservar a variabilidade ainda disponível, através de coletas 

constantes e da adequada preservação das amostras assim colhidas (Vencovsky, 

1987). 

Os recursos genéticos são basicamente os materiais utilizados nos programas 

de melhoramento, e uma das razões para a sua limitada utilização está relacionada 

a escassez de informações sobre estes recursos (Li et al., 1998). Segundo Nass 

(2001), existem alguns aspectos que impedem a maior utilização dos recursos 

genéticos, principalmente a falta de caracterização e documentação inadequada. 

Além disto, as atividades relacionadas aos recursos genéticos são caracterizadas 

pelo alto custo e retorno em longo prazo (Nass & Paterniani, 2000). 

Existem diversas formas de conservação e utilização de germoplasma, e os 

bancos de germoplasma permitem que os melhoristas tenham à sua disposição um 

reservatório gênico de diversidade (Berthaud, 1997). Os Bancos de Germoplasma 

possuem a matéria-prima para o melhoramento, são considerados extremamente 

relevantes na pesquisa agropecuária nacional, tendo produzido resultados que 

contribuíram significativamente para os principais ganhos qualitativos e quantitativos 

alcançados pela agricultura brasileira ao longo das últimas décadas (Lopes & Mello, 

2008). 

Segundo Agrawal et al. (2007), os bancos de germoplasma têm o papel de 

conservar a agro-biodiversidade. Coleções de germoplasma têm o importante papel 

de funcionarem como “depósitos genéticos” que procuram assegurar a variabilidade 

genética de diversas espécies, garantindo assim, sua preservação para usos futuros 

(Melo et al., 2002).  

As coleções de germoplasma se dividem em coleção base, ativa, nuclear e de 

trabalho. A Coleção base agrupa a variabilidade possível das espécies-alvo, 

incluindo parentais selvagens, cultivares tradicionais e elites. A coleção ativa faz a 

conservação a curto e médio prazo, para gestão e distribuição de germoplasma. A 

coleção nuclear reúne a maior variabilidade genética de uma espécie no menor 
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número possível de amostras. Por fim, a coleção de trabalho ou do melhorista, 

fornece material para o melhorista ou para instituições de pesquisa que fazem 

melhoramento (Bespalhok et al., 1999). 

No Brasil, a Embrapa Meio-Norte é o órgão responsável pelo banco ativo de 

germoplasma de feijão-caupi. A coleção base constituída de aproximadamente 

5.000 acessos do gênero Vigna, localiza-se na Embrapa Recursos genéticos e 

Biotecnologia (Wetzel et al., 2005). Desde 1991, a Embrapa Meio-Norte coordena o 

Programa Nacional de feijão-caupi. Atualmente a rede de pesquisa de feijão-caupi 

se estende pelas regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste, indo do estado de 

Roraima ao de Mato Grosso do Sul e do estado de Pernambuco ao de Rondônia 

(Freire Filho et al., 2009). 

A finalidade básica do banco de germoplasma de feijão-caupi é ampliar e 

manter a variabilidade da espécie para oferecer aos melhoristas material genético 

para a obtenção de novas cultivares (Freire et al., 1999). Dada sua importância para 

programas de melhoramento, conservação de recursos e preservação da 

diversidade genética, os bancos de germoplasma funcionam como um reservatório 

de alelos, aos quais os melhoristas podem acessar quando precisam resolver 

problemas específicos (Bespalhok et al., 1999). 

 

2.3  Divergência Genética 

A importância da divergência genética para o melhoramento reside no fato de 

que cruzamentos envolvendo genitores geneticamente diferentes são os mais 

convenientes por proporcionarem uma maior variabilidade genética em gerações 

segregantes (Rao et al., 1981). O estudo da diversidade das populações é também 

de grande valia no contexto da análise e evolução das espécies (Oliveira et al., 

2003). 

Os estudos sobre a divergência genética existente em bancos de 

germoplasma permitem além da caracterização de acessos, a identificação de 

duplicatas (Coimbra et al., 2001), que de acordo com Fonseca & Silva (1999) são 

repetições, ou seja, amostras diferentes com o mesmo nome, e amostras iguais com 

nomes diferentes as quais aumentam o trabalho do banco de germoplasma, 

reduzem o espaço disponível para conservação de outras amostras e não 

contribuem para o enriquecimento da variabilidade genética e para preservação e 

avaliação do material.  
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O estudo de diversidade genética pode ser particularmente usado com 

sucesso na identificação de linhagens puras ou cultivares com respeito a proteção 

varietal e manutenção de germoplasma pela remoção de duplicatas existentes entre 

os acessos (Gupta & Gopalakrishna, 2009 ). 

Informações sobre divergência genética podem ser obtidas durante os 

trabalhos rotineiros de caracterização de germoplasma, sendo estas informações 

utilizadas na escolha dos cruzamentos mais promissores.  Em um programa de 

melhoramento genético envolvendo hibridação, uma das etapas fundamentais é a 

eleição dos genótipos parentais com bom desempenho e ampla base genética 

(Carpentieri-Pípolo et al., 2000). A necessária obtenção de informações adequadas 

e o acesso a magnitude da variabilidade genética existente são fundamentais para o 

sucesso de um programa de melhoramento (Rao et al., 2008). 

A variabilidade genética só pode ser eficientemente utilizada se for 

devidamente avaliada e quantificada, sendo a descrição das introduções ou acessos 

fundamentais para a manutenção e exploração do potencial das coleções; tal 

caracterização pode ser feita por meio de marcadores morfológicos e/ou moleculares 

(Singh, 2001). 

 

2.4  Análises Multivariadas  

 O termo análise multivariada refere-se à análise conjunta de diversas 

características simultaneamente, permitindo a abordagem das características em 

conjunto, possibilitando integrar as múltiplas informações extraídas das avaliações 

experimentais. Embora as análises de agrupamento e de variáveis canônicas 

tenham sido propostas no início dos anos 50, somente a partir do final da década de 

80 é que a utilização destes procedimentos alcançou maior intensidade, em 

decorrência da evolução dos recursos computacionais (Amaral Júnior, 1999). 

A seleção de genitores com base em características individuais não é tão 

interessante quanto a seleção baseada em um conjunto de características. Assim, 

torna-se mais conveniente caracterizar os acessos com base em um complexo de 

variáveis, ou seja, utilizando-se os métodos multivariados (Abreu et al., 2004). 

Diferentes métodos multivariados podem ser utilizados na quantificação da 

divergência genética, entre eles, a análise por componentes principais que permite 

transformar um conjunto de variáveis originais, intercorrelacionadas, em um novo 

conjunto de variáveis não correlacionadas; As variáveis canônicas onde se busca a 
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máxima correlação entre dois conjuntos de variáveis e as análises através de 

métodos aglomerativos que tem por objetivo proporcionar uma ou várias partições 

na massa de dados, em grupos, por algum critério de classificação (Peixoto et al., 

2002). 

A distância genética com base em caracteres morfológicos é um dos 

procedimentos estatísticos mais utilizados para estimar a divergência genética. Entre 

elas, destaca-se a distância Euclidiana e a distância generalizada de Mahalanobis 

D2 que possui a vantagem de permitir análises de correlação, mas, necessita de 

delineamentos experimentais que envolvem repetições. De posse das distâncias 

estimadas entre cada par de genótipos estudados, os dados são apresentados em 

uma matriz simétrica, e a partir desta, a visualização e interpretação das distâncias 

pode ser facilitada pela utilização de um método de agrupamento e/ou dispersão 

gráfica (Cruz & Regazzi, 2001). 

Diversos trabalhos sobre divergência genética, com o objetivo de estimar a 

distância entre genótipos, apontando possíveis combinações híbridas promissoras 

para a obtenção de populações segregantes com elevado potencial e ampla 

variabilidade tem sido realizados (Machado et al., 2002; Karasawa et al., 2005; 

Bonett et al., 2006 Amorim et al., 2007).  

Bertini et al. (2009), avaliando a divergência genética entre dezesseis acessos 

de feijão-caupi do Banco de Germoplasma da Universidade Federal do Ceará, por 

meio de técnicas multivariadas, concluiu que os cruzamentos entre os acessos CE-

246 e CE-93, CE-246 e CE-785, CE-246 e CE-873 podem resultar em novas 

combinações gênicas por serem divergentes e reunirem características agronômicas 

desejáveis. 

Os métodos de agrupamento têm por finalidade separar um grupo original de 

observações em vários subgrupos, de forma a obter homogeneidade dentro e 

heterogeneidade entre os subgrupos. Dentre estes métodos, os hierárquicos e os de 

otimização são empregados em grande escala pelos melhoristas de plantas (Bertan 

et al., 2006).  

As técnicas de partição ou otimização permitem uma realocação dos 

elementos aos grupos, objetivando obter uma otimização do critério de agrupamento 

aplicado, enquanto que nas técnicas de hierarquização os indivíduos são agrupados 

mediante processo repetitivo em diferentes níveis até a formação de uma árvore, ou 

dendograma (Costa, 2006).  
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Segundo Peeters & Martinelli (1989), a análise de agrupamento hierárquico 

pode ser usada para avaliar a relação e a distância de qualquer tipo de amostra, 

caracterizada por qualquer tipo de descritor. Desta forma, pode ser utilizada para 

avaliar tanto a similaridade quanto a dissimilaridade em coleções de germoplasma, 

podendo ser empregada também na escolha de parentais para cruzamentos. 

Segundo Cargnelutti Filho et al., (2009), as medidas de dissimilaridade e o 

método de agrupamento utilizado devem garantir ao melhorista segurança na 

seleção de genitores para os cruzamentos. 

A análise de agrupamento pode ser complementada com a análise de 

componentes principais, cujo objetivo é tentar explicar a estrutura de variância e co-

variância das variáveis originais, construindo, mediante processo matemático, um 

conjunto menor de combinações lineares das variáveis originais que preserve a 

maior parte da informação fornecida por essas variáveis (Martel, 2002). A análise 

multivariada através de variáveis canônicas semelhantemente, quanto ao aspecto 

funcional, à análise de componentes principais, objetiva a simplificação estrutural 

nos dados amostrais (Cruz, 1990). 

De acordo com Arriel et al. (2006), como o emprego de técnicas multivariadas 

no reconhecimento da diversidade genética impõe certo grau de estrutura nos 

dados, é importante que diferentes critérios de agrupamento sejam utilizados, e que 

se considere como correta a estrutura resultante da maior parte deles, para se 

assegurar que o resultado obtido não seja um artefato da técnica utilizada. 

  Na caracterização de bancos de germoplasma, geralmente, avaliam-se 

descritores qualitativos que apresentam várias classes, ou seja, multicategóricos. 

Segundo Coimbra (2001), uma alternativa para análise destas variáveis é a 

utilização de matrizes de dissimilaridade a partir de dados multicategóricos com 

posterior análise de agrupamento para se avaliar divergência genética.  

De acordo com Sudré et al., (2006), a caracterização multicategórica e o estudo 

da divergência baseada nesses dados são alternativas viáveis para se estudar 

bancos e coleções de germoplasma que têm poucos recursos humanos e 

financeiros. A coleta de dados multicategóricos é prática, econômica e demanda 

menor tempo comparado a dados quantitativos e dados moleculares. Porém, cada 

um tem sua importância singular, sendo preferível que uma coleção de germoplasma 

seja o mais amplamente estudada para dar maior suporte a pesquisas e ao banco 

de dados da coleção 
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2.5  Caracterização genética 

2.5.1 Marcadores morfológicos 

A caracterização, segundo Valls (1988), consiste idealmente na anotação de 

caracteres botânicos de alta herdabilidade, facilmente visíveis ou mensuráveis e que 

se expressam em todos os ambientes. Fixa-se, basicamente, em aspectos 

morfológicos e fenológicos observados de forma sistemática nos acessos, através 

do uso de descritores, os quais devem ser bem definidos, levando em consideração 

os seus diferentes usos, assim como a diversidade genética.  

De acordo com a Lei de Proteção de Cultivares de nº 9.456, sancionada em 

25 de abril de 1997, descritor é “a característica morfológica, fisiológica, bioquímica 

ou molecular que seja herdada geneticamente, utilizada na identificação da cultivar”. 

A caracterização morfológica e avaliação a campo seguem uma lista mínima de 

descritores pré-estabelecidos e considerados preliminares, tais como: nome comum, 

código de registro no Banco Ativo de Germoplasma, emergência, floração inicial, 

floração média, cor da flor, forma do folíolo central, distribuição das vagens na copa 

da planta, hábito de crescimento, porte da planta, ciclo e cor da semente (Araújo et 

al., 1984). Portanto, disponibiliza uma série de informações a respeito da 

variabilidade genética de cada acesso estudado. Esta é, normalmente, a forma mais 

acessível de quantificar a diversidade genética e tem sido bastante utilizada em 

bancos de germoplasma (Singh et al., 1991) e de disponibilizar, a maioria das 

informações sobre caracterização dos acessos de feijão-caupi (Nkongolo, 2003). 

Para o melhoramento de feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], o 

conhecimento de algumas características fenotípicas é importante, por constituírem 

indicadores de seleção de plantas visando o desenvolvimento de novas cultivares 

(Oliveira et al, 2003). Variedades crioulas de feijão-caupi, são materiais que 

possuem uma grande variabilidade genética, e como consequência disto, diversos 

trabalhos têm sido desenvolvidos, de forma estratégica para conservação e 

caracterização destes materiais (Uguru, 1998; Negri et al., 2000; Tolera et al., 2008). 

Por meio de caracterização morfológica, Oliveira et al. (2002), identificaram 

linhagens e cultivares de feijão-caupi quanto a adaptação edafoclimática,  

produtividade e características de vagens satisfatórias, oferecendo ao produtor, 

alternativas,  inclusive a maior possibilidade de lucro. Torres et al. (2008), avaliaram 

a morfologia e a produtividade de dez acessos de feijão-caupi que foram obtidas 
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junto a pequenos produtores e feiras livres de diversos municípios do estado do Rio 

Grande do Norte. Neste trabalho, o acesso Amapá foi indicado como a melhor 

alternativa ao produtor, por ser mais precoce, possuir maior número de vagens por 

planta e maior produtividade, seguido de BRS Potiguar e Casca-de-seda. 

Lopes et al. (2001), estudando a variabilidade e o potencial genético de vinte e 

oito linhagens de feijão-caupi através de caracteres agronômicos, observaram  uma 

razoável variabilidade genética, notadamente na produtividade. 

Hegde & Mishra (2009), caracterizando vinte e quatro variedades crioulas de 

feijão-caupi através de caracteres morfológicos e agronômicos, encontraram uma 

ampla variação genética nas variedades estudadas para os caracteres 

economicamente importantes, destacando a utilização destes materiais em 

pesquisas futuras para a melhoria do potencial genético de rendimento de grãos na 

cultura. 

A caracterização completa e a conservação de cultivares pouco exploradas 

são de grande importância para o melhoramento (Rodrigues et al., 2008), pois, 

acredita-se na existência de materiais genéticos que ao longo do tempo podem ter 

acumulado modificações genéticas as quais contribuíram para sua adaptação às 

condições locais. Muitas características importantes poderão estar presentes neste 

tipo de germoplasma e serem utilizadas em programas de melhoramento voltadas 

para condições específicas, constituindo-se, portanto, em um verdadeiro patrimônio 

genético (Marinho et al., 2001). 

Segundo Coelho et al. (2007), os recursos genéticos devem ser devidamente 

caracterizados para permitir ganhos genéticos mais promissores no melhoramento e 

também para potencializar o uso destes recursos pelo próprio agricultor. 

De acordo com Karp et al. (1997), a caracterização morfológica está sujeita a 

algumas limitações, como por exemplo as influências ambientais e a difícil medição 

dos caracteres avaliados. Estas limitações resultaram na implantação de técnicas 

bioquímicas, tais como isoenzimas, eletroforese de proteínas e marcadores 

moleculares. Porém, a caracterização morfológica, não pode, no entanto, ser 

substituída por qualquer uma destas técnicas, devendo estas serem consideradas 

como complementares. 

Segundo Bretting & Widrlechener (1995), os marcadores mais antigos e 

amplamente difundidos, são os que têm como base características morfológicas. 
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Estes ainda continuam sendo aplicados com eficiência e suas principais vantagens 

residem no fato de serem simples, rápidos e com baixo custo de análise.  

 

2.5.2 Marcadores moleculares 

A introdução de técnicas de genética molecular, no início da década de 80, 

permitiu que os estudos de identificação, caracterização e mapeamento genético 

passassem a ser realizados com maior segurança, rapidez e eficiência, 

possibilitando inclusive a avaliação da variabilidade genética entre os acessos 

(Xavier et al., 2005; Bernardo, 2008; Lu et al., 2009). 

Tradicionalmente os melhoristas têm utilizado descritores morfológicos para o 

registro e lançamento de novas variedades. Ainda que a caracterização de cultivares 

feita desta forma continue sendo predominante, as limitações deste tipo de descritor 

têm gerado a necessidade de busca de outras alternativas. Mais recentemente, os 

descritores de DNA, baseados no genótipo do indivíduo, têm recebido maior 

atenção, especialmente pelo seu potencial de distinção entre genótipos 

morfologicamente similares e geneticamente aparentados (Millach, 1998). 

De acordo com Oliveira et al. (2007), marcadores de DNA são caracterizados 

pela detecção de variação natural nas seqüências de DNA entre indivíduos e são 

herdados geneticamente. Os diferentes tipos de marcadores moleculares disponíveis 

diferenciam-se pela tecnologia utilizada para revelar a variabilidade ao nível do DNA. 

Esses marcadores distinguem-se ainda quanto à capacidade de gerar diferenças 

entre indivíduos (polimorfismo), custo, facilidade de uso, consistência e 

repetibilidade. Os principais marcadores de DNA podem ser classificados em dois 

tipos: marcadores baseados na hibridização com sondas específicas e aqueles com 

base na amplificação do DNA via reação de polimerização em cadeia (PCR - 

Polymerase Chain Reaction). 

O desenvolvimento de marcadores de DNA proporcionou um grande impulso 

para a determinação da variabilidade genética dentro e entre espécies de um 

mesmo gênero, determinação da conservação e ordem de genes em espécies de 

gêneros diferentes (sintenia) e em estudos genômicos mais elaborados, como a 

identificação de genes específicos (Brondani et al., 2003).  

Os marcadores moleculares podem incrementar a eficiência no melhoramento 

de plantas, como não são influenciados pelo ambiente, a variância de ambiente e da 

interação genótipos por ambientes pode ser eliminada (Amorim, 2005; Asfaw et al., 
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2009). Marcadores moleculares revelam polimorfismo em nível de DNA, e tem sido 

considerada uma poderosa ferramenta utilizada na caracterização e diversidade 

genética (Hamza et al., 2004). 

Resultados obtidos a partir do uso de marcadores moleculares permitem 

acessar a variabilidade existente entre indivíduos. Ghalmi et al. (2009), avaliando por 

meio de marcadores moleculares variedades crioulas de feijão-caupi, em geral, 

observaram uma baixa variabilidade entre os materiais estudados. Enfatizando desta 

forma, sobre a importância de se preservar estes materiais tradicionais, devido a sua 

grande importância para maximizar o uso dos recursos genéticos.   

Diversas técnicas de biologia molecular estão hoje disponíveis para a 

detecção de variabilidade genética em nível de DNA (Ferreira & Gratapaglia, 1998). 

Vários marcadores moleculares têm sido utilizados em estudos genéticos com feijão-

caupi, entre eles: RAPD - Random Amplified Polymorphic DNA (Badiane et al., 

2004); RFLP - Restriction Fragment Length Polymorphism (Fatokun et al., 1993); 

DAF - DNA Amplification Fingerprinting (Spencer et al., 2000); AFLP - Amplified 

Fragments Length Polymorphism (Fatokun et al., 1997); ISSR – Inter Simple 

Sequence Repeats (Muthusamy et al., 2008) e SSR - Simple Sequence Repeats (Li 

et al., 2001; Tosti & Negri, 2005; Onofre, 2008). 

É consenso na literatura científica que todas estas técnicas apresentam 

vantagens e limitações e, mais importante que a técnica, em primeiro lugar deve-se 

pensar no problema que se deseja resolver e, posteriormente, decidir com base na 

disponibilidade de recursos e pessoal qualificado, qual delas adotar (Borges, 2006). 

Os métodos para avaliação da diversidade genética em feijão-caupi tiveram 

uma grande evolução, fazendo uso de caracteres morfológicos, bioquímicos e mais 

recentemente da avaliação por meio de marcadores moleculares (Ndiaye et al., 

2004). 

Wang et al. (2008), avaliando a relação filogenética e a diversidade genética 

entre quarenta e oito acessos de espécies do gênero Vigna usando marcadores 

derivados de genes, verificaram a grande eficiência destes marcadores em revelar a 

relação filogenética e acessar polimorfismo entre e dentro das espécies. Foi 

encontrada uma baixa variabilidade dentro das espécies estudadas, sugerindo 

assim, a incorporação de novos materiais na coleção de germoplasma para ampliar 

a base genética dos acessos. 
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Souframanien & Gopalakrishna (2004), usando marcadores moleculares 

RAPD e ISSR, acessaram a variabilidade genética entre espécies do gênero Vigna, 

de diferentes regiões da Índia, encontrando uma grande variabilidade entre os 

genótipos estudados. Segundo os autores, através destes estudos podem-se obter 

informações importantes para o melhoramento, por permitirem a identificação de 

parentais mais contrastantes que proporcionem uma maior variabilidade genética em 

gerações segregantes. 

Dikshit et al. (2007), avaliando a diversidade genética entre setenta genótipos 

de espécies de Vigna, através de marcadores RAPD e SSR, obtiveram uma maior 

eficiência na detecção da variabilidade entre as espécies analisadas através dos 

marcadores microssatélites.  

Microsatélites são marcadores codominantes, altamente informativos e fáceis 

de serem analisados. A desvantagem principal dos marcadores microsatélites é o 

grande custo inicial envolvido na obtenção da sequência dos locos.  Porém, as 

muitas vantagens deste marcador podem exceder em valor o investimento inicial. 

Podem fornecer uma fonte rica de polimorfismo que pode ser usada para o 

mapeamento genômico e fingerprinting (Yu et al., 1999). 

A análise de marcadores microsatélites é baseada na PCR, que é uma análise 

considerada muito mais simples de ser realizada do que a técnica de RFLP, 

envolvendo a amplificação de sequências de DNA, onde geralmente são 

necessários dois conjuntos de oligonucleotídeos. Esta técnica é bastante útil nos 

casos em que se requer alta sensibilidade e especificidade (Amer et al., 2001).  

Os marcadores SSR são muito freqüentes e distribuídos aleatoriamente ao 

longo do genoma, permitindo a cobertura completa dos cromossomos de uma dada 

espécie. Além do seu emprego para mapeamento de genomas, os microssatélites 

são ideais para estudos de genética de populações, identificação e caracterização 

de genótipos (Pereira, 2006).  
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4.1 Resumo - A divergência genética entre as linhagens de feijão-caupi da Embrapa Meio-

Norte foi avaliada através de caracteres morfoagronômicos.  O plantio foi realizado em agosto 

de 2009. O experimento foi em blocos ao acaso, com três repetições, contendo 57 linhagens 

de feijão-caupi. As linhagens foram avaliadas por meio de análise univariada e multivariada, 

com dissimilaridade obtida por meio da distância de Mahalanobis (D2), e utilizando o método 

de agrupamento UPGMA. As distâncias entre os pares formados pelas linhagens, oscilou 

entre 1,21 a 221,35. A linhagem IT89KD-245 foi considerada a mais divergente entre os 

genótipos estudados por meio das características quantitativas, podendo ser indicado como 
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parental em programas que envolvem cruzamentos. Foram formados quatro grupos pelo 

método UPGMA. As características que mais contribuíram para a divergência foram: peso de 

cem grãos (49,7 %), comprimento da vagem (16,7 %), comprimento do grão (12,0 %) e 

número de grãos por vagem (9,7 %). As linhagens foram avaliadas através das medidas de 

dissimilaridade com base em 26 variáveis multicategóricas. As linhagens IT98K-491-4 e 

IT00K-898-5; IT99K-494-6 e IT98K-131-2; IT99K-718-6 e IT89KD-245; IT99K-494-6 e 

IT97K-568-14 e IT98K-128-3 e IT99K-718-6 foram as mais similares através dos caracteres 

qualitativos. Baseado nestas características foram formados onze grupos entre as linhagens 

estudadas pelo método de Tocher. Através da caracterização morfoagronômica foi possível 

quantificar a divergência genética presente nas linhagens estudadas.   

 

Palavras chave: Multivariada, agrupamento e variáveis multicategóricas, 

 

GENETIC DIVERGENCE AMONG COWPEA LINES BY MORPHOAGRONOMIC 

CHARACTERIZATION  

 

4.2 Abstract - The genetic divergence among cowpea lines of the Germoplasm Bank of the 

Embrapa Mid-North, Brazil, was evaluated, by analyzing morphoagronomical traits. Seeds 

were sowed in august/2009. Field plots were arranged in a randomized block design with 

three replicates containing 57 of cowpea lines. The lines were evaluated by univariate and 

multivariate analyses, with dissimilarities obtained by the generalized distance of 

Mahalanobis (D2) and the grouping technique by the UPGMA method. The genetic distances 

between pairs of lines ranged from 1.21 to 221.35, The lines IT89KD-245 was the most 

divergent by quantitative traits estimates, could be included as parental in breeding programs. 

Were formed four groups by UPGMA method. The traits that most contributed to genetic 

divergence were: 100 grains weight (49.7 %), length of the pod (16.7 %), length of the grain 
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(12.0 %) and number of grains per pod (9.7 %). The lines were evaluated by 26 multicategoric 

variables. These traits evidence that IT98K-491-4 e IT00K-898-5; IT99K-494-6 e IT98K-131-

2; IT99K-718-6 e IT89KD-245; IT99K-494-6 e IT97K-568-14 e IT98K-128-3 e IT99K-718-6 

lines were the most similar. With basis in these characteristics were formed eleven groups by 

Tocher method. Through analyzing morphoagronomical traits were possible identify genetic 

divergence among lines studies. 

 

Key words: Multivariate, cluster and multicategoric variables. 

 

 4.3 Introdução 

O feijão-caupi, também conhecido como feijão-de-corda, feijão fradinho ou feijão-

macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.), é uma das culturas mais importantes utilizada no 

consumo humano. É cultivada em todas as regiões tropicais,  em pelo menos 12, 5 milhões de 

hectares, com uma produção anual acima de três milhões de toneladas alcançada 

mundialmente (Feleke et al., 2006). No cenário mundial o continente africano é o maior 

produtor de feijão-caupi, principalmente Nigéria e Niger detendo 59,62 % da produção e o 

Brasil destaca-se neste cenário ocupando o terceiro lugar, com 11,32 % da produção, os quais 

representam 70,94 % da produção mundial (FAO, 2009). 

Segundo dados da Unifeijão (2006), a produtividade da cultura no Brasil ainda é 

considerada baixa (368 kg.ha-1). Em condições experimentais já foram obtidas produtividades 

de grãos secos acima de 3.000 kg.ha-1 (Bezerra, 1997), porém a expectativa é que seu 

potencial genético ultrapasse 6.000 kg ha-1 (Freire Filho et al., 2005). 

Destaca-se na região Nordeste do Brasil, onde é considerado uma das principais fontes 

de proteína vegetal  para a sua população (Bertini et al., 2009). Entre os estados da região 

Nordeste com maior destaque na produção de feijão-caupi, estão a Paraíba com 64.672 e o 

Piauí com 38.420 toneladas.  É uma cultura bastante versátil em termos de mercado, podendo 
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ser comercializada na forma de grãos secos, grãos ou vagens verdes, farinha para acarajé e 

sementes (Rocha et al., 2006). Porém, é predominantemente consumido na forma de grãos 

secos, apreciado sozinho ou acompanhado por arroz (Mohammed et al., 2010). Também é 

utilizado na alimentação animal, principalmente na forma de forragem (Sharawy & El-Fiky, 

2003). 

 Atualmente, o feijão-caupi tem a atraído atenção de grandes produtores, os quais, em 

sua maioria, já usam cultivares melhoradas e vêm obtendo ganhos consideráveis de 

produtividade (Freire Filho et al., 2006). Melhoristas têm desenvolvido cultivares elites e 

linhagens melhoradas em trabalhos de melhoramento com esta cultura, principalmente 

relacionadas ao aumento de produtividade, resistência a pragas e doenças, nematóide, plantas 

invasoras e tolerância a estresses hídricos e salinos (Ehlers & Hall, 1997).  

Os Bancos de Germoplasma possuem a matéria-prima para o melhoramento, tendo 

produzido resultados que contribuíram significativamente para os principais ganhos 

qualitativos e quantitativos alcançados pela agricultura brasileira ao longo das últimas décadas 

(Lopes & Mello, 2008). No Brasil, a Embrapa Meio-Norte, é o órgão responsável pelo banco 

ativo de germoplasma de feijão-caupi. A coleção base, atualmente constituída de 

aproximadamente 5.000 acessos do gênero Vigna, localiza-se na Embrapa Recursos genéticos 

e Biotecnologia (Wetzel et al., 2005). Atualmente a rede de pesquisa de feijão-caupi se 

estende pelas regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste, indo do estado de Roraima ao de Mato 

Grosso do Sul e do estado de Pernambuco ao de Rondônia (Freire Filho et al., 2009). 

 A necessária obtenção de informações adequadas e o acesso a magnitude da 

variabilidade genética existente entre os acessos de um banco de germoplasma são 

fundamentais para o sucesso de um programa de melhoramento (Rao et al., 2008). Os estudos 

sobre divergência genética disponibilizam informações importantes através da caracterização 

dos acessos, possibilitando a identificação de duplicatas, a proteção varietal e a seleção de 

genitores (Coimbra et al., 2001; Gupta & Gopalakrishna, 2009).  
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A variabilidade genética pode ser acessada por meio de marcadores morfológicos e/ou 

moleculares (Singh, 2001). A maioria das informações obtidas sobre acessos de feijão-caupi 

em bancos de germoplasma são baseadas em caracteres morfológicos (Nkongolo, 2003). 

Vários trabalhos sobre caracterização de feijão-caupi foram realizados utilizando caracteres 

morfoagronômicos (Passos et al., 2007; Vural & Karasu, 2007; Hegde & Mishra, 2009), 

moleculares (Feleke et al., 2006; Aremu et al., 2007; Simon et al., 2007;) e utilizando os dois 

métodos (Ghalmi et al., 2009). 

 Este trabalho teve como objetivo estimar a divergência genética entre linhagens de 

feijão-caupi pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma de Feijão-caupi da Embrapa Meio-

Norte por meio de caracterização morfoagronômica. 

 

 4.4 Material e Métodos 

 4.4.1  Material genético 

Foram caracterizadas morfoagronomicamente 57 linhagens de feijão-caupi (Vigna 

unguiculata) do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Meio-Norte, sendo 53 adquiridas 

por meio de intercâmbio com o Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA), uma 

linhagem da Califórnia (CB-27), uma cultivar do Peru (Vaina Blanca), TVx 5058 - 09C 

(linhagem Africana) e uma linhagem do Programa de Melhoramento de Feijão-caupi da 

Embrapa Meio-Norte (Tabela 1).  

4.4.2 Delineamento e condução do experimento 

O experimento foi instalado em Agosto de 2009 em uma área experimental da 

Embrapa Meio-Norte, em Teresina-PI, situado a uma altitude de 72 m, latitude de 5o 5'12'' S e 

longitude de 42o 48'42'' W. De acordo com a classificação climática de Köpen, o clima 

Teresinense recebe a denominação de AW, o clima tropical, com inverno seco e verão 

chuvoso, sendo similar ao Cerrado do Brasil Central. 
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O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com três repetições e 

contendo 57 tratamentos. A parcela experimental foi constituída de uma linha de quatro 

metros, em um espaçamento de 0,25 m entre plantas e 1,00 m entre linhas totalizando 16 

plantas.  

Após 15 dias do plantio, foi realizada a operação de desbaste, mantendo-se apenas uma 

planta por cova. O sistema de irrigação utilizado foi por gotejamento, com emissores 

espaçados a cada 1,0 m, mantendo uma lâmina de água de 6 mm. Os tratos culturais 

consistiram do uso de herbicida e capina complementar para o controle de ervas daninhas. 

Quando necessário foi aplicado inseticida para controle de insetos mastigadores (vaquinhas e 

lagartas) e sugadores (pulgões, percevejos e tripes) e os demais tratos culturais de acordo com 

o recomendado para a cultura do feijão-caupi. 

4.4.3 Caracteres avaliados 

Foram tomados dados de caracteres qualitativos e quantitativos de todas as linhagens 

em estudo, de acordo com descritores propostos pelo IPGRI (1983) com modificações. 

 4.4.3.1 Quantitativos 

Foram mensurados: o número de vagens por pedúnculo (NVP), número de grãos por 

vagem (NGV), comprimento de vagem (COMPV) em cm, comprimento do grão (COMPG) e 

largura do grão (LARGG) em mm medidos com o auxílio de um paquímetro digital, peso de 

cem grãos (P100G) e produção (PROD) em gramas. 

4.4.3.2 Qualitativos 

Foram avaliados os seguintes caracteres: Forma da folha (FF), hábito de crescimento 

(HC), porte da planta (PP), pigmentação do pedúnculo da inflorescência (PPI), desfolhamento 

na maturidade (GSFM), cor da flor – uniformidade (CFU), cor da flor (CF), cor do cálice 

(CCAL), cor da asa (CASA), cor da quilha (CQUI), cor do estandarte (CEST), tipo de 

inflorescência (TI), cor da vagem (CV), cor da vagem imatura (CVI), cor da vagem madura 

(CVM), distribuição das vagens na copa da planta (DVCP), forma da vagem (FV), cor do 
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grão (CG), classes e subclasses comercial (CSC), cor do cotilédone (CCOT), tipo de 

tegumento (TT), cor do anel do hilo (CHIL), cor do halo (CHAL), halo da semente (HS), 

forma do grão (FG) e ciclo da cultura (CC). 

4.4.4 Análise estatística 

Para os dados quantitativos empregou-se a análise de variância univariada para 

verificar a variabilidade genética existente entre as linhagens estudadas, de acordo com o 

seguinte modelo: 

ijjiij eblmY +++=  

em que, 

Yij: é a observação associada a i-ésima linhagem do j-ésimo bloco; 

m: é a média geral; 

li: é o efeito da i-ésima linhagem; 

bj: efeito do j-ésimo bloco; 

eij: erro experimental. 

As médias foram agrupadas pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade. Utilizou-

se o programa estatístico de sistema de análise de variância SISVAR versão 4.0 (Ferreira, 

2000) para o processamento destes dados. Foram estimados os parâmetros genéticos e 

ambientais como herdabilidade no sentido amplo (h2
a) e coeficientes de variação genético 

(CVg) e ambiental (CVe). 

Para o agrupamento dos genótipos foi utilizado o método hierárquico UPGMA, 

adotando como medida de dissimilaridade a distância generalizada (D2) de Mahalanobis 

(Cruz, 1990; Fonseca, 1993 e Ribeiro 1993).   

δψδ 12
' ' −=iiD  

Em que: 

:2
'iiD é a distância de Mahalanobis entre os genótipos i e i’; 
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:ψ matriz de variâncias e covariâncias residuais; 

:'δ [d1 d2 ... dv], sendo dj = Yij – Yi’j; 

Yij: é a média do i-ésimo genótipo em relação a j-ésima variável. 

Além de possibilitar o estudo da divergência genética, é possível, por meio das 

distâncias generalizadas de Mahalanobis, quantificar a contribuição relativa dos caracteres 

para a divergência genética utilizando o critério proposto por Singh (1981). Neste caso, 

considera-se que: 

∑∑
==

− ==
n

j

jjjj

n

j

ii ddD
1'

''
1

12
' ' ωδψδ

 

em que 'jjω
 é o elemento da j-ésima linha e j’ésima coluna da inversa as matriz em de 

variâncias e covariâncias residuais.  

A análise dos caracteres qualitativos consistiu na obtenção da matriz de 

dissimilaridades a partir de variáveis multicategóricas. Para obtenção da matriz de 

dissimilaridade foi utilizada a moda de cada variável por acesso, sem repetição. 

Posteriormente, foi realizada a análise de agrupamento pelo Método de Otimização de 

Tocher, citado por Rao (1952). As análises foram realizadas com o auxílio do programa 

computacional GENES v. 2007.0.0 (Cruz, 2006). 

 

4.5 Resultados e Discussão 

 4.5.1 Caracteres quantitativos 

Os quadrados médios obtidos das análises de variância para os sete caracteres 

quantitativos analisados são apresentados na Tabela 2. Diferenças significativas pelo teste F 

(p<0,05) foram observadas entre as médias das linhagens de feijão-caupi para todos os 

caracteres avaliados, o que evidencia variabilidade genética entre as mesmas. 

 O coeficiente de variação oscilou entre 5,83 % para peso de cem grãos (P100G) e 

31,28 % para produção (PROD), sendo considerados valores de baixo a médio, demonstrando 
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existir boa precisão experimental na análise de todos os caracteres considerados, mesmo 

aquelas relacionados à produção, que são complexos e mais suscetíveis à variação ambiental 

(Allard, 1971). De fato, para caracteres quantitativos esperam-se magnitudes de CV próximas 

às obtidas, concordando com as encontradas na literatura, para feijão-caupi. 

 Lopes at al. (2001), estudando a variabilidade entre caracteres agronômicos em feijão-

caupi, encontraram valores de 11,00 % e 33,56 % para os coeficientes de variação dos 

caracteres peso de 100 grãos e produção de grãos. 

A análise univariada mostrou a existência de variabilidade entre as linhagens estudadas 

por meio dos descritores quantitativos avaliados. As médias dos caracteres são apresentadas 

na Tabela 3. Para o número de vagens por pedúnculo foi encontrado uma variação entre 1,3 

para a linhagem IT98K-1101-5 e 3,0 para a linhagem IT99K-1060. O comprimento da vagem 

variou de 11,80 a 20,92 cm para as linhagens IT98K-1092-1 e IT82D-889, alcançando uma 

média de 16,36 cm entre as linhagens avaliadas. De acordo com Souza et al. (2006), no caso 

do mercado de feijão-caupi para consumo de grãos imaturos, a comercialização é feita na 

forma de molhos de vagens, o que torna relevantes determinadas características externas das 

mesmas, destacando se o comprimento e o diâmetro transversal da vagem, que são indicativos 

do rendimento e do tamanho dos grãos verdes. 

O número de grãos por vagem oscilou de 7,63 a 14,77 para as linhagem IT98K-1101-5 

e IT97K-568-14, com um número médio de 11,71 grãos por vagem entre as linhagens. Foi 

observado que os valores do comprimento do grão (COMPG) variaram de 6,29 a 9,83 mm 

para as linhagens IT98K-1101-5 e IT98K-1092-1 respectivamente. Foi obtida uma média de 

5,60 mm de largura dos grãos entre as linhagens estudadas. Observou-se que as linhagens que 

apresentaram os grãos com comprimento e largura maiores, também  obtiveram maior peso, o 

que refletiu na característica peso de cem grãos. A variação de peso de cem grãos foi entre 

12,43 e 25,93g para as linhagens IT85F -1380 e IT89KD-245, sendo que, a linhagem IT98K-
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1092-1 que exibiu o maior valor de comprimento de grão (9,83 cm), apresentou também um 

dos maiores peso de cem grãos observados (22,43g), entre as linhagens analisadas. 

Mishili et al. (2009), avaliando a preferência do consumidor em relação as 

características e valor dos grãos de feijão-caupi em mercados da Nigéria, Ghana e Mali na 

África, identificaram que estes consumidores preferem grãos maiores, inclusive, se dispõem a 

pagar mais caro por grãos com estas características.  

Outros trabalhos envolvendo feijão-caupi mostraram resultados similares aos obtidos 

no presente estudo para o peso de cem grãos. Torres et al. (2008), avaliando a produtividade e 

caracterizando a morfologia de dez acessos de feijão-caupi nas condições edafoclimáticas do 

município de Mossoró-RN, observaram que o peso médio de cem grãos variou de 15,86 g 

(Pingo-de-ouro) a 23,47 g (Costela-de-vaca). Oliveira et al. (2003), avaliando acessos de 

feijão-caupi, obtiveram valores para peso de cem grãos variando entre 9,57 a 22,84g  para as 

cultivares TVx-337-3F e S-388, respectivamente. 

 Os valores encontrados para produção oscilaram entre 102,70 e 388,07g 

compreendendo as linhagens IT84S-2135 e IT87D-697-2. Outras linhagens também 

apresentaram valores acima de 300g, entre elas, IT85F -1380 (301,30g), IT99K-1122 

(305,90g), IT96D-618 (310,30g), IT89KD-245 (315,37), IT00K-1263-1 (350,13g), IT93K-93-

10 (358,40g), IT98K-503-1 (358,80g), IT96D-610 (365,50g), IT87D-697-2 (388,07g).  

Bertini et al. (2009), avaliando 16 acessos de feijão-caupi do Banco de Germoplasma 

da Universidade Federal  do Ceará, encontraram uma variação para produção de grãos de 

35,65 g a 328,15 g sendo o maior valor detectado para o acesso CE-871, outros acessos 

também exibiram altos valores para produção, entre eles, CE-79 (312,29g), CE-93 (292,73) e 

CE-873 (323,03g). Segundo Lal et al. (2007),  programas de melhoramento envolvendo a 

seleção de parentais selecionados com base na divergência genética de componentes de 

produtividade podem produzir segregantes transgressivos com potencial produtivo. 
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As estimativas dos parâmetros genéticos para os caracteres avaliados encontram-se na 

Tabela 4. Os caracteres PROD (19,77 %)) e P100G (16,33 %) foram os que apresentaram os 

maiores valores para o coeficiente de variação genético (CVg). A relação entre o coeficiente 

de variação genética (CVg) e o coeficiente de variação ambiental (CVe) apresentou valores 

elevados para a maioria dos caracteres, acima de 1,0, exceto para LARGG (0,69), NVP (0,45) 

e PROD (0,63). As estimativas da herdabilidade oscilaram entre 37,38 % e 95,92 % para NVP 

e P100G, respectivamente. A herdabilidade para a maioria dos caracteres apresentou valores 

acima de 50 %, o que sugere a possibilidade de progresso genético com a seleção desses 

caracteres, inclusive para produção (PROD) com 54,52 %. Bertini et al. (2009), observaram 

valores  de herdabilidade elevados para comprimento da vagem,  peso de cem sementes e 

produção em feijão-caupi.  

Lopes et al. (2001), avaliando 28 linhagens de feijão-caupi através de caracteres 

agronômicos, obtiveram valores de herdabilidade relativamente altos para os caracteres 

COMPV (75,66 %) e P100G (81,74 %), e intermediários para PROD (34,15 %). Embora a 

herdabilidade para o caráter PROD, ter apresentado um valor intermediário, os autores 

afirmam que isso não deixa de ser importante, pois tal caráter é muito influenciado por fatores 

ambientais.  

As distâncias generalizadas de Mahalanobis, que medem o grau de dissimilaridade 

(D2) entre os pares formados pelas linhagens, encontram-se na Tabela 5. Os pares formados 

pelas linhagens IT82D-889 e IT89KD-245 (221,35), IT85F -1380 e IT89KD-245 (206,04) e 

IT89KD-245 e IT98K-1092-1 com 200,51 apresentaram as maiores medidas de 

dissimilaridade. Percebe-se que as maiores distâncias estão relacionadas com a linhagem 

IT89KD-245 indicando-a, assim, como a mais divergente entre as linhagens estudadas.  

As menores distâncias de dissimilaridade foram encontradas para as linhagens IT98K-

128-4 e IT97K-1042-3 (1,21), IT97K-1069-6 e IT98K-506-1(1,39), IT97K-1069-6 IT97K-

499-35 (1,41), IT97K-499-35 e IT00K-901-5-1 (1,65) e IT97K-499-35 e IT98K-506-1 (1,91), 
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com base nos caracteres agronômicos. Segundo Bertini et al. (2009), grupos similares 

evidenciam que o intercruzamento entre os mesmos, pode não ser muito indicado para a 

obtenção de genótipos superiores nas gerações segregantes.  

A utilização do método hierárquico de otimização UPGMA, possibilitou a distribuição 

das linhagens em quatro grupos distintos (Tabela 6), os quais podem ser visualizados no 

dendrograma (Figura 1). O grupo I, foi constituído pelas linhagens CB – 27, Vaina Blanca e 

MNC 03 – 720C – 11, IT98K-503-1, IT99K-573-2-1, IT98K-491-4, IT96D-618, IT00K-

1263-2, IT00K-1263-1, IT98K-1101-5, IT99K-529-2 e IT89KD-245. As linhagens IT98K-

1092-1 e IT99K-1122 formaram o grupo II. Já o grupo III, foi composto pelas linhagens 

IT82D-889 e IT91K-118-2. O maioria das linhagens compuseram o quarto grupo, contendo 

71 % dos genótipos estudados. 

As características que apresentaram maior contribuição relativa para a divergência 

(Tabela 7) segundo o critério proposto por Singh (1981), foram: P100G (49,7 %), COMPV 

(16,7 %), COMPG (12,0 %) e NGV (9,7 %) que, juntos, representaram 88,1 % da 

variabilidade existente entre as linhagens avaliadas. Dias et al. (2009), avaliando a 

divergência genética entre vinte e oito linhagens de feijão-caupi do Banco de Germoplasma 

da Universidade Federal do Ceará, por meio de oito caracteres agronômicos, identificaram o 

peso de 100 grãos entre os quatro caracteres mais importantes na contribuição relativa para a 

divergência genética. Oliveira et al. (2003), avaliando a influência de nove caracteres 

fenotípicos sobre a produção de grãos/planta através de correlação genotípica, identificaram o 

número médio de vagens por planta, seguido do peso de 100 grãos como os caracteres mais 

importantes na seleção para produtividade de grãos em feijão-caupi. 
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4.5.2 Caracteres qualitativos 

As linhagens foram avaliadas com base em 26 caracteres qualitativos, sendo que 

alguns não foram capazes de diferenciar as linhagens estudadas, entre eles: cor da quilha 

(branca), tipo de inflorescência (simples) e cor do cotilédone (branca). 

A cor do grão (CG) apresentou variação entre as linhagens estudadas. Foram 

observadas as seguintes cores de grão: Branca, marrom clara, marrom escura, marrom 

avermelhada, preta, vermelha escura e esverdeada. O acesso IT92KD-279-3 foi o único a 

apresentar o padrão de cor dos grãos esverdeada. O consumo de feijão-caupi na forma de 

feijão-verde é bastante apreciado na região Nordeste, apresentando um grande potencial para 

a expansão do consumo, como também para processamento industrial (Freire Filho et al., 

2005).  

As diferenças visuais exibidas pelos grãos são de extrema importância quando se trata 

da preferência dos consumidores, pois, a variação pode ser muito grande de uma região para 

outra, e desta forma, é necessário que o melhorista tenha à sua disposição genótipos com as 

mais diferentes características para que possa atender a todas as demandas. Segundo 

Langyintuo et al. (2003), os programas de melhoramento devem dar enfoque em desenvolver 

variedades de feijão-caupi que possam refletir a diversidade de preferências regionais quanto 

às características dos grãos.  

As distâncias médias entre os onze grupos formados através das características 

qualitativas avaliadas encontram-se na Tabela 8. As maiores distâncias foram encontradas 

entre os grupos VI e X (0,73), IX e X (0,67), evidenciando a maior distância genética do 

grupo X em relação aos demais. Passos et al. (2007), sugerem que durante a escolha de 

genitores para a obtenção de genótipos superiores, além de serem selecionados os mais 

divergentes dentro dos grupos, que também sejam selecionados por possuírem as maiores 

médias em relação aos caracteres que se deseja melhorar, objetivando, desse modo, a máxima 

concentração de alelos favoráveis, conforme os objetivos da seleção.  
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As linhagens IT98K-491-4 e IT00K-898-5; IT99K-494-6 e IT98K-131-2; IT99K-718-

6 e IT89KD-245; IT99K-494-6 e IT97K-568-14 e IT98K-128-3 e IT99K-718-6, possuem os 

maiores valores de concordância, entre os caracteres avaliados. Diante da caracterização, 

mostraram possuir as mesmas características, concordando algumas com 24 e outras com até 

25 descritores do total de 26 analisados. Da mesma forma, foi possível identificar linhagens 

que mostraram diferenças para a maioria dos descritores utilizados, entre elas, IT93K-452-1 e 

IT91K-118-2; IT93K-452-1 e IT82D-889; IT96D-610 e IT98K-1101-5; IT97K-1042-3 e CB 

– 27; IT98K-205-8 e IT93K-93-10; IT99K-1122 e IT91K-118-2; IT98K-1092-1 e TVx 5058 - 

09C e IT82D-889 e CB – 27, apresentaram discordância entre 19 e 20 dos caracteres 

avaliados.  

 Através do Método de Otimização de Tocher, foram formados onze grupos a partir da 

análise dos caracteres qualitativos (Tabela 9). As linhagens IT93K-452-1 e IT99K-1122 

compuseram os grupos X e XI, respectivamente. A linhagem IT93K-452-1 diferenciou-se das 

demais através das características de pigmentação do pedúnculo da inflorescência, cor da 

vagem e cor do grão. A linhagem IT99K-1122 apresentou características relacionadas à cor da 

vagem, cor do hilo e forma do grão que a diferenciaram. O grupo IX foi formado pelas  

linhagens IT91K-118-2 e MNC 03 720C – 11, mostrando características similares para a 

maior parte dos caracteres avaliados.  

 

4.6 Conclusões 

1. A caracterização morfoagronômica mostrou-se eficiente em quantificar a 

divergência genética entre as linhagens estudadas; 

2. As características de maior importância para a divergência genética são: Peso 

de 100 grãos (P100G), comprimento da vagem (COMPV) e comprimento do grão (COMPG); 

3. Os cruzamentos entre as linhagens IT82D-889 e IT89KD-245; IT85F -1380 e 

IT89KD-245; IT89KD-245 e IT98K-1092-1, podem ser indicados aos programas de 
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melhoramento da cultura, pois poderão resultar em novas combinações gênicas, além de 

reunirem características agronômicas desejáveis. eficientes em estimar a variabilidade 

genética em linhagens africanas de feijão-caupi; 
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Tabela 1. Linhagens de feijão-caupi do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa  Meio-

Norte. Teresina-PI, 2009. 

Número das 
Linhagens 

Código das  
Linhagens 

Origem(1) Número das 
Linhagens 

Código das  
Linhagens 

Origem 

1 IT93K-452-1 IITA 30 IT98K-1092-2 IITA 
2 IT96D-610 IITA 31 IT98K-1103-13 IITA 
3 IT97K 568-18 IITA 32 IT98D-1399 IITA 
4 IT97K-1042-3 IITA 33 IT99K-718-6 IITA 
5 IT98K-205-8 IITA 34 IT00K-901-5-2 IITA 
6 IT98K-491-4 IITA 35 IT00K-1207 IITA 
7 IT98K-506-1 IITA 36 IT00K-1217 IITA 
8 IT98K-589-2 IITA 37 IT00K-1263-2 IITA 
9 IT98K-1111-1 IITA 38 IT03K-316-1 IITA 

10 IT99K-316-2 IITA 39 IT84S-2135 IITA 
11 IT99K-491-7 IITA 40 IT89KD-245 IITA 
12 IT99K-494-6 IITA 41 IT87D-697-2 IITA 
13 IT99K-529-2 IITA 42 IT85F -1380 IITA 
14 IT99K-573-2-1 IITA 43 IT85F-2687 IITA 
15 IT99K-1060 IITA 44 IT89KD-349 IITA 
16 IT99K-1122 IITA 45 IT96D-618 IITA 
17 IT00K-898-5 IITA 46 IT97K-568-14 IITA 
18 IT00K-901-5-1 IITA 47 IT98K-1101-5 IITA 
19 IT00K-1263-1 IITA 48 IT93K-93-10 IITA 
20 IT93K-625 IITA 49 IT92KD-279-3 IITA 
21 IT97K-499-35 IITA 50 IT87D-1627 IITA 
22 IT97K-1069-6 IITA 51 IT87D-611-3 IITA 
23 IT98K-128-3 IITA 52 IT91K-118-2 IITA 
24 IT98K-128-4 IITA 53 IT82D-889 IITA 
25 IT98K-131-2 IITA 54 CB – 27 Califórnia 
26 IT98K-205-9 IITA 55 Vaina Blanca Peru 
27 IT98K-205-15 IITA 56 TVx 5058 - 09C África 
28 IT98K-503-1 IITA 57 MNC 03 720C – 11 CPAMN 
29 IT98K-1092-1 IITA - - - 

(1)IITA (Instituto Internacional de Agricultura Tropical), CPAMN (Centro de Pesquisa Agropecuária  Meio-
Norte – Embrapa Meio-Norte). 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância dos sete caracteres quantitativos avaliados entre as 

57 linhagens de feijão-caupi, em experimento conduzido em Teresina-PI, 2009. 

Caracteres Quadrados Médios Média CV(%) 

  Linhagens             Erro 

Comprimento da vagem 9,61** 1,45 16,36 7,35 

Número de grãos por vagem 6,62** 1,44 11,91 10,08 

Comprimento do grão 2,00** 0,32 8,36 6,78 

Largura do grão 0,90** 0,37 5,60 10,90 

Número de vagens por pedúnculo 0,34* 0,21 2,02 22,72 

Peso de cem grãos 25,67** 1,05 17,54 5,83 

Produção 11930,53** 5425,90 235,51 31,28 

** e * significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 
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Tabela 3. Valores médios e resultados da aplicação do teste de Scott-Knott para os caracteres 

avaliados(1) entre as 57 linhagens de Feijão-Caupi do Banco Ativo de Germoplasma da 

Embrapa Meio-Norte. Teresina-PI, 2009. 

Número das 
linhagens 

Linhagens NVP COMPV NGV COMPG LARGG P100G PROD 

1 IT93K-452-1 2,30a 15,20b 11,77b 8,33b 5,95a 18,70c 187,70b 
2 IT96D-610 2,00a 14,73c 11,13b 7,87b 4,51b 16,07d 365,50a 
3 IT97K 568-18 2,50a 15,30b 11,10b 7,41c 5,38a 16,17d 183,67b 
4 IT97K-1042-3 2,20a 18,40a 12,23a 7,69b 5,52b 14,20e 194,47b 
5 IT98K-205-8 2,50a 15,13b 12,73a 8,36b 5,59a 15,87d 251,60a 
6 IT98K-491-4 1,70a 15,30b 10,23b 9,07a 5,88a 21,33c 248,93a 
7 IT98K-506-1 1,70a 17,57a 12,87a 8,19b 5,77a 18,80c 266,47a 
8 IT98K-589-2 1,80a 14,60c 10,63b 7,87b 5,81a 16,13d 175,40b 
9 IT98K-1111-1 2,00a 15,00b 11,25b 7,21c 6,28a 18,55c 157,70b 

10 IT99K-316-2 2,30a 15,63b 11,53b 8,90a 5,29b 16,30d 252,97a 
11 IT99K-491-7 2,00a 14,43c 11,40b 8,02b 5,12b 13,27e 290,53a 
12 IT99K-494-6 1,70a 13,43c 10,57b 7,58b 4,91b 14,30e 150,30b 
13 IT99K-529-2 1,80a 18,63a 12,27a 9,70a 6,35a 24,87ª 218,63b 
14 IT99K-573-2-1 2,20a 18,03a 11,40b 8,77a 5,93a 20,70b 172,13b 
15 IT99K-1060 3,00a 14,83c 11,83a 9,29a 5,44b 15,60d 181,27b 
16 IT99K-1122 1,80a 13,47c 14,63a 6,75c 5,47b 14,00e 305,90a 
17 IT00K-898-5 2,30a 14,15c 10,15b 9,12a 5,43b 17,65d 244,35a 
18 IT00K-901-5-1 2,00a 16,97a 13,80a 8,60a 5,55a 18,33c 253,47a 
19 IT00K-1263-1 1,70a 17,83a 10,90b 9,44a 6,24a 19,93b 350,13a 
20 IT93K-625 2,00a 15,80b 12,93a 7,25b 4,56b 15,80d 270,20a 
21 IT97K-499-35 1,80a 17,33a 13,63a 8,02b 5,42b 18,07c 225,80b 
22 IT97K-1069-6 1,80a 17,40a 12,60a 8,05b 5,12b 18,17c 270,80a 
23 IT98K-128-3 1,70a 17,67a 13,67a 8,81a 4,33b 16,83d 285,03a 
24 IT98K-128-4 2,20a 17,80a 12,53a 7,86b 5,15b 13,93e 163,67b 
25 IT98K-131-2 2,20a 17,27a 13,27a 8,64a 6,01a 16,73d 174,50b 
26 IT98K-205-9 2,20a 16,07b 11,37b 8,74a 5,70a 18,43c 205,87b 
27 IT98K-205-15 1,50a 16,33b 13,57a 7,93b 6,16a 15,37d 196,0b 
28 IT98K-503-1 2,20a 13,33c 9,50c 9,21a 5,99a 20,13b 358,80a 
29 IT98K-1092-1 2,30a 11,80c 13,70a 6,29c 5,69a 13,50e 157,13b 
30 IT98K-1092-2 2,50a 15,07b 10,90b 8,06b 5,06a 16,53d 226,50b 
31 IT98K-1103-13 1,80a 16,57b 13,93a 7,49c 5,49b 18,07c 231,87b 
32 IT98D-1399 1,80a 16,15b 12,65a 9,14a 5,85a 19,35c 194,75b 
33 IT99K-718-6 2,00a 17,13a 12,50a 8,70a 5,24b 18,43c 212,07b 
34 IT00K-901-5-2 2,70ª 16,63b 12,73a 8,95a 6,02a 18,20c 275,53a 
35 IT00K-1207 1,80ª 14,80c 12,70a 6,53c 6,21a 15,13d 201,13b 
36 IT00K-1217 2,00a 15,13b 11,93a 8,49a 5,66a 15,07d 146,40b 
37 IT00K-1263-2 1,70ª 19,77a 11,33b 9,42a 6,18a 20,23b 305,10a 
38 IT03K-316-1 2,50ª 16,20b 13,30a 8,68a 6,02a 19,95b 121,35b 
39 IT84S-2135 2,30ª 17,85a 13,30a 9,01a 5,89a 18,40c 102,70b 
40 IT89KD-245 1,80ª 15,53b 10,63b 9,00a 6,89a 25,93a 315,37a 
41 IT87D-697-2 1,50ª 14,23c 11,70b 7,74b 6,47a 17,47d 388,07a 
42 IT85F -1380 1,80ª 18,70a 14,40a 7,21c 5,43b 12,43e 301,30a 
43 IT85F-2687 2,00a 15,73b 11,00b 8,29b 5,23b 17,30d 212,97b 
44 IT89KD-349 1,70ª 16,30b 11,97b 9,38a 4,98b 18,13c 204,23b 
45 IT96D-618 2,20ª 16,10b 10,40b 9,35a 5,98a 19,73b 310,30a 
46 IT97K-568-14 2,00a 18,03a 14,77a 8,17b 5,77a 18,27c 290,77a 
47 IT98K-1101-5 1,30ª 16,77a 7,63c 9,83a 5,89a 22,43a 227,07b 
48 IT93K-93-10 1,50ª 18,83a 12,60a 8,21b 5,96a 15,50d 358,40a 
49 IT92KD-279-3 2,20ª 16,20b 12,00a 7,29c 4,26b 13,43e 254,40a 
50 IT87D-1627 2,20ª 17,83a 12,47a 8,15b 5,00b 15,43d 253,03a 
51 IT87D-611-3 2,20ª 17,97a 11,70b 7,71b 6,03a 14,57e 203,57b 
52 IT91K-118-2 2,00a 20,60a 11,97a 9,14a 6,22a 16,23d 207,17b 
53 IT82D-889 1,80ª 20,92a 12,87a 8,37b 4,51b 13,13e 189,43b 
54 CB – 27 2,00a 16,45b 10,37b 9,14a 5,70a 20,33b 263,50b 
55 VAINA BLANCA 2,00a 16,40b 9,00c 9,50a 5,90a 21,45b 210,15b 
56 TVX 5058 - 09C 2,90ª 15,40b 10,35b 7,79b 5,40b 16,92d 237,53b 
57 MNC 03 720C - 11 2,00a 

 
15,83b 

 
8,43c 

 
9,01a 

 
5,80a 

 
23,95a 

 
220,70b 

Média 2,02 16,36 11,91 8,36 5,60 17,54 235,51 
(1)Comprimento de vagem (COMPV) em cm, número de grãos por vagem (NGV), comprimento do grão 
(COMPG) e largura do grão (LARGG) em mm, número de vagens por pedúnculo (NVP), peso de cem grãos 
(P100G) e produção (PROD) em gramas. 
Médias com a mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott & Knott a 5 %. 
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Tabela 4. Estimativas do coeficiente de variação genética (CVg), herdabilidade (h2
a) e a razão 

entre os coeficientes de variação genético e ambiental (CVg/CVe) correspondentes aos sete 

caracteres quantitativos, obtidos a partir das esperanças dos quadrados médios da análise de 

variância. Teresina-PI, 2009. 

CARÁTER(1) CVg (%) CVg/CVe h2
a (%) 

COMPV 10,08 1,37 84,95 

NGV 11,03 1,09 78,23 

COMPG 8,95 1,32 83,96 

LARGG 7,48 0,69 58,58 

NVP 10,14 0,45 37,38 

P100G 16,33 2,80 95,92 

PROD 19,77 0,63 54,52 
(1)Comprimento de vagem (COMPV), número de grãos por vagem (NGV), comprimento do grão (COMPG), 
largura do grão (LARGG), número de vagens por pedúnculo (NVP), peso de cem grãos (P100G) e produção 
(PROD). 
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Tabela 5. Matriz de dissimilaridade entre as 57 linhagens de feijão-caupi gerada a partir dos caracteres quantitativos. Teresina-PI, 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Linhagens(1) 
Dissimilaridades Genéticas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 0 15,40 9,54 33,17 8,57 13,12 8,20 9,42 5,31 8,08 29,24 25,71 51,36 12,25 15,82 45,41 5,34 7,07 20,18 17,46 
2 - 0 12,18 31,15 9,34 32,46 16,18 12,66 19,51 9,82 13,02 16,05 91,30 37,82 23,84 26,32 12,29 14,61 34,63 5,31 
3 - - 0 14,56 6,76 38,84 19,32 3,02 8,03 8,51 12,48 9,09 97,06 30,06 13,74 33,48 12,86 19,25 41,42 9,87 
4 - - - 0 19,76 69,89 30,67 15,55 33,00 17,75 15,88 20,32 125,86 44,85 23,82 52,60 34,60 32,51 51,61 23,19 
5 - - - - 0 36,71 16,29 6,99 15,49 3,34 8,99 13,71 91,45 32,94 6,70 24,69 9,00 10,50 35,34 9,38 
6 - - - - - 0 14,15 34,45 22,78 27,74 66,15 60,58 20,09 9,38 45,74 88,31 15,71 17,88 9,85 43,98 
7 - - - - - - 0 17,44 13,14 13,31 35,27 35,26 42,01 10,39 31,37 49,37 15,71 2,68 11,92 15,66 
8 - - - - - - - 0 7,86 7,49 10,11 6,18 94,50 30,26 14,56 32,53 10,33 18,24 36,15 12,27 
9 - - - - - - - - 0 18,36 31,19 22,01 68,65 21,23 29,54 39,89 15,93 16,66 33,21 17,35 

10 - - - - - - - - - 0 12,38 16,98 76,68 22,61 5,26 42,40 4,03 9,74 23,07 13,91 
11 - - - - - - - - - - 0 6,24 142,90 62,04 16,81 22,14 22,94 31,08 59,15 13,28 
12 - - - - - - - - - - - 0 137,43 57,65 22,28 24,51 23,45 33,11 65,45 12,31 
13 - - - - - - - - - - - - 0 22,51 99,86 166,43 62,74 47,80 26,74 100,83 
14 - - - - - - - - - - - - - 0 36,72 94,81 19,11 15,13 9,17 41,04 
15 - - - - - - - - - - - - - - 0 51,22 10,11 22,69 42,16 26,92 
16 - - - - - - - - - - - - - - - 0 52,94 41,74 95,38 17,32 
17 - - - - - - - - - - - - - - - - 0 13,14 19,33 22,06 
18 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 17,35 13,43 
19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 46,85 
20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 

“...  continua...” 
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Tabela 5. Cont.” 

Linhagens 
  Dissimilaridades Genéticas 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
1 8,24 8,71 22,50 32,82 9,72 2,21 19,15 15,69 55,05 6,20 9,71 5,83 6,21 4,83 24,98 15,59 30,43 4,22 
2 13,73 10,68 15,13 29,03 21,11 15,34 19,69 27,15 44,42 7,13 13,04 21,91 15,47 18,21 21,80 18,40 49,48 29,70 
3 15,17 15,13 27,60 14,04 11,37 11,28 13,55 38,59 34,99 2,25 15,54 24,02 15,90 16,39 11,17 7,68 50,68 21,73 
4 25,88 26,46 29,86 1,21 12,29 26,89 13,06 77,77 60,44 18,96 32,84 41,26 26,91 31,04 23,97 10,98 51,04 45,30 
5 11,64 13,66 17,99 17,33 6,72 9,86 9,01 31,68 34,27 4,33 12,74 16,28 12,54 8,26 15,36 5,45 47,90 17,67 
6 21,91 17,67 34,11 71,49 33,10 11,72 49,79 8,20 110,98 28,53 26,40 9,10 14,63 17,73 63,84 47,49 19,25 14,22 
7 1,91 1,39 10,48 31,90 10,21 5,99 16,75 25,70 73,63 15,06 5,25 4,78 2,99 8,85 30,69 23,10 16,77 10,56 
8 14,90 15,39 26,28 14,94 9,72 10,02 8,54 34,93 36,41 4,38 16,05 19,69 15,31 17,10 10,34 4,29 46,71 22,71 
9 12,90 13,91 34,79 34,34 17,16 10,46 18,87 27,38 44,30 10,51 10,55 16,80 15,70 17,27 14,41 19,66 43,64 13,71 

10 11,46 10,49 13,52 16,12 5,29 4,80 13,32 26,42 55,32 3,27 16,93 11,93 7,28 5,87 26,42 6,06 32,22 16,66 
11 28,60 29,25 28,97 12,93 19,48 28,18 11,60 57,15 29,63 12,65 29,47 40,23 31,37 30,39 14,69 7,17 73,23 48,22 
12 27,38 28,88 32,99 15,88 22,33 26,99 13,22 58,61 24,28 11,82 26,28 38,22 30,48 36,79 11,23 7,31 78,74 42,97 
13 54,77 50,66 69,21 130,03 72,38 46,75 104,39 43,89 201,65 82,57 64,37 34,91 44,11 49,65 133,23 107,54 26,21 37,18 
14 16,01 13,05 28,55 47,93 19,47 7,65 40,84 25,97 113,52 24,06 24,49 9,42 8,35 12,88 58,98 37,88 8,76 9,71 
15 26,43 27,73 29,41 20,36 10,91 14,07 22,41 39,35 54,32 9,18 32,58 24,21 19,85 12,39 35,04 7,94 52,58 23,32 
16 38,02 44,97 47,31 47,07 44,61 55,27 23,06 77,41 9,44 37,09 27,28 57,81 54,25 53,55 13,08 33,43 117,39 61,19 
17 16,71 14,16 22,51 33,23 13,64 3,85 24,62 12,07 64,24 5,41 21,23 10,06 9,70 7,04 34,90 14,24 32,06 14,16 
18 1,65 3,06 7,16 31,00 7,87 6,03 15,23 25,70 64,52 13,31 4,60 3,22 2,50 5,65 30,99 19,20 24,55 7,33 
19 21,73 16,31 27,65 56,45 24,93 12,41 42,91 18,77 126,54 30,91 31,65 12,21 13,56 13,81 67,02 43,49 3,68 22,90 
20 9,03 9,87 13,13 19,86 16,93 19,08 11,74 46,07 31,79 9,46 6,73 24,10 15,60 22,70 12,57 15,06 57,75 27,89 

“...continua...” 
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“Tabela 5. Cont.” 

Linhagens 
 Dissimilaridades Genéticas 

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 
1 10,58 62,31 15,79 54,69 4,51 10,93 10,09 12,31 43,07 28,55 33,68 18,28 29,34 43,28 71,26 10,38 21,22 8,11 39,21 
2 32,42 99,84 12,73 36,62 8,41 17,63 25,38 18,29 70,19 22,48 14,66 14,11 31,23 56,66 61,62 27,46 47,55 13,46 70,64 
3 20,08 112,80 22,86 30,94 5,51 22,64 29,18 23,46 71,94 23,70 11,69 9,96 12,72 39,98 48,75 30,14 44,99 3,21 72,81 
4 23,94 166,81 47,57 10,38 18,89 32,81 49,88 33,11 93,28 11,61 10,61 5,65 1,20 16,04 12,87 51,41 68,29 21,93 113,81 
5 16,79 108,74 16,58 28,33 7,02 15,68 24,35 14,46 76,82 19,70 14,96 9,38 18,49 40,64 51,84 28,68 47,71 9,23 79,57 
6 25,65 25,28 27,91 100,31 19,38 15,95 5,42 25,02 14,58 47,65 72,24 43,80 64,33 61,36 106,26 2,90 6,35 30,90 11,11 
7 10,81 62,09 16,46 44,01 7,43 7,84 12,29 3,19 39,80 15,07 33,89 14,10 29,47 33,67 56,18 10,39 24,08 20,21 42,54 
8 19,28 109,67 17,46 30,91 4,63 18,47 26,48 23,61 64,90 19,69 14,64 11,12 12,59 37,21 49,04 27,92 41,97 8,06 71,94 
9 21,29 73,25 14,79 52,42 9,10 24,15 23,17 19,70 55,68 32,16 32,94 23,88 28,05 52,98 77,47 21,84 33,72 10,98 49,19 

10 11,49 99,78 21,75 33,59 3,26 7,90 14,91 15,79 54,83 15,81 17,28 6,22 16,66 27,92 42,31 18,04 32,03 7,79 63,92 
11 38,61 162,65 26,88 16,89 17,37 32,03 48,76 35,34 106,78 20,99 6,14 12,74 15,96 48,02 42,22 54,60 77,57 19,92 119,99 
12 36,99 154,67 30,55 28,06 15,02 31,18 52,19 39,68 99,95 32,10 8,50 17,78 20,62 57,31 50,35 53,41 72,76 19,72 108,43 
13 50,29 16,28 81,31 165,93 65,05 48,00 31,03 52,17 21,79 91,77 142,99 91,69 120,61 90,32 154,63 24,11 20,83 83,24 15,02 
14 9,98 46,73 40,53 78,29 15,09 13,64 8,09 19,65 17,50 34,31 59,46 28,19 41,47 31,67 70,04 4,14 6,45 23,65 19,96 
15 17,40 125,93 38,81 43,33 13,58 19,98 27,89 31,39 76,50 32,36 25,01 15,62 22,33 36,57 51,12 33,38 46,79 12,34 84,91 
16 67,82 168,64 26,55 35,04 43,00 59,82 81,90 40,15 159,46 50,57 27,67 42,86 53,47 106,02 95,61 86,79 121,45 48,52 152,58 
17 16,65 74,66 19,60 57,86 4,85 9,13 8,12 22,20 39,69 28,91 31,97 18,24 30,88 42,04 67,76 10,80 20,32 8,55 43,60 
18 8,91 69,48 18,01 43,14 7,97 5,68 14,26 1,72 50,74 19,15 31,73 13,67 32,52 38,60 58,05 13,86 30,09 20,33 51,46 
19 21,17 46,21 31,23 77,23 20,25 15,11 4,05 20,97 15,98 25,61 65,22 31,39 46,62 32,03 74,78 4,53 9,50 32,49 26,76 
20 27,88 117,74 19,11 24,09 10,33 20,63 38,55 14,28 88,40 21,87 8,44 10,81 25,72 55,03 50,56 38,12 61,44 17,34 87,20 

“... continua...” 
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“Tabela 5. Cont.” 

Linhagens 
Dissimilaridades Genéticas 

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 
21 78.00 18,70 35,57 6,62 7,79 19,54 2,19 54,51 16,28 25,07 10,54 26,65 36,52 50,16 17,39 34,15 19,05 55,64 
22 72.34 18,53 38,94 4,99 6,70 14,72 4,27 44,65 14,88 24,95 9,81 26,96 34,51 49,30 12,45 27,34 16,30 46,96 
23 103.39 32,93 34,91 13,18 6,61 27,87 9,23 63,79 17,49 23,94 10,72 34,59 37,55 39,35 26,20 45,32 31,25 73,70 
24 172.48 49,23 10,08 18,14 29,95 52,62 32,93 98,80 15,02 7,43 5,18 3,89 20,86 12,74 53,77 72,01 22,89 118,43 
25 104.36 27,04 26,50 6,75 10,01 21,31 10,62 60,56 11,99 21,25 5,56 11,62 18,61 33,85 22,68 37,10 14,76 71,43 
26 66.03 20,39 50,17 2,35 5,19 6,09 11,73 33,06 20,75 31,24 12,52 24,11 29,39 55,73 6,04 15,10 8,75 36,88 
27 130.60 20,76 14,55 13,22 21,19 39,87 15,66 88,69 11,90 14,86 9,77 12,83 34,07 38,07 41,85 63,14 24,42 100,56 
28 35.38 20,60 104,20 24,04 26,32 7,76 34,32 31,84 54,64 72,24 50,31 69,75 77,91 125,04 11,06 17,84 27,28 24,73 
29 200.51 46,31 50,68 55,21 81,64 103,99 66,24 185,64 76,39 35,93 58,62 59,70 125,02 113,11 108,94 140,97 52,00 174,30 
30 98.29 20,10 36,57 2,27 13,78 19,02 19,17 58,98 22,36 13,93 8,62 17,50 38,48 50,42 20,51 34,38 2,27 60,66 
31 79.38 14,53 38,28 10,41 15,22 26,87 4,08 67,81 23,28 26,30 16,76 33,19 52,61 64,52 24,79 44,51 21,36 62,44 
32 55.02 21,97 60,71 8,83 3,69 8,69 8,25 33,95 26,90 44,56 21,25 39,34 39,56 68,69 7,44 17,90 23,16 36,50 
33 70.31 24,60 45,30 4,04 2,39 10,54 6,35 37,59 18,28 29,43 10,25 27,05 28,89 48,13 8,59 20,25 15,49 42,17 
34 68.42 20,54 49,76 8,21 10,11 7,30 9,38 44,99 21,48 36,19 15,02 27,88 31,99 61,70 10,38 22,57 11,62 46,53 
35 141.76 19,56 23,86 21,98 43,82 56,67 30,39 113,86 29,70 16,95 23,59 21,65 64,01 65,55 58,89 82,62 23,43 113,20 
36 135.08 28,67 22,82 8,71 17,66 34,38 24,98 80,12 18,80 12,11 8,15 10,41 30,73 35,72 37,17 53,61 14,53 93,24 
37 58.14 49,96 80,35 27,87 20,52 12,35 26,79 16,70 27,78 73,05 34,06 47,57 23,48 64,72 10,39 12,83 42,10 32,35 
38 55.26 29,92 69,57 12,71 12,18 14,17 12,19 43,77 39,78 49,84 27,03 42,79 47,84 79,95 12,33 21,74 19,91 37,04 
39 86.74 40,03 47,29 10,39 8,02 18,27 13,23 45,47 23,32 37,23 13,51 23,64 20,28 42,72 16,52 25,60 20,84 54,11 

 “... continua...” 
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(1) O Código das linhagens referente aos números representados nesta tabela, podem ser consultados na tabela 1. 
 

 

 

 

 

 

 

“Tabela 5. Cont.” 

Linhagens 
Dissimilaridades Genéticas 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 
40 75,38 206,04 84,55 76,59 43,06 74,58 38,12 124,39 171,77 126,38 156,01 143,54 221,35 38,61 36,18 95,67 15,51 
41 0 50,76 18,37 29,32 24,94 18,78 69,75 27,16 38,80 31,21 41,73 68,50 93,73 29,23 48,99 24,78 66,77 
42 - 0 37,49 51,54 78,29 38,64 141,07 15,73 11,87 15,60 14,19 39,36 21,38 82,10 110,78 44,80 161,93 
43 - - 0 6,56 13,16 13,33 44,06 16,69 17,90 7,16 17,62 30,67 45,82 12,77 24,79 6,24 49,40 
44 - - - 0 12,19 12,30 36,44 22,23 33,32 13,92 33,60 32,12 49,88 10,59 21,53 22,45 46,15 
45 - - - - 0 20,73 18,37 31,36 56,77 28,88 44,32 39,55 81,46 1,44 6,46 19,35 21,86 
46 - - - - - 0 60,93 17,20 33,71 15,38 33,45 40,22 58,22 20,34 39,32 25,81 60,66 
47 - - - - - - 0 69,36 110,89 69,60 86,25 61,49 117,60 13,41 4,88 57,86 10,00 
48 - - - - - - - 0 21,31 7,18 11,18 16,08 25,16 34,07 52,24 27,70 90,44 
49 - - - - - - - - 0 8,45 14,38 45,34 28,64 58,25 81,73 20,89 121,80 
50 - - - - - - - - - 0 7,56 18,32 19,90 29,76 46,85 13,71 83,55 
51 - - - - - - - - - - 0 15,33 19,73 46,96 62,06 18,54 105,97 
52 - - - - - - - - - - - 0 17,95 40,56 47,68 39,58 92,71 
53 - - - - - - - - - - - - 0 80,58 97,52 57,94 153,79 
54 - - - - - - - - - - - - - 0 3,62 21,46 15,70 
55 - - - - - - - - - - - - - - 0 32,71 8,91 
56 - - - - - - - - - - - - - - - 0 56,86 
57 - - - - - - - - - - - - - - - - 0 
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Tabela 6. Agrupamento das 57 linhagens de feijão-caupi por meio do método hierárquico 

UPGMA, em função da Distância Generalizada de Mahalanobis. Teresina-PI, 2009. 

Grupos Linhagens 

I IT98K-503-1; IT99K-573-2-1; IT98K-491-4; CB – 27; IT96D-618; IT00K-1263-

2; IT00K-1263-1; MNC 03 720C – 11; VAINA BLANCA; IT98K-1101-5; 

IT89KD-245; IT99K-529-2 

II IT98K-1092-1; IT99K-1122 

III IT82D-889; IT91K-118-2 

IV  IT93K-452-1; IT96D-610;  IT97K 568-18; IT97K-1042-3; IT98K-205-8; IT98K-

506-1; IT98K-589-2; IT98K-1111-1; IT99K-316-2; IT99K-491-7; IT99K-494-6; 

IT99K-1060; IT00K-898-5; IT00K-901-5-1; IT93K-625; IT97K-499-35; IT97K-

1069-6; IT98K-128-3; IT98K-128-4; IT98K-131-2; IT98K-205-9; IT98K-205-15;  

IT98K-1092-2; IT98K-1103-13; IT98D-1399; IT99K-718-6;  IT00K-901-5-2; 

IT00K-1207; IT00K-1217; IT03K-316-1; IT84S-2135; IT87D-697-2; IT85F -

1380; IT85F-2687; IT89KD-349; IT97K-568-14; IT93K-93-10; IT92KD-279-3; 

IT87D-1627; IT87D-611-3; TVX 5058 - 09C 
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Figura 1. Dendrograma resultante da análise de agrupamento pelo método hierárquico 

UPGMA obtido com base na distância de Mahalanobis entre as linhagens de feijão-caupi. 

Teresina-PI, 2009. 

(1) O Código das linhagens referente aos números representados nesta tabela, podem ser consultados na tabela 1. 
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Tabela 6. Contribuição relativa dos caracteres  para divergência proposto por SINGH (1981).  

Teresina-PI, 2009. 

Caráter Valor em % 

Comprimento de vagem 16,69 

Número de grãos por vagem 9,70 

Comprimento do grão  11,98 

Largura do grão  3,38 

Número de vagens por pedúnculo  3,44 

Peso de cem grãos  49,68 

Produção  5,09 
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Tabela 8. Grupos formados pelas linhagens de Feijão-Caupi estabelecidos pelo método de 
Tocher, com base na matriz de dissimilaridades com variáveis multicategóricas. Teresina-PI, 
2009. 
Grupos Linhagens 

I IT99K-494-6; IT97K-568-14; IT98K-131-2; IT99K-1060; IT87D-697-2; IT97K 

568-18; IT96D-610 

II IT98K-128-3; IT99K-718-6; IT89KD-245; IT98D-1399; IT89KD-349; IT98K-

589-2; IT98K-1103-13; IT97K-499-35; IT96D-618; IT98K-205-9; IT03K-316-1; 

IT98K-503-1; IT98K-1111-1;  TVX 5058 - 09C; IT98K-491-4 

III IT00K-898-5; IT00K-901-5-1; IT00K-1207; IT00K-901-5-2; IT93K-625; IT98K-

205-15; IT99K-573-2-1; IT98K-128-4; IT98K-506-1; IT84S-2135; IT00K-1217; 

IT99K-491-7; IT98K-205-8; IT99K-316-2; IT85F-2687 

IV IT00K-1263-1; IT00K-1263-2; IT85F -1380; IT99K-529-2; IT97K-1069-6; 

IT92KD-279-3; IT97K-1042-3 

V IT98K-1092-2; IT87D-1627; IT87D-611-3 

VI IT93K-93-10; IT82D-889 

VII IT98K-1092-1; IT98K-1101-5 

VIII CB – 27; VAINA BLANCA 

IX IT91K-118-2; MNC 03 720C – 11 

X IT93K-452-1 

XI IT99K-1122 
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Tabela 9. Distâncias médias entre os onze grupos formados através das características 

qualitativas avaliadas através do Método de Otimização de Tocher. Teresina-PI, 2009. 

Grupos I II III IV V VI VII VIII IX X XI 

I 0 0,37 0,40 0,44 0,41 0,53 0,60 0,41 0,48 0,49 0,50 

II - 0 0,40 0,49 0,43 0,61 0,60 0,40 0,49 0,32 0,57 

III - - 0 0,48 0,34 0,60 0,52 0,47 0,40 0,46 0,53 

IV - - - 0 0,38 0,33 0,41 0,60 0,53 0,61 0,34 

V - - - - 0 0,52 0,50 0,57 0,41 0,63 0,45 

VI - - - - - 0 0,40 0,71 0,49 0,73 0,46 

VII - - - - - - 0 0,62 0,59 0,61 0,36 

VIII - - - - - - - 0 0,52 0,36 0,65 

IX - - - - - - - - 0 0,67 0,67 

X - - - - - - - - - 0 0,65 

XI - - - - - - - - - - 0 
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5.1 Resumo - A avaliação da divergência genética fornece informações importantes aos 

programas de melhoramento. Com o objetivo de caracterizar a diversidade genética entre as 

linhagens de feijão-caupi do Banco Ativo de Germoplasma (BAG), da Embrapa Meio-Norte, 

a técnica SSR foi aplicada no presente estudo. Foram caracterizados trinta e duas linhagens, 

que geraram 24 bandas polimórficas, a partir de 10 locos de microssatélites. Os resultados 

obtidos foram analisados pelo método UPGMA (Unweighted Pair Group Method with 
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Arithmatic Mean) com o auxílio do programa NTSYs versão 2.1. O dendrograma gerado 

apresentou  oito grupos de linhagens. As linhagens IT00K-1217-2 e IT00K-718-6; IT99K-

316-2, IT98K-205-8 e IT98K-506-1; IT98K-1111-1, IT00K-491-7, IT93K-625 e IT96D-610; 

IT97K-568-18 e T89KD-260; IT99K-1060, IT00K-1263-2 e IT00K-1263-1 apresentaram alta 

similaridade entre si. O PIC médio para os dez marcadores microssatélites foi de 0,2552, com 

valores variando entre 0,0587 para o loco VM36 e 0,4188 para o loco VM39. A linhagem 

IT87D-1627 foi considerada a mais divergente, devendo assim, ser indicada para programas 

de hibridação para a obtenção de populações segregantes e, possivelmente, de genótipos 

superiores. Os resultados dos marcadores SSR, confirmam o seu potencial na caracterização 

da diversidade genética em germoplasma de feijão-caupi.  

 

Palavras chave: banco de germoplasma; caracterização. 

 

GENETIC DIVERGENCE AMONG COWPEA AFRICAN LINES BY SSR MARKERS 

 

5.2 Abstract - The genetic divergence assessement provides important information for 

breeding programs. In the present study, the genetic diversity among lines from Embrapa 

Mid-North’s Cowpea Germoplasm Active Bank (BAG) was evaluated using SSR markers. 

Thirty two lines were assessed using 10 SSR loci, generating 24 polymorphic bands. The data 

matrix was analyzed by UPGMA (Unweighted Pair Group Using Mathematical Averages) 

using NTSYs 2.1 program. The accessions were distributed in eight groups, and the lines 

IT00K-1217-2 e IT00K-718-6; IT99K-316-2, IT98K-205-8 e IT98K-506-1; IT98K-1111-1, 

IT00K-491-7, IT93K-625 e IT96D-610; IT97K-568-18 e T89KD-260; IT99K-1060, IT00K-

1263-2 e IT00K-1263-1, presented high similarity. The average polymorphism information 

content was 0.2552, in the range of 0.0587 -  0.4188 for VM36 and VM39 locos. The lines 

IT87D-1627 was confirmed as the most divergent, could be use as parental in crosses in 
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breeding programs. The SSR markers presents potential for studies of diversity of cowpea 

germoplasm. 

 

Key word: germoplasm bank; characterization. 

 

5.3 Introdução 

O feijão-caupi, feijão-de-corda ou feijão-macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.), é 

uma das principais culturas da região Nordeste e foi apontada pela FAO como uma das 

melhores alternativas para o aumento da oferta de proteínas (Simon, 2002).  A estimativa 

mundial da área produzida com feijão-caupi é de aproximadamente 14 milhões de hectares, 

com uma produção anual de mais de 4,5 milhões de toneladas (Singh et al., 2003) e segundo 

Hegde & Mishra (2009), a maior contribuição, cerca de 90% da produção global de feijão-

caupi é da África. Destacando-se também na economia brasileira e, especialmente na região 

Nordeste, sendo esta responsável por 94,40 % da área e 87,73 % da produção total de feijão-

caupi no Brasil (Unifeijão, 2006). 

Atualmente, o feijão-caupi tem atraído à atenção de grandes produtores, os quais, em 

sua maioria, já usam cultivares melhoradas e vêm obtendo ganhos consideráveis de 

produtividade e qualidade (Freire Filho et al., 2006). No entanto, o uso contínuo de 

germoplasma elite em programas de melhoramento poderá reduzir a variabilidade disponível 

para a seleção, portanto, faz-se necessário o conhecimento do germoplasma disponível e sua 

incorporação em programas de melhoramento, os quais podem gerar novas cultivares com 

ampla base genética e permitem novas combinações alélicas (McCouch, 2005) visando o 

melhoramento genético da cultura e conseqüentemente disponibilizando cultivares que 

atendam às necessidades dos produtores e consumidores. 

Segundo Silva & Fonseca (2006), a caracterização e avaliação de uma coleção 

permitem a compreensão da variabilidade existente, e constituem atividades prioritárias no 
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manejo de um banco de germoplasma, além de indicarem aspectos de uso imediato aos 

agricultores, bem como identificar acessos que apresentem características interessantes para o 

melhoramento (Fonseca et al., 1994).  

Estudos de divergência genética são importantes para o conhecimento da variabilidade 

genética das populações e possibilitam o monitoramento de bancos de germoplasmas (Cruz et 

al., 2004), pois geram informações úteis para preservação e uso dos acessos (Toquica et al., 

2003).  

Os estudos sobre divergência genética são de grande importância para o melhoramento 

genético, pois além da caracterização, permitem a identificação de duplicatas entre acessos 

avaliados (Coimbra et al., 2001). De acordo com Fonseca & Silva (1999), duplicatas são 

amostras iguais, e não contribuem para o enriquecimento da variabilidade genética e para 

preservação e avaliação do material. 

Classicamente a diversidade genética tem sido avaliada por meio de análise fenotípica 

(Arriel et al., 2007; Oliveira et al., 2007; Bertini et al., 2009), ou seja, por meio de 

características morfoagronômicas. No entanto, a caracterização de germoplasma vegetal tem 

sido beneficiada pelo desenvolvimento e emprego de métodos moleculares que permitem 

identificar variação de seqüência na molécula de DNA, (Ferreira et al., 2007). 

Várias técnicas moleculares tem sido empregadas, tais como RAPD (Betal  et al., 

2004; XAVIER et al., 2005), AFLP (Fang et al., 2007; Gupta & Gopalakrishna, 2009), ISSR 

(Muthusamy et al., 2008; Ghalmi et al., 2009) e SSR (Diouf  & Hilu, 2005; Gillaspie et al., 

2005; Phansak  et al., 2005; Kapewangolo et al., 2007).  

Os marcadores microsatélites ou Simple Sequence Repeats (SSR) combinam muitas 

características desejáveis, incluindo, alto nível de polimorfismo e conteúdo de informação, 

alta reprodutibilidade e codominância (Archana & Jawali, 2006).  

Este trabalho teve como objetivo estimar a divergência genética entre linhagens 

africanas de feijão-caupi pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma de Feijão-caupi da 



COSTA, E.M.R. Divergência genética entre Linhagens africanas  de feijão – caupi... 

77 
 

Embrapa Meio-Norte obtidas por intercâmbio do IITA (Instituto Internacional de Agricultura 

Tropical), situado em Ibadan na Nigéria. 

 

5.4 Material e Métodos 

Foram caracterizadas através de marcadores SSR trinta e duas linhagens africanas de 

feijão-caupi (Vigna unguiculata) do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Meio-Norte, 

adquiridas por meio de intercâmbio com o IITA (Tabela 1).  

A extração de DNA foi realizada a partir de folhas jovens de plantas semeadas em 

papel germinador, segundo Ferreira & Grattapaglia, (1998). Foram usados 20 pares de locos 

microssatélites desenvolvidos por Li et al. (2001). Seus nomes, sequências e provável 

tamanho dos fragmentos estão listados na Tabela 2. 

 As reações de amplificação foram realizadas em um volume final de 25 µL, contendo 

25 ng de DNA genômico, tampão de reação 1X, 1,5 mM de MgCl2, 200 µM de cada dNTP, 

10 pmol de cada primer e 1 unidade de Taq polimerase.  

Seguindo as condições dos locos, as reações foram submetidas a diferentes 

programações, seguindo dois “Touchdown”. As amplificações foram realizadas em 

Termociclador (modelo PTC-100, MJ Research, Inc.). A primeira programação seguiu uma 

temperatura de anelamento que foi decrescida 0,5ºC por 18 ciclos, variando entre 67ºC e 

58ºC, continuando por mais 20 ciclos adicionais de 94ºC por 1 min e 72ºC por 1 min, 

finalizando com uma extensão final de 72ºC por 10 min. Outra PCR em condições similares 

foi realizada, exceto para as temperaturas de anelamento (Tm), que variou entre 64°C e 55°C 

durante 18 ciclos decrescendo 0,5°C por ciclo, seguindo por mais 30 ciclos adicionais de 

94°C por 1 min, 55°C por 1 min, e 72°C por 1 min. 

Os produtos da PCR foram separados em gel de poliacrilamida 6% não-desnaturante 

em tampão TBE (EDTA, Tris-base e Ácido bórico) e corados com nitrato de prata de acordo 

com Sanguinetti et al. (1994).  
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Foi construída uma planilha de dados com informações referentes à presença (1) e 

ausência (0) de bandas. Com auxílio do programa Numerical Taxonomy and Multivariate 

Analysis, NTSYS – PC V.2.1 (Rohlf, 2002).  

A matriz binária de dados obtida a partir da leitura dos géis foi utilizada para o cálculo 

do coeficiente de similaridade de Jaccard, segundo a fórmula: sgij = a/(a+b+c) em que a 

corresponde à presença de bandas nos genótipos i e j; b corresponde à presença da banda no 

genótipo i e ausência no genótipo j e, c corresponde à ausência da banda no genótipo i e 

presença no genótipo j. A partir das estimativas de similaridade genética foi realizada a 

análise de agrupamento pelo método das médias aritméticas entre pares não ponderados, 

comumente chamado de UPGMA (Unweighted Paired Group Method Using Arithmetic 

Averages). 

Foram estimados por meio do software Genes (2001), o número de alelos por loco de 

SSR e o conteúdo de informação de polimorfismo (PIC) de cada loco, por meio da expressão: 

PIC = 1-∑ p2
ij 

em que pij : freqüência do j-ésimo alelo no i-ésimo loco microssatélite (Anderson et 

al., 1993).  

 

5.5 Resultados e Discussão 

No presente estudo, dos vinte locos SSR inicialmente testados, dez (50 %) revelaram 

polimorfismo entre os acessos analisados (Tabela 3). Nove locos (VM22, VM23, VM27, 

VM28, VM30, VM34, VM35, VM37 e VM38) apresentaram-se monomórficos para as 

linhagens testadas. Zannou et al. (2008), avaliando a variabilidade genética entre cultivares de 

feijão-caupi por meio de nove locos RAPD, encontraram padrão monomórfico para cinco dos 

primers testados e verificaram uma alta similaridade (71%) entre as cultivares estudadas. 

Segundo o autor, isto se deve ao fato da espécie se tratar de uma planta autógama e conservar 

partes dos seus componentes genéticos durante o processo de domesticação.  
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Apenas o loco VM17 não amplificou nas linhagens testadas, causada provavelmente 

por divergência nas seqüências que flanqueiam os microssatélites (Hamza et al., 2004). Em 

diversos trabalhos utilizando locos de microssatélites têm sido relatados falhas durante a 

amplificação dos mesmos (Blair et al., 2006; Lee et al., 2008; Sun et al., 2008). 

Os locos polimórficos foram utilizados para caracterizar as 32 linhagens de feijão-

caupi. Um total de vinte e quatro alelos foram encontrados entre as trinta e duas linhagens 

analisadas. A maior parte dos locos (70 %) utilizados neste trabalho produziram dois alelos, 

no entanto, os locos VM3, VM39 e VM68 amplificaram três alelos. Ogunkanmi et al. (2008), 

avaliando a divergência genética entre 48 acessos de feijão-caupi do IITA, provenientes de 

diferentes regiões geográficas, através de marcadores microsatélites, encontraram uma média 

de sete alelos por locos. Certamente por se tratar de populações diversificadas proveniente de 

diferentes regiões da África e que não passaram por nenhum processo de seleção. 

Alto nível de diversidade tem sido encontrado em outras espécies autógamas, como a 

soja, utilizando marcadores microssatélites produzindo uma média de 25 alelos por loco (Lee 

et al., 2008), em arroz, foi identificado um número de  15 alelos para os locos mais 

polimórficos de microssatélites (Bonow et al., 2009) .   

O conteúdo de informação polimórfica (PIC) é uma estimativa do poder 

discriminatório do loco e não apenas leva em conta o número de alelos, mas, também a 

freqüência dos alelos na população (Ogunkanmi et al., 2008). O PIC médio para os dez 

marcadores microssatélites foi de 0,2552, com valores variando entre 0,0587 para o loco 

VM36 e 0,4188 para o loco VM39. Li et al. (2001), avaliando acessos de feijão-caupi do 

IITA, utilizando os mesmos locos microssatélites, encontraram PIC variando entre 0,09 e 

0,73, em seus resultados o loco VM39 também está entre os mais polimórficos em sua 

avaliação. Zhang et al. (2008), avaliando raças locais de feijão-comum dos grupos 

Mesoamericano e Andino através de marcadores microssatélites encontraram um PIC médio 

de 0,54. 
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Segundo Cruz et al. (2004), independente do tipo de caracterização é possível 

identificar genótipos desejáveis e grupos de similaridade que possam se constituir em 

duplicatas, otimizando o manejo pela identificação dos caracteres mais informativos para 

serem empregados na caracterização e melhoramento genético.  

Os dados gerados pelos marcadores microssatélites utilizados foram empregados para 

a obtenção do dendrograma utilizando como método de agrupamento o UPGMA (Figura 1).  

A análise visual permitiu a identificação de oito grupos principais. O primeiro grupo 

constituiu-se apenas da linhagem IT03K-316-1. No segundo grupo houve a formação de três 

subgrupos, onde no primeiro foram agrupadas as linhagens: IT00K-1217, IT00K-718-6, 

IT99K-316-2, IT98K-205-8 e IT98K-506-1; já no segundo: IT98K-1111-1, IT00K-491-7, 

IT93K-625, IT96D-610, IT93K-452-1, IT98K-1103-13, IT97K-568-18 e IT89KD-260; e no 

terceiro subgrupo: IT99K-494-6, IT97K-499-35 e IT98K-128-4.  

O terceiro grupo foi formado pela linhagem IT98K-491-4. O quarto agrupamento foi 

composto pelas linhagens: IT98K-503-1, IT98K-205-9, IT99K-1122 e IT81D-994; No quinto 

grupo foram observados as linhagens: IT99K-1060, IT00K-1263-2, IT00K-IT98K-1092-1 e 

IT98D-1399; O sexto grupo foi composto pelas linhagens IT00K-898-5. O sétimo 

agrupamento composto por: IT99K-573-2-1, IT99K-529-2 e IT00K-901-5. Por fim, o oitavo 

grupo formado pela linhagem IT87D-1627 (Tabela 5).  

A maioria dos pares formados pelas linhagens apresentou uma similaridade variando 

de 60 % a 87 %. Quando se avalia todas as linhagens a similaridade genética média variou de 

33 % (IT87D-1627 e IT98K-1092-1) a 100% (IT00K-1217-2 e IT00K-718-6; IT99K-316-2, 

IT98K-205-8 e IT98K-506-1; IT98K-1111-1, IT00K-491-7, IT93K-625 e IT96D-610; IT97K-

568-18 e T89KD-260; IT99K-1060, IT00K-1263-2 e IT00K-1263-1), houve uma média 69 % 

de similaridade entre as linhagens analisadas (Tabela 4). A extensão da variação obtida pelos 

locos SSR foi similar a estudos feitos por Phansak et al. (2005), analisando quinze acessos de 

espécies do gênero Vigna de diferentes regiões geográficas utilizando marcadores 
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microssatélites. Estudos recentes confirmam a baixa diversidade genética encontrada em 

feijão-caupi (Coulibaly et al., 2002; Tosti & Negri, 2005). 

Observou-se que a maioria das linhagens apresentou menor similaridade quando 

combinadas com a linhagem IT87D-1627, indicando esta, como a mais divergente no grupo 

de germoplasma avaliado. A identificação de genótipos contrastantes tem uma importante 

implicação nos programas de melhoramento a fim de se obter híbridos com características e 

heterose desejada. Aliado a isto, estas informações tem um papel importante para o programa 

de melhoramento da Embrapa Meio--Norte. A partir das informações geradas, os programas 

de melhoramento poderão utilizar os genitores mais adequados, a exemplo das linhagens 

IT87D-1627 e IT98K-1092-1, para obtenção de populações segregantes a fim de se obter 

novas linhagens.  

Li et al. (2001), através de estudo sobre divergência genética em feijão-caupi usando 

marcadores microsatélites, concluiu sobre o grau de polimorfismo relativamente baixo 

encontrado, quando comparado com outras espécies. Resultado este que também pode ser 

atribuído aos acessos avaliados, por serem todos pertencentes ao IITA, que segundo os 

autores, possuem uma base genética estreita. Kapewangolo et al. (2007), avaliando 29 acessos 

de feijão-caupi por meio de marcadores microssatélites também encontraram uma baixa 

diversidade genética entre os materiais estudados e uma variação de um a três alelos por 

primer utilizado. 

De acordo com Gupta & Varshney (2000), marcadores de microssatélites tem sido 

utilizados prosperamente na caracterização de germoplasma, inclusive, possibilitando a 

identificação de duplicatas entre acessos avaliados. No presente estudo houve uma alta 

porcentagem de locos em homizigose (%) e um baixo polimosfismo gerado evidenciado pela 

alta similaridade encotrada para algumas linhagens. Essa alta similairade pode ter sido em 

decorrência dos locos testados não terem sido suficientes para permitir acessar  a variabilidade 

genética, ou as linhagens apresentarem um grau de parentesco elevado dificultando encontrar 
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polimosfismos entre elas.  Sendo asssim, é provavel que as linhagens que se mostraram 100 % 

similares não se tratem de duplicatas. Estudos morfológicos e utilizando novos locos e/ou 

outros tipos de marcadores poderão confirmar o resultado apresentado.  

 

5.6 Conclusões 

1. Os marcadores SSR são eficientes em estimar a variabilidade genética em 

linhagens africanas de feijão-caupi; 

2. Por meio dos 10 locos SSR utilizados, as linhagens (IT00K-1217-2 e IT00K-

718-6; IT99K-316-2, IT98K-205-8 e IT98K-506-1; IT98K-1111-1, IT00K-491-7, IT93K-625 

e IT96D-610; IT97K-568-18 e T89KD-260; IT99K-1060, IT00K-1263-2 e IT00K-1263-1), 

possuem 100 % de similaridade , evidenciando a existência de possíveis duplicatas; 

3. A linhagem IT87D-1627 foi identificada como a mais divergente, podendo 

assim, ser indicada para programas de hibridação para a obtenção de populações segregantes 

e, possivelmente, de genótipos superiores. 
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Tabela 1. Linhagens de feijão-caupi do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa   

Meio-Norte, Teresina-PI, 2009. 

Número das 

Linhagens 

Código das 

linhagens 

Origem Número das 

Linhagens 

Código das 

linhagens 

Origem 

1 IT03K-316-1 IITA 17 IT00K-1263-2 IITA 

2 IT00K-1217 IITA 18 IT98K-506-1 IITA 

3 IT99K-316-2 IITA 19 IT00K-1263-1 IITA 

4 IT99K-573-2-1 IITA 20 IT99K-1122 IITA 

5 IT98K-1111-1 IITA 21 IT99K-529-2 IITA 

6 IT99K-1060 IITA 22 IT97K-568-18 IITA 

7 IT00K-491-7 IITA 23 IT98K-1103-13 IITA 

8 IT98K-503-1 IITA 224 IT00K-898-5 IITA 

9 IT93K-452-1 IITA 25 IT00K-718-6 IITA 

10 IT98K-491-4 IITA 26 IT93K-625 IITA 

11 IT98K-1092-1 IITA 27 IT98K-205-9 IITA 

12 IT99K-494-6 IITA 28 IT89KD-260 IITA 

13 IT97K-499-35 IITA 29 IT98D-1399 IITA 

14 IT00K-901-5 IITA 30 IT87D-1627 IITA 

15 IT98K-205-8 IITA 31 IT81D-994 IITA 

16 IT98K-128-4 IITA 32 IT96D-610 IITA 
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Tabela 2. Lista dos pares de locos microsatélites utilizados no presente estudo. Teresina-PI, 

2009. 

Primer Sequência dos Locos  Tamanho dos 

fragmentos (bp) 

VM 3 5´-GAG CCG GGT TCA ATA GGT A-3´ 

5´-GAG CCA GGG CAC AGG TAG T-3´ 

171 

VM 12 5´-TTG TCA GCG AAA TAA GCA GAG A-3´ 

5´-CAA CAG ACG CAG CCC AAC T-3´ 

157 

VM 13 5´-CAC CCG TGA TTG CTT GTT G-3´ 

5´-GTC CCC TCC CTC CCA CTG-3´ 

135 

VM 17 5´-GGC CTA TAA ATT AAC CCA GTC T-3´ 

5´-TGT GTC TTT GAG TTT TTG TTC TAC-3´ 

152 

 

VM 19 5´-TAT TCA TGC GCC GTG ACA CTA-3´ 

5´-TCG TGG CAC CCC CTA TC-3´ 

241 

VM 22 5´-GCG GGT AGT GTA TAC AAT TTG-3´ 

5´-GTA CTG TTC CAT GGA AGA TCT-3´ 

217 

VM 23 5´-AGA CAT GTG GGC GCA TCT G-3´ 

5´-AGA CGC GTG GTA CCC ATG TT-3´ 

174 

VM 23 5´-AGA CAT GTG GGC GCA TCT G-3´ 

5´-AGA CGC GTG GTA CCC ATG TT-3´ 

174 

VM 27 5´-GTC CAA AGC AAA TGA GTC AA-3´ 

5´-TGA ATG ACA ATG AGG GTG C-3´ 

207 

VM 28 5´-GAA TGA GAG AAG TTA CGG TG-3´ 

5´-GAG CAC GAT AAT ATT TGG AG-3´ 

250 

VM 30 5´-CTC TTT CGC GTT CCA CAC TT-3´ 

5´-GCA ATG GGT TGT GGT CTG TG-3´ 

140 

VM 31 5´-CGC TCT TCG TTG ATG GTT ATG-3´ 

5´-GTG TTC TAG AGG GTG TGA TGG TA-3´ 

200 

VM 33 5´-GCA CGA GAT CTG GTG CTC CTT-3´ 

5´-CAG CGA GCG CGA ACC-3´ 

270 

VM 34 5´-AGC TCC CCT AAC CTG AAT-3´ 

5´-TAA CCC AAT AAT AAG ACA CAT A-3´ 

216 

                            

Continua... 
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Tabela 2. Cont.” 
          Primer Sequência dos Locos  Tamanho dos 

fragmentos (bp) 

VM 35 5´-GGT CAA TAG AAT AAT GGA AAG TGT-3´ 

5´-ATG GCT GAA ATA GGT GTC TGA-3´ 

127 

VM 36 5´-ACT TTC TGT TTT ACT CGA CAA CTC-3´ 

5´-GTC GCT GGG GGT GGC TTA TT-3´ 

160 

VM 37 5´-TGT CCG CGT TCT ATA AAT CAG C-3´ 

5´-CGA GGA TGA AGT AAC AGA TGA TC-3´ 

289 

VM 38 5´-AAT GGG AAA AGA AAG GGA AGC-3´ 

5´-TCG TGG CAT GCA GTG TCA G-3´ 

135 

VM 39 5´-GAT GGT TGT AAT GGG AGA GTC-3´ 

5´-AAA AGG ATG AAA TTA GGA GAG CA-3´ 

212 

VM 68 5´-CAA GGC ATG GAA AGA AGT AAG AT-3´ 

5´-TCG AAG CAA CAA ATG GTC ACA C-3´ 

254 

VM 70 5´-AAA ATC GGG GAA GGA AAC C-3´ 

5´-GAA GGC AAA ATA CAT GGA GTC AC-3´ 

186 
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Tabela 3. Número de alelos encontrados por meio dos marcadores microssatélites que 

apresentaram polimorfismo entre as linhagens de  feijão – caupi estudadas. Teresina-PI, 2009. 

Locos Número de alelos PIC 

VM 3 3 0,3605 

VM 12 2 0,2772 

VM 13 2 0,2353 

VM 19 2 0,2652 

VM 31 2 0,2289 

VM 33 2 0,1278 

VM 36 2 0,0587 

VM 39 3 0,4188 

VM 68 3 0,3852 

VM 70 2 0,1948 

Media 2,3 0,2552 
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Tabela 4. Matriz de similaridade das 32 linhagens de feijão-caupi gerada pela análise SSR. Teresina-PI, 2009. 

 

*O Código das linhagens referente aos números representados nesta tabela, podem ser consultados na tabela 1. 

 

Linhagens* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
1 1,00 -    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
2 0,69 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
3 0,75 0,91 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
4 0,40 0,57 0,54 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
5 0,82 0,90 0,90 0,50 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
6 0,67 0,67 0,73 0,38 0,80 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
7 0,83 0,85 0,91 0,53 1,00 0,82 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
8 0,57 0,67 0,75 0,71 0,67 0,54 0,67 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
9 0,83 0,79 0,91 0,50 1,00 0,82 0,92 0,73 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

10 0,64 0,67 0,83 0,41 0,75 0,62 0,67 0,63 0,73 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
11 0,53 0,56 0,57 0,41 0,62 0,75 0,67 0,53 0,63 0,44 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
12 0,69 0,71 0,75 0,53 0,82 0,67 0,85 0,67 0,79 0,56 0,56 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
13 0,75 0,77 0,82 0,62 0,90 0,75 0,92 0,71 0,85 0,60 0,60 0,92 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
14 0,54 0,57 0,58 0,67 0,64 0,54 0,69 0,53 0,64 0,44 0,64 0,57 0,64 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
15 0,78 0,90 1,00 0,55 1,00 0,78 1,00 0,67 0,90 0,73 0,58 0,80 0,90 0,64 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - 
16 0,64 0,77 0,83 0,69 0,75 0,67 0,77 0,77 0,77 0,71 0,50 0,77 0,91 0,54 0,89 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - - 
17 0,67 0,69 0,73 0,43 0,80 1,00 0,83 0,53 0,77 0,53 0,77 0,69 0,77 0,57 0,80 0,67 1,00 - - - - - - - - - - - - - - - 
18 0,73 0,91 1,00 0,58 0,89 0,73 0,91 0,69 0,83 0,69 0,57 0,75 0,83 0,62 1,00 0,90 0,75 1,00 - - - - - - - - - - - - - - 
19 0,57 0,60 0,62 0,44 0,67 1,00 0,71 0,47 0,67 0,47 0,67 0,60 0,77 0,57 0,80 0,64 1,00 0,75 1,00 - - - - - - - - - - - - - 
20 0,62 0,64 0,67 0,62 0,73 0,62 0,77 0,71 0,71 0,50 0,71 0,64 0,71 0,64 0,73 0,62 0,64 0,69 0,64 1,00 - - - - - - - - - - - - 
21 0,50 0,64 0,67 0,83 0,58 0,46 0,64 0,71 0,60 0,50 0,50 0,53 0,57 0,75 0,64 0,57 0,50 0,67 0,44 0,69 1,00 - - - - - - - - - - - 
22 0,75 0,64 0,82 0,50 0,90 0,80 0,77 0,64 0,85 0,77 0,50 0,77 0,82 0,54 0,78 0,91 0,67 0,73 0,64 0,62 0,47 1,00 - - - - - - - - - - 
23 0,77 0,79 0,83 0,60 0,91 0,82 0,92 0,63 0,86 0,63 0,63 0,79 0,92 0,69 1,00 0,85 0,83 0,91 0,79 0,77 0,60 0,85 1,00 - - - - - - - - - 
24 0,40 0,60 0,54 0,64 0,58 0,46 0,50 0,67 0,56 0,47 0,39 0,41 0,53 0,47 0,58 0,57 0,47 0,62 0,50 0,64 0,53 0,53 0,56 1,00 - - - - - - - - 
25 0,67 1,00 1,00 0,67 0,88 0,67 0,88 0,88 0,88 0,78 0,60 0,67 0,78 0,67 1,00 0,88 0,67 1,00 0,67 0,78 0,75 0,86 0,88 1,00 1,00 - - - - - - - 
26 0,83 0,83 0,91 0,50 1,00 0,82 1,00 0,69 1,00 0,77 0,64 0,83 0,91 0,67 1,00 0,77 0,82 0,90 0,69 0,75 0,62 0,91 0,92 0,50 0,88 1,00 - - - - - - 
27 0,58 0,75 0,80 0,73 0,70 0,58 0,75 0,83 0,69 0,57 0,57 0,62 0,69 0,62 0,80 0,73 0,62 0,82 0,62 0,83 0,82 0,58 0,75 0,75 1,00 0,73 1,00 - - - - - 
28 0,82 0,69 0,90 0,43 1,00 0,82 0,83 0,64 0,92 0,77 0,53 0,69 0,77 0,57 0,80 0,82 0,69 0,75 0,69 0,64 0,50 1,00 0,83 0,57 0,88 1,00 0,62 1,00 - - - - 
29 0,69 0,60 0,50 0,40 0,58 0,69 0,60 0,47 0,56 0,39 0,56 0,60 0,67 0,41 0,54 0,57 0,71 0,53 0,71 0,47 0,35 0,50 0,60 0,41 0,45 0,57 0,44 0,50 1,00 - - - 
30 0,73 0,58 0,64 0,55 0,55 0,46 0,58 0,46 0,58 0,54 0,33 0,46 0,54 0,58 0,60 0,58 0,46 0,64 0,46 0,43 0,64 0,55 0,58 0,38 0,56 0,58 0,50 0,58 0,50 1,00 - - 
31 0,62 0,69 0,67 0,60 0,75 0,58 0,77 0,71 0,71 0,60 0,60 0,64 0,69 0,62 0,70 0,57 0,62 0,67 0,53 0,83 0,69 0,62 0,71 0,64 0,78 0,75 0,82 0,62 0,47 0,38 1,00 - 
32 0,80 0,89 0,89 0,50 1,00 0,80 1,00 0,64 1,00 0,73 0,58 0,80 0,90 0,64 1,00 0,80 0,80 0,89 0,80 0,73 0,55 1,00 1,00 0,70 0,88 1,00 0,70 1,00 0,58 0,55 0,73 1,00 
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Tabela 5. Grupos formados pelo método UPGMA entre as linhagens de feijão-caupi 

avaliadas por meio da análise de marcadores microssatélites. Teresina-PI, 2009. 

Grupos Sub-Grupos Linhagens 

I  IT03K-316-1 

II II. 1 IT00K-1217, IT00K-718-6, IT99K-316-2, IT98K-205-8, 

IT98K-506-1; 

 I. 2 IT98K-1111-1; IT00K-491-7; IT93K-625; IT96D-610; 

IT93K-452-1;  IT98K-1103-13; IT97K-568-18; IT89KD-260; 

 II. 3 IT99K-494-6; IT97K-499-35; IT98K-128-4; 

III  IT98K-491-4 

IV  IT98K-503-1; IT98K-205-9; IT99K-1122; IT81D-994 

V  IT99K-1060; IT00K-1263-2; IT00K-1263-1; IT98K-1092-1; 

IT98D-1399 

VI  IT00K-898-5 

VII  IT99K-573-2-1; IT99K-529-2; IT00K-901-5 

VIII  IT87D-1627 
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Figura 1. Dendrograma baseado nos coeficientes de similaridade de Jaccard 

entre 32 linhagens africanas de feijão-caupi, construído por análise de 

agrupamento (UPGMA) com base nos dados de SSR. Teresina-PI, 2009.
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