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Albuquerque. 2022. 77f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Centro de Ciéncias Agrarias,
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RESUMO GERAL

O feijdo de corda é considerado uma das principais fontes de proteina na alimentacdo humana,
podendo ser utilizado também na alimentacdo animal e como adubo verde. Devido sua
versatilidade produtiva e ampla variabilidade genética, possui alta capacidade adaptativa com
baixa exigéncia de &gua e nutrientes para seu cultivo, sendo uma excelente alternativa alimentar
especialmente para populacdes sediadas nas regides aridas e semiaridas do mundo. O objetivo
desse trabalho foi avaliar a interagdo genotipo ambiente e a diversidade genética em variedades
tradicionais de feijdo de corda, visando a selecdo de genitores que apresentem boa
adaptabilidade e estabilidade, com alto desempenho agrondmico para uso em trabalhos de
melhoramento no ambiente semiarido. Adicionalmente, alguns descritores agronémicos foram
discriminados como critério para uso na selecdo de plantas, em trabalhos de melhoramento. O
experimento foi conduzido em regime de sequeiro em um LUVISSOLO, localizado na regido
do Cariri Paraibano. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeticdes,
sendo a parcela constituida por quatro linhas de quatro metros, com espacamento de 0,4 m entre
plantas e 0,7 m entre fileiras. Neste local, doze gendtipos cedidos por agricultores locais e
comprados em feiras livres, estes foram avaliados com base em caracteristicas agronédmicas
descritas por Freire Filho. Quinze descritores foram adotados para avaliacdo dos gendtipos,
cujas médias foram submetidas a andlise de variancia e estimativa dos pardmetros geneticos.
Posteriormente, foi procedida analise multivariada com agrupamentos baseados na distancia
generalizada de Mahalanobis. Também foram estimadas correlagcbes simples, correlacdes
candnicas e analise de trilha estimativa das causas/efeitos entre os descritores adotados. Foi
verificado interacdo do tipo simples, para todos os descritores avaliados, indicando que um
mesmo gendtipo pode ser recomendado para os diferentes ambientes estudados. Embora 0s
padrGes de desempenho entre os gendtipos tenham sido semelhantes nos dois ambientes, o0s
maiores valores de producdo foram obtidos na Fazenda Almas, em funcdo da conservacao
ambiental e maior precipitacdo pluvial. Constatou-se variabilidade genética entre os genétipos
analisados, bem como superioridade das variedades tradicionais em relacdo as testemunhas para
caracteristicas de produtividade. As variaveis nimero de graos por vargem, dias para maturagédo
e peso de 100 graos e comprimento da vagem foram as que mais contribuiram para divergéncia.
A associacdo entre 0s parametros genéticos, os métodos de agrupamento, o desempenho
morfoagronomico e as distancias estimadas, permitiu a selecdo dos genitores mais promissores,
que envolvem as variedades Cariri, Roxinho, Rabo de Tatu, Corujinha e IPA 207, para serem
utilizadas como genitores em programas de melhoramento de feijdo de corda. Foi possivel
também identificar caracteres que maximizam a resposta correlacionada como numero de
vagens por planta, comprimento da vagem e peso de 100 grdos. O uso destas caracteristicas
para a composic¢do de indices de selecdo e/ou selecdo simultanea e caracteres pode auxiliar na
obtencdo de genotipos com maior producdo de biomassa. Pode-se afirmar que, é possivel
aumentar o rendimento e investir em pesquisas com feijdo de corda utilizando variedades
crioulas, em condicGes semiaridas e em locais com diferentes condi¢fes edafocliméticas.

Palavras-chave: vigna unguiculata; selecdo fenotipica; variabilidade genética; anélise de
trilha.
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ABSTRACT

Cowpea is an important source of protein for human consumption, in addition is often used in
animal feed and organic fertilization. Due to its productive versatility and wide genetic
variability, cowpea plant has broad adaptive capacity and low requirements of water and
nutrients during management, representing an excellent food alternative especially for
populations located at arid and semiarid regions of worldwide. This work aimed to evaluate the
genotype x environment interaction and genetic diversity in traditional cowpea varieties, for
further selection of parents with broad adaptability and stability, and high agronomic
performance for recommendation in breeding works focused on semiarid environment.
Additionally, some agronomic traits were discriminated as criteria for use in selection
procedures. The assay was carried out in two environments, under rainfed conditions in a
Luvisoil, located at “Cariri” region, in Paraiba State, Brazil. Twelve genotypes obtained from
local farmers and acquired in street markets were evaluated based on fifteen agronomic traits.
The plot consisted of 4 m-four rows spaced of 0.7 m between rows. Plants were spaced in 0.4
m. A randomized blocks was adopted as experimental, with three replications. Data were used
to analysis of variance and estimation of genetic parameters. Subsequently, a multivariate
analysis was performed with clusters based on the generalized Mahalanobis distance. Simple,
canonical and path coefficient were estimated based on means of statistically different traits.
Simple interactions were detected for all traits evaluated, indicating that the same genotype may
be recommended for both environments studied. Although the performance patterns between
the genotypes were similar in both environments, the highest production was found from
Fazenda Almas place, due to environmental conservation and greater rainfall. Genetic
variability was found among genotypes, as well as superiority of traditional varieties in relation
to the controls for yield traits. The more contributive traits for divergence were number of grains
per pod, days to maturation, weight of 100 grains and pod length. Based on results obtained via
genetic parameters, cluster analysis, morphoagronomic performance and estimated distances,
the follows genotypes were identified as the most promising: Cariri, Roxinho, Rabo de Tatu,
Corujinha and IPA 207. They are, therefore, recommended for parents in studies of cowpea
breeding. The traits number of pods per plant, pod length and weight of 100 grains maximized
the correlated response; the adoption of them for composition of selection indices and/or
simultaneous selection and traits can contribute to increase the biomass production of
genotypes. It is possible to increase the yield and invest in research with cowpea using land
race varieties in semiarid environment.

Keywords: vigna unguiculata; phenotypic selection; genetic variability; path coefficient.
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INTRODUCAO GERAL

O modelo agricola convencional adotado no semiarido brasileiro, possui uma forte
questdo histdrica, cultural e politica relacionada com o sistema de desenvolvimento ainda
presente na regido, a exemplo da retirada da cobertura original do solo, queimadas e exploracéo
extrativista. Consequentemente e associado a praticas historicas inadequadas de exploracéo, as
terras secas avancam rapidamente para um processo de degradacdo e consequente
desertificacdo, que muitas vezes se torna dificil e caro de reverter (Aradjo et al., 2021). Os
resultados atuais indicam que a extensdo do Semiarido apresenta 85% com moderado indice de
desertificacdo e 9% com alto indice de desertificacdo (Marin et al., 2020).

O feijao de corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.), representa uma excelente op¢do de
lavoura para ambiente semiarido por possuir boa capacidade adaptativa, baixa exigéncia de
agua e nutrientes, além de importante componente econdmico e alimentar em mais de 100
paises, incluindo o Brasil (Silva et al., 2018). Por ser originario da Africa, com maior centro de
diversidade na Africa Ocidental, a espécie apresenta grande importancia agricola e social em
regibes tropicais e subtropicais do planeta (Gomes et al., 2020).

A producdo mundial do feijao de corda na safra 2020 foi de 8.900 mil t em 1.4500 mil
ha, com produtividade de 616,26 kg.ha* (FAO, 2020). No Brasil a safra 2021/2022 foi de 724,1
mil t, em 1.365,4 mil ha, com produtividade média de 530 kg.ha*, sendo o Nordeste a regifo
de maior consumo e responsavel por cerca de 61,4% da producdo nacional (CONAB, 2022).
No semiarido nordestino, a cultura caracteriza-se como a principal fonte de renda e subsisténcia
dos produtores de base familiar (Silva et al., 2018; Souza et al., 2018). Entretanto, as maiores
produtividades sdo registradas no Centro - Oeste € no Norte, com médias maiores que as
nacionais < 1.000 kg.ha™.

Embora a espécie possua rusticidade bastante elevada, adaptando-se bem as condicdes
de menor disponibilidade de agua, no semiarido existe uma distribuicdo irregular das chuvas,
implicando, na maioria das vezes, na inviabilidade da exploracgéo agricola (Freitas et al., 2017).
O déficit hidrico, a auséncia de genotipos altamente produtivos e adaptados a realidade da
regido, a baixa qualidade genética das sementes e a falta de tecnificacdo dos produtores com
utilizacdo de técnicas agricolas obsoletas, sdo 0s principais fatores para a baixa produtividade
das lavouras (Rodrigues et al., 2018; Silva et al., 2018; Gomes et al., 2020).

Portanto, investigacao de variedades tradicionais nos programas de melhoramento pode

contribuir para o aumento efetivo da producgéo, desde que estas, sejam caracterizadas e
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avaliadas para conhecimento da variabilidade genética existente. As variedades tradicionais sao
valiosos recursos genéticos por possuirem um pool génico praticamente natural, de grande
utilidade para serem transferidos para cultivares comerciais (Gomes et al., 2020). E necessario
a utilizacdo bem como a valorizacdo dessas sementes em programas de melhoramento,
garantindo a conservacao da biodiversidade local e o fortalecimento da agricultura familiar no
semiarido. Uma vez que, constituem a identidade e o patrimonio genético, historia e cultura
desses povos, passadas de geracao a geracdo (Araujo et al., 2013).

Os programas de melhoramento de espécies autdgamas, como o feijdo de corda, séo
baseados, principalmente, na sele¢do de parentais seguida de hibridacéo para formagéo de uma
populacéo base para avanco de geragOes, com selecdo simultdnea para maior seguranca e
resposta a selecdo. Os estudos de diversidade genética sdo de grande importancia nesse
segmento por que auxiliam na identificacdo de materiais promissores, com chances de gerar
combinacBes superiores para atender as varias demandas do programa de melhoramento (Cruz
et al., 2012; Rodrigues, et al., 2018).

O idedtipo almejado nos programas de melhoramento para o feijdo de corda incluem,
alto rendimento de grdos, larga adaptabilidade e estabilidade, resisténcia a viroses, seca e altas
temperaturas, precocidade e auséncia de acamamento (Oliveira et al., 2019). A maioria dessas
caracteristicas sdo consideradas de alta complexidade, com natureza quantitativa, estando sobre
o controle de varios genes susceptiveis as interacdes gendtipo x ambiente, dificultando a selecao
de boas combinacdes.

Para obtencdo desse ideGtipo € necessario investir em cruzamentos com parentais
robustos e analisar suas progénies com ferramentas estatisticas capazes de prever o
comportamento de genotipos frente as variacdes ambientais. Adicionalmente, é necessario
estimar as interrelacdes genéticas entre os descritores de interesse uma vez gque esses podem ser
contributivos nos procedimentos de selecdo, dependendo do sentido e magnitude das
correlagOes (Silva e Neves, 2011; Mendonga et al., 2018). O conhecimento das correlacGes é
essencial quando se pretende fazer uma selecdo simultdnea com maior possibilidade de obter
ganhos indiretos por selecdo em caracteristicas correlacionadas e de facil mensuracdo (Cruz et
al., 2012; Freitas et al., 2019; Oliveira et al., 2019).

Considerando a importancia socioecondémica da espécie, a alta producgéo associada a
baixas produtividades no semiarido brasileiro, e ainda para o avan¢co do melhoramento
genético, o objetivo desse trabalho foi avaliar a interagdo genotipo ambiente e a diversidade
genética em variedades tradicionais de feijdo de corda, visando a selecdo de genitores que

apresentem boa adaptabilidade e estabilidade, com alto desempenho agronémico para uso em
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trabalhos de melhoramento no ambiente semiarido. Adicionalmente, determinar descritores que
possam ser adotados como critério nessa populacéo para posterior selecdo de plantas para maior

producdo de gréos e de biomassa.
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CAPITULO |

Submetido a Revista Caatinga

GENOTYPE X ENVIRONMENT INTERACTION AND STABILITY IN
LANDRACES OF COWPEA UNDER DRYLAND CONDITIONS

ABSTRACT. The cowpea (Vigna unguiculata (L.) ‘Walp’) is an excellent cultivar for research
in semiarid regions, due to its tolerance to high temperatures and low precipitation, with
satisfactory yields in rain-fed cultivation. We evaluated the genotype X environment interaction
and the stability of landrace varieties of cowpea used in the Brazilian semiarid region. The
experiment was carried out under rain-fed conditions in two locations of the Cariri Paraibano
region, considered one of the driest regions in Brazil. For all traits evaluated, the interaction
was simple, which means that the same genotype can be recommended for the different
environments studied. Our results also suggest that phenotypic selection can be efficient to
enhance the yield of landrace varieties and this selection can be practiced by the farmers
themselves. We rank the most advantageous genotypes with good stability (8i <5%). Although
the performance standards between the varieties were similar in the different environments, the
best values were obtained on the farm with the best environmental conservation history and
with higher precipitation. Therefore, the integration between string bean yield, environmental
conservation in agricultural landscapes, and strategic planning that considers possible variations
in local precipitation is essential in models of sustainable agricultural development in semiarid
regions.

Keywords: Semiarid. Landrace varieties. Simple interaction. Phenotypic selection.
Sustainability.

INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE E ESTABILIDADE EM VARIEDADES
CRIOULAS DE FEIJAO DE CORDA EM TERRAS SECAS

RESUMO. O feijdo de corda (Vigna unguiculata (L.) ‘Walp’) ¢ uma excelente cultivar para
pesquisas em regides semiaridas, devido a sua tolerdncia a altas temperaturas e baixa
precipitacdo, com rendimentos satisfatorios no cultivo de sequeiro. Avaliamos a interacéo
gendtipoXambiente e a estabilidade de variedades crioulas de feijdo de corda utilizadas no

semiarido brasileiro. O experimento foi conduzido em regime de sequeiro em duas localidades
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da regido do Cariri Paraibano, considerada uma das regides mais secas do Brasil. Para todas as
caracteristicas avaliadas, a interacdo foi simples, o que significa que 0 mesmo genétipo pode
ser recomendado para os diferentes ambientes estudados. Nossos resultados também sugerem
que a selecdo fenotipica pode ser eficiente para aumentar o rendimento de variedades crioulas
e esta selecdo pode ser praticada pelos proprios agricultores. Classificamos os genotipos mais
vantajosos com boa estabilidade (6i <5%). Embora os padrdes de desempenho entre as
variedades tenham sido semelhantes nos diferentes ambientes, os melhores valores foram
obtidos na fazenda com melhor histérico de conservagdo ambiental e com maior precipitagao.
Portanto, a integracéo entre a produtividade do feijdo de corda, a conservagdo ambiental nas
paisagens agricolas e um planejamento estratégico que considere possiveis variacbes nas
precipitacbes locais é fundamental em modelos de desenvolvimento agricola sustentavel em

regides semiaridas.

Palavras-chave: Semiarido. Variedades Landrace. Interacdo simples. Selecdo fenotipica.
Sustentabilidade.

INTRODUCTION

Dryland regions correspond to approximately 41.5 % of the continent, are classified as
arid, semiarid (SAR'S), or dry sub-humid regions, with more than 38 % of the world population
living in these areas (Huang et al., 2016; Bastin et al., 2017). With a history and continuous
inadequate agricultural use, several areas of these regions have become susceptible to
desertification with consequences on climate change, loss of biodiversity, soil degradation,
cyclical reduction of agricultural areas, decrease in agricultural production, increase in
economic losses, and poverty (S& et al., 2010; Dantas et al., 2019). Although the history of
inappropriate land use for agriculture has been one of the main threats to sustainability in these
regions, agriculture also plays an essential role in economic development in dry regions around
the world (Stewart et al., 2016).

The success of SAR'S agriculture relies on the water stored in the soil, the efficient use
of precipitation, the prevention of soil degradation, and the use of cultivars tolerant to semiarid
conditions (Stewart et al., 2016). Therefore, the selection of cultivars that profitably meets the
universal objective of environmental resources protection is exacerbated in SAR’S.

Cowpea are one of the main food sources in arid, semi-arid, and tropical regions of the

world (Dias et al., 2016; Gerrano et al., 2020). This crop is considered an excellent example in
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SAR'S research due to its tolerance to abiotic factors, such as high temperatures and low
precipitation, with a minimum precipitation requirement of 300 mm for satisfactory yield in
rainfed cultivation (Silva et al., 2018; Dantas et al., 2019).

Brazil is the third largest world producer of cowpea, with a yield of 533 kg ha* in 20/21,
the northeast region yield of 409 kg ha!, with most of this area located in SAR’S. Despite its
great socioeconomic importance in the country, this crop is cultivated in a rudimentary way and
the average yield in the semiarid region is still low, 374 kg.ha (Conab, 2021). Some factors
limit this production, such as the occurrence of biotic and abiotic stresses, low technology use
by farmers, and the cultivation of landrace with low yield potential (Rodrigues et al., 2018;
Owusu et al., 2018; Sousa et al., 2019). However, landrace can maintain a diversity of
genotypes that respond favorably to local environmental variations and can contribute to
increased productivity, if varieties that are properly fit to the environment and production
system are selected.

In the selection process for an appropriate genotype for a given environment, it is
necessary to understand that the phenotype is the result of the response of the genotype under
the influence of the environment. However, environmental variations can promote different
interactions between the environment and the genotype (Owusu et al., 2020). An interaction
can be complex when it generates different responses in the performance of genotypes in
different environments, influencing the selection progress and the recommendation of cultivars
with wide adaptability (Torres et al., 2015). A simple interaction is observed when a genotype
shows the same pattern of responses although it is influenced by the environment (Cruz et al.,
2012; Sousa et al., 2018). This type of interaction does not interfere in breeding programs or in
the recommendation of cultivars.

Here, we show the results of the genotypeXenvironment interaction of landraces of
cowpea on the cultivation of land under different conditions of land use and precipitation in one
of the driest sub-regions of the Caatinga, the largest dry region in South America (Silva et al.,
2017). We also recorded the performance for each genotype under the studied variations

through its adaptability and stability.

MATERIALS AND METHODS

Area of the experiment
Planting was carried out in a semiarid region of the Brazilian semiarid, in the Cariri

Paraibano region (Figure 1). The region occupies an area of 11.233 km?, composed of 30
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municipalities, with an estimated population of 199.728, a demographic density of 17.78
habitants / km?, and a GDP per capita/year per municipality of R$ 8,022.8181 (IBGE, 2017).
The regional climate is classified as "Bsh" Semi-arid hot with summer rains, characterized by
high temperatures (annual averages around 26°C) and annual precipitation of approximately
400 mm.

s e
Annual Precipitation {mm) ®  Farms

= 2.200 ‘:I Cariri Paraibano
I:l Caatinga

346

Figura 1. Location of the area under study. The black dots represent the locations of the farms

where the experiment was conducted (Adapted, (Velloso et al. 2002)).

The experiment was carried out in two areas of different municipalities to show
productive indicators under the influence of different environmental conservation and local
precipitation conditions: 1) Sdo Jodo do Cariri (SJC) at the following geographic coordinates:
7°23' 27" south latitude, 36° 32' 2" west longitude, at an altitude of 449 m, where the vegetation
is characterized by a long period of selective or shallow cutting for the production of firewood
and native pasture for goats, this region is one of the desertification nuclei of the Brazilian
Semiarid Region (Perez et al., 2012; Travassos and Souza 2014); 2) Sao José dos Cordeiros
precisely at Almas Farm (Fz. ALMAS) at the following geographic coordinates: 7° 28" 15"
south latitude, 36° 53' 51" west longitude, at an altitude of 580 m, where there is a private
preserved environment, with conservation initiatives practiced for over forty years. The
planting occurred in February of 2019 and the harvest was carried out in May of the same year
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under total precipitation of 231 mm in S&o Jodo do Cariri and 426 mm in Sdo José dos Cordeiros
(Climate Monitoring Program in Real Time of the Northeast Region-PROCLIMA and

pluviometer).

Plant material and preparation of the experimental area
Ten string bean genotypes were pre-selected based on characteristics such as water stress
tolerance, productivity, market value, and use in the region under study (Table 1). They were
collected from communities and open markets in the semiarid of the states of Paraiba and Ceara.
The preparation for planting was carried out conventionally, with plowing harrow two
weeks before sowing in a LUVISOL soil, on both locations. Chemical, physical and
mineralogical analyzes of the soils were made. Mineral fertilization consisted of the application

of 350 kg ha of ammonium sulfate 30 days after sowing.

Tabela 1. Passport data of cowpea accessions collected from different sites in Paraiba and
Ceara States, Brazil.

Genotype City State Geographic  Class Subclass Form
coordinates
Canapu Aurora CE 6° 56' 4"S Colors Canapu Rounded
38°57' 51"W
Cariri Remigio PB 6° 53' 30"S White Fradinho Oval
35° 49' K1"W
Corujinha Prata PB 7°42'4" S Colors Owl Rounded
37° /' 33"W
Macaiba Alagoa PB 7°4'56"S White Fradinho Oval
Grande 35° 35' 57"W
Manteguinha Pocinhos PB 7°4'26"S White Butter Oval
36° 3'40"W
Quebra Cadeira Areia PB 6° 57" 42"S White Fradinho Reniform
35°41' 43"W
Pata De Vaca Areia PB 6° 57" 42"S White Brown Eye Reniform
35°41'43"W
Rabo De Tatu Pocinhos PB 7°4'26"S Colors Straight Losangular
36° 3'40"W Mulatto
Roxinho Prata PB 7°42'4" S Colors Straight Oval
37°6'33"W Mulatto
Sempre Verde Alagoa PB 7° 4'56"S Colors Always green  Losangular
Grande 35° 3R' {i7"W

Sowing was made manually with three seeds per pit, and after 15 days thinning was
performed. The harvest was carried out approximately 65 days after planting. A randomized
block experimental design with three replications was used in the two locations. The
experimental plot consisted of four lines of four meters, with a typical spacing of 0.4 m between

plants and 0.7 m between rows, with ten plants per experimental unit to be analyzed.
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Characterization
The varieties were evaluated for growth, flowering, productivity, and environmental

adaptation. The quantitative traits evaluated were: -Number of days for flowering and
maturation: days after sowing taken until more than 50% of the plot present inflorescence and
green pods, respectively; - Plant height (cm): measured from the plant collar to the apical bud
of the highest branch or higher distance from the plant collar; - Stem diameter (cm): measured
two centimeters above the plant collar; - Number of leaves: count of all leaves with a minimum
length of 3.0 cm; - Leaf water content (%): determined from the weight of fresh leaves (FW)
and their weight after drying (DW) in an oven at 45°C until they reached a constant weight.
With these values, the formula was applied:

EW-DW + 100.

LWC(%) =
- Number of pods per plant: counting all pods of an individual plant; - Number of grains per
pod: counting the number of grains in three pods for each individual;- Pod length (cm): mean
of three pods of each plant in the stage that allows manual threshing to obtain green grains;-
Weight of 100 green grains (g): after manually threshing the pods, 100 grains were counted and
weighed on a precision scale;- Green (approximately 60 to 70% moisture) and dry (moisture
content around 13%) (kg ha’) grain yield: Determined from the production of grains per plant,
per m2 and estimated for ha, 8 replicates per plot were collected for each grain type;- Aerial part

biomass (g): Plant samples were cut close to the soil surface, then weighed on a precision scale.

Statistical Genetic Analysis
Before the GXE interaction study, it is essential to perform the analysis of variance at each

location to assess the existence of genetic variability between the cultivars under study. The
relative prediction of each experiment and the homogeneity of the residual variances should
also be investigated (Cruz et al., 2012). After conducting the individual analysis of variance for
each location and the existence of the above-mentioned assumptions, the conjoint analysis was
carried out. The conjoint analysis aimed to analyze the effects of genotypes, environments, and
the GXE interaction, considering the two locations. The variation component of the GxE
interaction was quantified considering genotypes and environments as fixed effects (Cruz et al.,
2012).

Genetic Parameter Estimates
Based on the means and variances values, estimates of variance components were

obtained to assess the potential of populations for breeding purposes, also, to establish effective
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selection strategies. The mathematical formula proposed by Cruz et al., (2012) was used to
estimate the phenotypic (rf) and genotypic (rg) correlation coefficients between environments.

= Phenotypic correlation coefficient (r5)
_COV f(x,y)

rf 2 2
/O' fx.O' fy

= Genotypic correlation coefficient (r,)

CoV g(x,y)
T‘g =

H

2 2
ng-agy

Where: COV f (X, Y) and COV g (X, Y) correspond to the estimates of phenotypic and
genotypic covariance between environments, respectively;

o”rx ando? g, correspond to the estimates of phenotypic and genotypic variances in environment
1;

o’y anda?y, correspond to the estimates of phenotypic and genotypic variances in
environment 2;

The significance of the phenotypic, genotypic, and environment correlation coefficients
was assessed by the t-test (p <0.05).

When the significant GXE interaction was observed, the decomposition of the mean
square of the interaction into simple parts (provided by the difference in variance between
genotypes in the environments) and complex (generated by the low correlation between
locations, due to the irregular performance of the genotypes) was estimated using the formula
proposed by Cruz and Castoldi (1991):

C=+ (1-7)3Q,0;

Where r is the correlation between the means of genotypes in the two environments; and
Q1 and Q2 are the mean squares between genotypes in environments 1 and 2 respectively.

Another relevant aspect, depending on the interaction, is the gain prediction to be obtained
by a given improvement strategy. In this study, we perform the prediction of genetic gains for
each environment: using, for the selection differential, an intensity of 30% of the individuals

with the best performance and the coefficient of genotypic determination of the target trait.

Adaptability and stability
To obtain information on the performance of each genotype under the variations in both

locations, adaptability and stability were estimated using the method proposed by Plaisted and
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Perterson (1959). Subsequently, a ranking of genotypes was carried out based on the genotype-
ideotype distance selection index proposed by Wricke and Weber (1986). All statistical

analyzes were performed using the computer software GENES (Cruz 2013).

RESULTS AND DISCUSSION

It was possible to verify a significant effect of genotypes, environments, and also of the
GXE interaction (Table 2). The estimates and the significance of the genotypes mean squares
showed significant effects (p <0.01) for the following traits: number of days for flowering, plant
height, stem diameter, number of leaves, number of days to maturation, pod length, number of
grains per pod, the weight of 100 grains, green and dry grain yield, and aerial part biomass. The
coefficients of variation of the analyzed traits provided good data confidence.

The success in the development of high-yielding varieties is a consequence of the genetic
variability level and diversity of the breeding population (Dias et al., 2015; Meena et al., 2017).
String bean varieties exhibit a wide range of phenotypic variability, which has enabled its
production under different climatic and soil conditions (Gerrano et al., 2020) attributed to
inherent genetic properties and/or environmental influence, which can be exploited for
improvement through selection and/or hybridization of individuals with desired traits (Aliyu et
al., 2019).

Tabela 2. Summary of the analysis of conjoint variance for 13 traits observed in 10 genotypes

of cowpea, evaluated in two regions in Cariri Paraibano — PB, 2019.

Means Square

SV GL DF PH SD NL LWC DM NPP
Block 2 9.86 0.76 0.08 277.48 136.81 0.81 2.10
Genotype 9 59.97** 365.52**  (0.08** 537.77** 207.55 124.65** 11.19
Environment 1 1075.23** 5192.19** 0.53** 8450.25** 218.30 160.06** 488.26**
GxE 9 36.22** 159.14** 0.02 273.98* 188.41 111.88**  12.83*
CV (%) 4.63 18.50 16.33 24.82 19.22 2.80 22.57
Error 0.78 1.82 0.02 2.42 0.78 0.82 0.51
Mean 50.06 38.35 0.89 43.75 83.58 65.46 10.50
GL PL NGP P100G GGY BAP DGY
Block 2 1.87 2.06 36.62 64.371.53 5051.15 38.648.40
Genotype 9 11.08 **  33.16**  236.95** 247555.75**  24942.07**  65526.51**
Environment 1 126.81** 201.41** 51.18 2982812.39** 514500.41** 3589108.77**
GXxE 9 4,90** 5.32* 67.88 75033.49* 6513.22 62.47.76*%*
CV(%) 7.02 14.05 22.70 33.27 34.94 28.91
Error 0.30 0.42 1.16 45.17 16.48 38.70
Mean 16.81 10.57 31.16 536.47 182.26 388.83
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DF: number of days for flowering; PH(cm): plant height; SD (cm): stem diameter; NL: number
of leaves; LWC (%): leaf water content; DM: number of days to maturity; NPP: number of pods
per plant; PL (cm): pod length; NGP: number of grains per pod; P100G (g): weight of 100
grains; GGY (kg ha’): green grain yield; BAP (g): biomass of the aerial part; DGY (kg ha): dry
grain yield. * significant at 5% probability. ** significant at 1% probability

Considering the source of variation in the environments, a significant difference at 1%
probability by the F test was observed, for most of the traits evaluated, which indicates the
existence of variability between the locations. Except for the weight of 100 grains and the leaf
water content, where no significant variation was observed (Table 2). The genotype x
environment interaction also demonstrated significant differences in the number of days for
flowering, plant height, number of leaves, dry leaf weight, number of days for maturation,
number of pods per plant, pod length, number of grains per pod, green and dry grain yield
(Table 2).

This interaction indicates that the performance of the genotypes was not consistent in the
two locations evaluated, which reflects the different behavior of the genotypes in the
environmental conditions that they were submitted (Guerra et al., 2017). In Brazil, there are
many commercially improved cultivars that present good performance, however, there is no
breeding program aiming at the evaluation of cultivation and for cultivation considering the
peculiarities of each of the phoclimatic region (Teixeira et al., 2010). This problem occurs with
several crops and is aggravated in situations where the cultivation is concentrated in small areas

by family farmers and based on low technology use, as for eg. in cowpea cultivation.

Genetic Parameters

The magnitudes of the genotypic variability (2>G) were higher than the estimates of the
interaction quadratic component (# % xe). The only traits that did not show similar results were
precocity (days for flowering and maturation) and yield (number of pods per plant) (Table 3).
The coefficient of genotypic determination for the traits evaluated in our study is considered of
high magnitude (> 75 %), which indicates greater confidence when performing phenotypic
selection based on these traits (Table 3). This estimate was below 75 % only for the number of
pods per plant (49.81 %). High values of h? are extremely important for confidence in the
selection of genotypes (Souza et al., 2018), but it should not be considered isolated when the

objective is to verify the potential of genotypes.



25

Tabela 3. Estimation of the quadratic, genotypic (2 2G) and genotype x environment (g >GE)
interaction components; genotypic determination (h?) and genetic (CVg) and environmental
(CVe) coefficients; intraclass (r), phenotypic (rr) and genotypic (r) correlation between
environments, percentages of the simple (% S) and complex part of the interaction (% C) in

cowpea, in two regions in the Cariri Paraibano — PB, 2019.

Traits 0% 8%e r  h? GS(%) GS(%) CVgICVe re re %S %C

DF 9.09 10.27 62.77 91.00 -1039 -3.7 1.29 0.31 0.40 57.4542.54
PH 52.52 36.25 51.03 86.21 22.25 21 1.02 0.39 0.48 77.7422.25
NL 69.96 51.99 37.22 78.06 39.57 10.04 0.77 0.32 0.47 82.02 17.97
DM 20.21 36.16 85.68 97.29 -8.09 -10.47 2.44 0.05 0.05 95.93 4.06
NPP 0.92 240 1419 4981 1539 871 0.40  -0.07 -0.13 93.37 6.62
PL 1.61 117 5366 8742 7.71 6.95 1.07 0.38 0.46 78.02 21.97
NGP 5.15 103 70.01 9333 244 13.72 152  0.72* 0.80 52.5147.48

GGY 35948.79 14390.16 53.01 87.12 56.77 26.27 1.06 0.58 0.72 51.76 48.23
DGY 8813.75 16.734 41.07 80.70 6137 234 0.83 0.02 0.03 79.06 20.93

DF: number of days for flowering; PH(cm): plant height; SD (cm): stem diameter; NL: number
of leaves; DM: number of days to maturity; NPP: number of pods per plant; PL (cm): pod
length; NGP: number of grains per pod; P100G (g): weight of 100 grains; PGV (kg ha’): green
grain yield; BAP (g): biomass of the aerial part; DGY (kg ha’): dry grain yield. * Sdo Jo&o do

Cariri; 2Almas Farm in Sdo José dos Cordeiros.

Intraclass correlation coefficients above 50 % were observed for the number of days for
flowering, number of days for maturation, plant height, pod length, number of grains per pod,
and green grain yield (Table 3), which indicates the stability of the phenotypic superiority of
the genotypes, in the different evaluated environments (Cruz et al., 2012).

These same traits also showed a ratio between the coefficients of genetic and
environmental variation (CVg/CVe) above one, this confirms that the selection can be made
based on the phenotype.I n this study, the precocity and yield of green grains had the highest h?
and CVg/CVe ratio above one, which indicates that the additive gene action was predominant
(Rodrigues et al., 2018), and with experimental quality, as well as safety and reliability in the
selection of superior genotypes (Sousa et al., 2019) for these traits. Therefore, the phenotypic
selection is efficient to enhance the yield of landrace varieties of cowpea, and this can be
practiced by farmers, under rainfed conditions. Aramendiz et al., (2019) highlight that the

successful selection and development of new cultivars is associated with the participation of



26

farmers in breeding programs, helping to choose new genotypes that respond to their conditions,
requirements, and needs.

The phenotypic correlation coefficient was evaluated. The number of grains per pod
showed a significance the 0.72 (Table 3), which means that, for this trait, the performance of
the superior genotypes did not change according to the evaluated environment. Although the
grain yield trait is not suitable for phenotypic selection, as they are considered quantitative,
controlled by several genes, with a strong influence of the environment on their expression, the
results obtained here indicate genes with an additive effect and h? above 80%. In this case,
phenotypic selection can be made, and we can advantageously indicate the use of the most
productive genotypes with acceptable stability (Alves et al., 2019).

The estimates prediction of the interaction unfolding was of the simple type (Table 3),
which confirms the influence of the environment on the phenotypic response of string bean
genotypes. With no changes in the genotype performance pattern between environments, which
does not imply major selection problems (Guerra et al., 2017). In this case, the same genotype
can be recommended for different environments (Gerrano et al., 2020), with no need for
regionalization of breeding programs and it reduces costs associated with breeding.

The gains of selection (GS) were satisfactory in both environments and ranged from -
10.39 to 61.37 % (Table 3). However, the largest GS was observed in the SJC environment.
The expected gain from selection is related to the difference between the phenotypic means of
a trait and expresses the advancement of the next generation in relation to the original
population, resulting from the selection performed (Baldissera, 2014).In this location, the
genotypes had the higher mean variation for the traits analyzed, where some genotypes had
very good mean values and others very low, which leads to a greater selection differential and
consequently, a high estimate in the GS.

When we compared the two environments, the genotypes developed better in Almas Farm
(Figure 2), except for the number of days for maturation. In the SJC, the Manteiguinha and
Roxinho genotypes did not reach dry grain productivity due to plant attack by ants.
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Figura 2. Performance in 10 genotypes of cowpea, for production and precocity traits evaluated

in two locations (SJC and ALMAS) in the Cariri Paraibano — PB. The bean genotypes

highlighted according to trait performance are cited and positioned in the respective graph.

The genotypes showed a better response pattern in the location with a better

environmental history of land use and higher precipitation. Producers and plant breeders are

interested in selecting genotypes that present an ideotype of interest (Silva et al., 2018), that is,

highly productive, resilient to current climatic challenges (Owusu et al., 2020), precocious with

good grain quality, resistance, and water deficit, in addition to stable productivity. According
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to the traits analyzed, the genotypes Cariri, Canapu, Corujinha, Macaiba, and Roxinho have
superiority for precocity, plant architecture, and productivity (Figure 2).

Adaptability and stability
The most stable genotypes were not the most precocious and productive, according to the

lowest values for the estimate i (%) (Table 4). Among the evaluated genotypes, with
satisfactory stability (<5%) and high productivity, Cariri and Roxinho are indicated, these
genotypes showed green grain yields above 800 kg haand Cariri, Canapu, and Macaiba with
dry grains yield above 420 kg ha". These values are above the average dry grain yield recorded
in the state of Paraiba (374 kg ha-1) and throughout the Northeast region of Brazil (409 kg ha-
1) (Conab, 2021).

Tabela 4. Adaptability and stability estimates parameters according to the Plaisted and Peterson
methodology, and ranking by the Genotype-Ideotype distance non-parametric selection index,
obtained in analysis with 10 string bean genotypes, in two locations in the Cariri Paraibano —
PB.

Genotypes DF PH NL DM NPP PL NGP PGY DGY Rank
0i(%) 0i(%) 0i(%) 0i(%) 0i(%) 6i(%) 0i(%) 0i(%)0i(%) Gl
Canapu 432 336 612 786 2041 7.30 11.12 556 594 2°
Cariri 26.66 11.16 171 1482 1884 375 6.63 439 516 3°
Corujinha  22.00 16.07 155 1729 694 346 150 9.25 3.85 6&°
Macaiba 432 6.79 1083 646 36.66 487 3.66 1913819 1°
Manteguinha 8.89 2.69 19.82 1143 160 4454 2164 139 818 9°
Quebra Cadeira 4.70 2.70 4.78  5.28 181 9.25 238 8.6913.85 7°
Pata De Vaca 6.34 5.67 430 19.04 209 344 495 4.04 7.49 10°
RaboDeTatu 585 375 136 484 245 10.78 36.40 17.34 3.78 4°
Roxinho 543 4331 3838 799 378 436 9.97 486 938 5°
Sempre Verde 11.43 445 11.10 493 537 822 170 4252413 8°
DF:number of days for flowering; PH(cm): plant height; NL: number of leaves; DM:

number of days to maturity; NPP: number of pods per plant; PL (cm): pod length; NGP:
number of grains per pod; PGV (kg ha’): green grain yield; DGY (kg ha): dry grain yield.
Stability parameter proposed by Plaisted and Peterson (1959); GI- Genotype-ldeotype
Index (Wricke and Weber, 1986).

Among the ten genotypes used in our study, the ranking through the selection index based
on the distance between the genotype and the ideotype indicated the top five varieties: Canapu,
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Cariri, Macaiba, Rabo de Tatu, and Roxinho (Table 4). For selection, it would be more
advantageous to use the most productive genotypes in which stability is acceptable and is in a
good position in the Rank (Alves et al., 2019). Thus, the selection of the genotypes Canapu,
Cariri, and Macaiba are the most suitable, with the higher green and dry grains yield. Landraces
varieties need to be valued and used to maintain local diversity, strengthen small farm
agriculture in the Brazilian semiarid region and guarantee food sovereignty in this region
(Fernandes, 2017). One way to increase productivity in landrace seed crops is through selection
(Dias et al., 2016) and adaptation to environmental conditions. Based on our results, it is
possible to invest in cowpea research with landrace varieties with a focus on yield and drought
tolerance (Dantas et al., 2019).

CONCLUSIONS
Phenotypic selection can be efficient to enhance the yield of landrace and this

selection can be practiced by the farmers themselves. To the genotypes Cariri, Canapu,
Macaiba, and Roxinho for use and development in the production of dry or green grains, and
the genotypes Canapu, Manteguinha, and Roxinho to produce aerial biomass, regardless of the
conservation history or even the precipitation variation.

Although the performance standards between the varieties were similar in the
different environments, the best values were obtained on the farm with the best environmental
conservation history and with higher precipitation (426 mm) during the cultivation. Therefore,
the integration among productivity, environment conservation in agricultural landscapes, and
strategic planning that considers possible variations in local precipitation are essential in
sustainable agricultural development models in semiarid regions, mainly to assist in the

eradication of current and future desertification problems.
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CAPITULO 2

Para submissdo na Genetic Resources and Crop Evolution

POTENCIAL GENETICO DE VARIEDADES TRADICIONAIS DE FEIJAO DE
CORDA NO SEMIARIDO PARAIBANO

Abstract

Landraces are valuable genetic resources, being passed from generation to generation by
farmers of various types, especially family-based ones. As they are accessions not yet used by
conventional breeding techniques, they have a genetic background of unexplored alleles. The
objective of this work was to study the phenotypic potential and genetic diversity of landraces
cowpea varieties in order to indicate possible genitors in breeding works. The planting was
carried out under rainfall agriculture in the municipality of Sdo Jodo do Cariri, in the semi-arid
region of Paraiba. Twelve traditional varieties were agronomically tested and compared with
commercial cultivars, which served as controls. The data were analyzed by multivariate
methods, for the analysis of genetic divergence, the Mahalanobis distance was used for the
relative contribution of the characters and for the clustering methods, Tocher, UPGMA and
nMDS. Genetic variability was observed among the analyzed genotypes, as well as superiority
of landraces varieties in relation to the controls for characteristics of precocity and productivity.
The variables number of grains per pod, days to maturation and weight of 100 grains were the
ones that most contributed to divergence. According to the grouping analyzes carried out,
breeders are interested in those with superior average performance and high divergence,
suggesting the combination of the Cariri, Roxinho, Rabo de Tatu, Corujinha and IPA 207

varieties to be used in cowpea breeding works.

Keywords: Vigna unguiculata; genetic variability; simultaneous selection; creole cultivars;

semiarid.

Resumo

As variedades tradicionais sdo valiosos recursos genéticos, sendo passadas de geracdo a
geracdo por agricultores de varias tipologias, especialmente os de base familiar. Por se
constituirem de acessos ainda ndo usados pelas técnicas de melhoramento convencional,

possuem um background genético de alelos inexplorados. O objetivo desse trabalho foi estudar
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o potencial fenotipico e a diversidade genética de variedades tradicionais de feijao de corda
com fins de indicar possiveis parentais em trabalhos de melhoramento. O plantio foi realizado
em regime de sequeiro no Municipio de Sdo Jodo do Cariri, no semiarido Paraibano. Doze
variedades tradicionais foram testadas no aspecto agrondmico e comparadas com cultivares
comerciais, que serviram de testemunhas. Os dados foram analisados por métodos
multivariados, para analise de divergéncia genética foi utilizado a distancia de Mahalanobis
para contribuicéo relativa dos caracteres e para os métodos de agrupamento, Tocher, UPGMA
e nMDS. Constatou-se variabilidade genética entre os genotipos analisados, bem como
superioridade das variedades tradicionais em relagdo as testemunhas para caracteristicas de
precocidade e produtividade. As variaveis niUmero de graos por vagem, dias para maturacdo e
peso de 100 graos foram as que mais contribuiram para divergéncia. De acordo com as analises
de agrupamento realizadas, interessam aos melhoristas aquelas com desempenho médio
superior e com alta divergéncia, sugerindo-se a combinacéo das variedades Cariri, Roxinho,
Rabo de Tatu, Corujinha e IPA 207 para serem utilizadas em trabalhos de melhoramento de

feijao de corda.

Palavras chave: Vigna unguiculata; variabilidade genética; sele¢do simultanea; cultivares

crioulas; semiarido.

Introducéo

As variedades tradicionais sdo valiosos recursos genéticos, sendo passadas de geracédo
a geracao por agricultores de varias tipologias, especialmente os de base familiar (Aradjo et al.
2013). Por se constituirem de acessos ainda ndo usados pelas técnicas de melhoramento
convencional, preservam altos niveis de variabilidade genética quanto a caracteres de tolerancia
ou resisténcia a fatores bidticos e abidticos, possuindo um background genético de alelos
inexplorados (Gomes et al. 2020).

No semiarido nordestino, o cultivo de variedades tradicionais de feijdo de corda (Vigna
unguiculata (L.) Walp.), caracteriza-se como a principal fonte de renda e subsisténcia dos
produtores de base familiar (Silva et al. 2018; Souza et al. 2018). Os altos indices de cultivo no
Semiarido, estdo relacionados, ao baixo custo de producdo, bom desenvolvimento adequado
em ambientes secos, tolerancia a altas temperaturas, baixa exigéncia em fertilidade de solos
(Silva et al. 2018).
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O feijdo de corda é uma leguminosa de elevada importancia social e econémica para
muitas regides aridas e semiaridas do mundo, principalmente para as populacdes da América
Latina, Asia e Africa (Dias et al. 2016; Chen et al. 2017). Pesquisas recentes o indicam como
cultura estratégica para as intempéries climaticas atuais como aumento da temperatura e baixa
disponibilidade hidrica (Carvalho et al. 2017; Dantas et al. 2019).

Apesar da importancia socioecondmica e ocupar larga area de cultivo, a média de
produtividade é considerada baixa na regido Nordeste devido a ocorréncia frequente de secas
extremas, falta de tecnificacdo dos produtores e baixa adocdo de tecnologias agricolas
apropriadas, tais como controle de pragas e doencas e cultivares melhoradas (Dias et al. 2016;
Rodrigues et al. 2018; Araujo et al. 2019). A utilizacdo de variedades crioulas em trabalhos de
melhoramento pode ser de grande contribuicdo para ampliar a base genética de variedades
comerciais, desde que o conhecimento fenotipico dos acessos seja previamente estabelecido.

A diversidade incorporada nessa base ira refletir na qualidade dos genotipos disponiveis
para atender as vérias demandas do programa de melhoramento (Gomes et al. 2020), para o
feijdo de corda estas incluem, alto rendimento de grdos, larga adaptabilidade e estabilidade,
resisténcia a viroses, seca e altas temperaturas, precocidade e auséncia de acamamento (Oliveira
et al. 2019). Os estudos de divergéncia sdo de grande importéancia, tanto para, avaliar a natureza
da variacdo disponivel com o intuito de preservar e manter o germoplasma em colecGes
nucleares, como para, estabelecer grupos heteréticos com a intencéo de direcionar cruzamentos
gue potencialmente poderiam gerar populac6es segregantes superiores (Filho et al. 2018)

Para estudos de variabilidade genética, tem se utilizado a caracterizacao
morfoagrondmica que proporciona a descri¢do das caracteristicas estruturais e fisiologicas dos
gendtipos de forma menos onerosa e exigindo equipamentos simples (Bezerra et al. 2017; Horn
e Shimelis 2018). Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi identificar variedades tradicionais
que apresentem potencial fenotipico superior e avaliar a diversidade genética das mesmas para

utilizacdo como genitores em programas de melhoramento.

Material e Métodos

Doze variedades tradicionais de feijdo de corda, foram coletadas com base em
informagdes adquiridas em comunidades e feiras livres no semiérido da Paraiba, Ceara e
Pernambuco. Adicionalmente, trés cultivares comerciais foram usadas como testemunhas,

formando a base de germoplasma adotada nesse estudo (Tabela 1, Figura 1).
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Tabela 5. Discriminagdo do germosplama de feijdo de corda (Vigna unguiculata) usado nesse
estudo.

Genotipos Local de coleta Base Genética Classe!  Subclasse?
Canapu Aurora/CE Crioula Cores Canapu
Cariri Remigio/PB Crioula Branca Fradinho
Corujinha Prata/PB Crioula Cores Corujinha
Macaiba Alagoa Grande/PB Crioula Branca Fradinho
Manteguinha Pocinhos/PB Crioula Branca Manteiga
Quebra Cadeira Areia/PB Crioula Branca Fradinho
Pata De Vaca Areia/PB Crioula Branca Olho-Marrom
Rabo De Tatu Pocinhos/PB Crioula Cores Mulato Liso
Roxinho Prata/PB Crioula Cores Mulato Liso
Sempre Verde Alagoa Grande/PB Crioula Cores  Sempre verde
Paulistinha Lagoa Seca/PB Crioula Cores Canapu
Figado de galinha Aurora/CE Crioula Preto Azuldo
Ipa206 Petrolina/PE Cultivar Cores Mulato Liso
Miranda Ipa207 Petrolina/PE Cultivar Cores Mulato Liso
Brs pujante Petrolina/PE Cultivar Cores  Mulato Liso

!Regulamento Técnico do Feijdo, Instrucdo Normativa N° 12, de 28/03/2008, MAPA (BRASIL, 2008); 2
Subdivisdo das classes comerciais por Freire Filho et al. (2005).

Canapu Corujinhaa Macaiba Manteiguinha

Quebra Cadeira } Rabo de Tatu

s @Y i

Ipa 207 Paulistinha

Figura 1. Sementes de variedades tradicionais de Vigna unguiculata utilizadas nesse estudo.

O plantio das variedades foi realizado em regime de sequeiro no Municipio de S&o Jodo
do Cariri (7°23' 27" S e 36° 32' 2" W), no semiarido Paraibano, com indices pluviométricos em

torno de 381 mm. O clima regional € classificado como “Bsh” Semiarido quente com chuvas
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de verdo, caracteriza-se por elevadas temperaturas, médias anuais em torno de 26°C com uma
distribuicéo espacial da temperatura altamente dependente do relevo (AESA 2022). Durante o
ensaio no ano de 2019, o volume pluviométrico registrado foi 231 mm.

O plantio foi realizado em solo classificado como LUVISOLO, preparado de forma
convencional, com grade aradora duas semanas antes da semeadura. A semeadura foi realizada
de forma manual com a utilizacdo de trés sementes por cova, ap6s 21 dias foi realizado o
desbaste. Uma adubagio de cobertura foi realizada aos 30 dias ap6s o plantio, com 50 kg ha
de N (sulfato de amonio). A parcela experimental foi constituida por quatro linhas de quatro
metros, com espagamento de 0,4 m entre plantas e 0,7 m entre fileiras, sendo analisadas dez
plantas por unidade experimental.

A colheita foi realizada cerca de 65 dias ap6s a emergéncia das plantas. O manejo
realizado na area consistiu basicamente no controle das ervas espontaneas, cuja limpeza foi
realizada atraves de capina manual. Para o controle fitossanitario das principais pragas que
acometeram a cultura, como pulgdo (Aphis craccivora), mosca branca (Bemisia tabaci) e
formiga cortadeira (Atta e Acromyrmex), foram aplicados com pulverizador costal, 6leo de
Neem na concentracdo de 10%, detergente com 6leo mineral na concentracao de 2% e de forma
manual foi espalhado formicida isca granulada na proporgéo de 10g /m2.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com trés repetigdes. Os
descritores avaliados foram definidos com base em caracteristicas agronémicas descritas por
Freire Filho (2011): dias para o florescimento, altura da planta (cm), didmetro da haste principal
(cm), namero de folhas, teor de agua na folha (%), dias para maturacéo, nimero de vargens por
planta, nimero de grdos por vagem, comprimento da vagem (cm), peso de 100 grdos verdes
(9), produtividade de grdo verdes (kg ha’) e biomassa fresca da parte aérea (g).

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homoscedasticidade das
variancias residuais, e subsequentemente foi realizada a analise de variancia (ANOVA), com
posterior agrupamento de média pelo método de Scott Knott a 5% probabilidade.

Para a analise de diversidade genética, foi utilizada a medida de dissimilaridade baseada
na distancia generalizada de Mahalanobis (D?) (Mahalanobis 1936). Com base nessa distancia
foi utilizado o critério proposto por Singh (1981) para quantificar a contribuicdo relativa dos
caracteres para variabilidade. Em seguida, foram construidas variaveis discriminantes
candnicas, para reducdo da dimensionalidade de dados, cujos escores médios para cada familia
foram apresentados no plano bidimensional por meio da técnica biplot (Gabriel 1972).

Com base na mesma distancia, para descrever a divergéncia genética existente e auxiliar

a identificacdo dos gendtipos superiores com maiores possibilidades de ganhos genéticos,
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foram realizadas analises de agrupamento. No método de Tocher usufrui-se de uma matriz de
dissimilaridade, sobre a qual identifica-se os pares de gendtipos mais correlatos, os quais
formardo o grupo inicial e poderdo dar continuidade a introducédo de novos genotipos (Cruz et
al. 2012). O dendrograma usando o método hierarquico de ligacdo media entre grupos nédo
ponderado (UPGMA), permite o0 estabelecimento dos grupos de forma que haja
heterogeneidade e homogeneidade entre e dentro grupos, os dendrogramas séo construidos por
meio de modelos ajustados de menor dissimilaridade (Cruz et al. 2012). A determinacao do
ponto de corte do dendrograma gerado, bem como a definicdo do nimero de grupos, foram
estimados com base no método de Mojena (1977) baseado no tamanho relativo dos niveis de
fusdes (distancias) no dendrograma. Por fim, o escalonamento multidimensional ndo métrico
(nMDS) foi utilizado para representacdo grafica no espaco bidimensional das matrizes de
distancias, entdo quanto mais proximos os pontos, mais semelhantes sdo os genotipos. O nivel
de ajuste do mapeamento nMDS foi calculado por meio do Stress de Kuskal.

Apo0s a aplicacdo de cada método de agrupamento hierarquico para a estimativa do
ajuste entre a matriz de dissimilaridade e o dendrograma gerado, foi calculado o coeficiente de
correlacdo cofenética (CCC) (Sokal e Rohlf 1962), de acordo com a expressdo proposta por
Bussab et al. (1990).

As analises estatisticas foram realizadas através do software Genes (Cruz 2013) e R
versdo 3.0.3 (R Core Team, 2014).

Resultados

As estimativas e as significancias dos quadrados médios dos genotipos e das variedades
tradicionais apresentaram efeitos significativos a 5% de probabilidade de acordo com o teste F,
para todas as variaveis analisadas exceto para altura da planta e diametro do caule (Tabela 2).
Indicando a presenca de variabilidade genética entre os gendtipos de feijao de corda analisados,
possibilitando a inclusdo destes nos estudos de divergéncia genética.

Considerando a fonte de variacdo testemunhas, houve diferenca significativa (p < 0.05),
apenas para as caracteristicas comprimento da vagem e peso de 100 grdos (Tabela 2). A
interacdo variedades tradicionais e testemunhas s6 demonstrou diferencas significativas nos
caracteres dias para maturacdo e numero de vagens por planta (Tabela 2). Essa interacdo indica
que apenas para esses caracteres houve diferenca no desempenho entre as variedades
tradicionais que em média foram, mais tardias e apresentaram maior nimero de vagens por

planta, em relacdo as testemunhas analisadas (Tabela 2).
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Os coeficientes de variacdo e 0 erro padrdo da média das caracteristicas analisadas

proporcionaram boa confiabilidade aos dados (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para 12 caracteristicas avaliadas em feijao de corda

no municipio de So Jodo do Cariri — PB, 2019.

FV GL DF AT DMC NF TAF DM
Genotipos 14 59.38** 182.45 0.02  332.20** 49.46* 61.86**
Var. tradicionais 11  65.71** 211.30 0.02  407.99** 54.65* 73.21**
Testemunha 2 49.77 19.03 0.02 81.43 6.24 9.33
V. Tradicionais X Testemunha 1 8.88 191.89 0.00 0.00 78.75 42.05*
CV% 5.64 33.13 14.80 23.91 5.13 4.21
Erro 0.75 1.65 0.01 1.79 0.80 0.73
Médias das var. tradicionais 49.11 28.62 0.77 30.61 85.35 63.41
Média das testemunhas 51.22 33.78 0.78 30.61 88.66 61.00
FV GL NVP CVv NGV P100G PGV BPA
Gendtipos 14  596**  9.48** 1351** 153.23** 65105.81** 4707.39*
Var. Tradicionais 11  6.16**  7.15** 16.13** 122.69** 78318.60** 5700.19**
Testemunha 2 2.72 26.50** 460 336.03** 24302.86 732.27
V. Tradicionais X Testemunha 1 10.26* 1.04 2.49 123.48 1370.93 1736.75
CV% 17.47 7.65 16.19 18.54 38.83 32.04
Erro 0.26 0.29 0.36 1.28 26.31 6.91
Médias das var. tradicionais 7.79 15.43 8.74 30.56 321.43 91.38
Meédia das testemunhas 6.60 15.81 9.33 34.71 307.63 106.91

DF: dias para floragcdo; AT (cm): altura da planta; DMC (cm): diametro do caule; NF: nimero
de folhas; TAF (%): teor de agua na folha; DM: dias para maturacdo; NVP: nimero de vagens
por planta; CV (cm): comprimento vagem; NGV: numero de grdos por vagem; P100G (g): peso
de 100 gréos; PGV (kg ha’): produtividade de grdo verde; BPA (g): biomassa da parte aérea.

* e ** = gignificativo a 5% de probabilidade e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

Na comparagdo média entre os genotipos de acordo com o teste de Skott Knott a 5% de
probabilidade, os gendtipos foram agrupados entre duas a quatro classes variando conforme a
caracteristica analisada (Tabela 3). Observa-se que, as variedades tradicionais de feijao de corda
foram superiores as testemunhas para as caracteristicas dias para floragdo, numero de folhas,
numero de vagens por planta e produtividade de gréos verdes (Tabela 3). Para as demais
caracteristicas analisadas as variedades tradicionais apresentaram 0 mesmo comportamento de

pelo menos uma das testemunhas avaliadas (Tabela 3).
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Tabela 3. Comparagdo de caracteristicas entre doze variedades tradicionais e trés cultivares

comerciais de feijdo de corda de acordo com o teste de Skott Knott a 5% de probabilidade.

Variedades DF AT DMC NF TAF DM
Canapu 50.00b 26.45a 0.73a 30.91b 86.40a 64.00b
Cariri 41.00d 34.15a 0.73a 24.89c 89.02a 57.33b
Corujinha 41.00d 42.01a 0.78a 23.02¢c 89.28a 62.00b
Macaiba 47.66¢ 32.88a 0.83a 22.98c 82.45a 60.33b
Manteguinha 58.00a 28.28a 0.96a 32.30b 83.84a 73.00a
Quebra 50.00b 14.03a 0.72a 38.26b 86.23a 60.00b
Pata De Vaca 51.66b 16.55a 0.71a 24.43c 87.61a 71.33a
Rabo De Tatu 52.00b 38.61a 0.80a 38.73b 85.91a 63.00b
Roxinho 51.66b 23.90a 0.96a 60.74a 84.12a 68.33a
Sempre Verde 50.00b 34.63a 0.72a 22.56¢ 73.57b 60.66b
Paulistinha 47.00c 24.20a 0.66a 16.25¢c 87.68a 59.00b
Figado de 49.33b 28.80a 0.72a 32.31b 88.14a 62.00b
Testemunha

IPA 206 54.66a 31.61a 0.68a 24.69c 88.50a 62.33b
IPA 207 49.66¢ 33.20a 0.84a 32.70b 87.30a 59.00b
BRS Pujante 49.33b 36.55a 0.80a 34.46b 90.18a 61.66b

Variedades NVP CV NGV P100g PGV BPA

Canapu 6.71b 16.72a 11.53a 22.63b 344.00b 131.10a
Cariri 11.38a 16.71a 11.46a 24.22b 586.72a 63.20b
Corujinha 7.81b 16.81a 9.77a 27.77b 331.32b 46.00b
Macaiba 6.88b 17.04a 10.70a 35.78a 259.12b 46.00b
Manteguinha 5.75b 13.74b 7.04b 37.46a 77.66b 131.73a
Quebra 7.66b 14.04b 6.43a 32.03b 270.40b 68.00b
Pata De Vaca 7.33b 14.04b 4.10c 37.89a 172.03b 69.86b
Rabo De Tatu 7.77b 12.37b 6.38b 38.39a 206.81b 87.42b
Roxinho 7.00b 15.33a 10.48a 19.40b 645.48a 178.62a
Sempre Verde 8.18b 16.72a 9.52a 26.80b 241.54b 74.65b
Paulistinha 7.71b 16.27a 8.93a 30.99b 373.03b 56.86b
Figado de 9.39a 15.41a 8.62a 33.44a 349.00b 143.10a
Testemunha

IPA 206 5.50b 12.39b 8.00b 46.81a 224.23b 94.33b
IPA 207 7.22b 17.30a 10.44a 30.15b 403.03b 124.40a
BRS Pujante 7.09b 17.75a 9.57a 27.17b 295.63b 102.00b

DF: dias para floracdo; AT (cm): altura da planta; DMC (cm): didametro do caule; NF: nimero

de folhas; TAF (%): teor de agua na folha; DM: dias para maturacdo; NVP: nimero de vagens

por planta; CV (cm): comprimento vagem; NGV: numero de gréos por vagem; P100G (g): peso

de 100 gréos; PGV (kg/ha): produtividade de grao verde; BPA (g): biomassa da parte aérea.

A caracteristica que apresentou a maior variabilidade foi dias para floragdo, formando

quatro classes, sendo as variedades tradicionais Cariri e Corujinha as mais precoces florescendo

aos 41 dias. Trés classes foram formadas para a caracteristica nimero de folhas, a variedade
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tradicional Roxinho foi a que apresentou o maior numero de folhas (60.7). Em relacdo a
caracteristica numero de vagens por plantas, as variedades tradicionais Cariri (11.38) e Figado
de galinha (9.38), apresentaram as maiores médias. As variedades tradicionais Cariri e Roxinha
apresentaram as maiores médias em relacéo a caracteristica produtividade de gréos 586.72 Kg
ha” e 645.48 kg ha", respectivamente. Em relacdo a caracteristica biomassa da parte aérea, as
maiores médias foram obtidas pelas variedades tradicionais Roxinho (178.62 kg ha’), Figado
de galinha (143.10 kg ha’), Manteiguinha (131.73 kg ha’), Canapu (131.10 kg ha’) e a variedade
commercial Ipa 207 (124.40 kg ha’) (Tabela 3).

As estimativas da contribuicéo relativa dos caracteres para diversidade e seus valores
percentuais, que sdo a medida genética entre as variedades tradicionais e comerciais de feijdo
de corda, segundo critérios estabelecidos por Singh, sdo apresentadas na Figura 2. As variaveis
gue mais contribuiram com a divergéncia foram, nimero de graos por vargem com 11.1%, dias
para maturagdo com 10.5%, comprimento da vargem com 10.4%, dias para floragdo com
10.1%, e biomassa da parte aérea com 9.6%. Estas cinco varidveis de um total de doze avaliadas,
demonstraram uma contribuicdo superior a 50% da variacdo existente entre as variedades
analisadas, indicando que essas caracteristicas precisam ser consideradas nos estudos de
diversidade. Os demais caracteres obtiveram contribuicdo significativa, porém de menor
magnitude. A variavel que menos contribuiu para a divergéncia foi didmetro do caule com
4.6%.

v (1043

DM [10.5%)

DF [10:1%)

MGV [11.1%)

P [9.6%)

DME [4 6%)

MF [61.6%)
PRODY [4.7%)

AT [6.6%)
M [5.55)

TAF [71%)

P100g [8.7%)

Figura 2. Contribuicg&o relativa dos caracteres quantitativos para divergéncia genética entre 15

genotipos de feijdo de corda, com o célculo das distancias de Mahalanobis, de acordo com o
método de Singh.
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[DF: dias para floracdo; AT (cm): altura da planta; DMC (cm): diametro do caule; NF: nimero
de folhas; TAF (%): teor de agua na folha; DM: dias para maturacdo; NVP: nimero de vagens
por planta; CV (cm): comprimento vagem; NGV: numero de grdos por vagem; P100G (g): peso

de 100 gréos; PGV (kg/ha): produtividade de grao verde; BPA (g): biomassa da parte aérea].

Na andlise de varidveis candnicas os dois primeiros pares canbnicos apresentaram
autovalores maiores que um. Estes explicaram cumulativamente 97.87% da variagéo total entre
as variedades, considerando todas as caracteristicas analisadas (Tabela 4). A primeira variavel
candnica explicou 87.29% da variacdo total, principalmente devido a variagdo no peso de 100
grdos e no comprimento da vagem. A caracteristica peso de 100 grdos juntamente com a
diametro do caule foram as que apresentaram maior contribuicdo na variavel candnica 2
responsavel por explicar 10.58% da variacdo total observada. De acordo com os coeficientes
de ponderacdo a variavel candnica que menos contribuiu com a divergéncia genética foi o
namero de folhas (dados ndo mostrados), essa foi a caracteristica que apresentou 0 maior
coeficiente de ponderacdo de maior magnitude em valor absoluto nas Ultimas varidveis

candnicas.

Tabela 4. Escores de autovalores e autovetores associadas as variaveis candnicas relativos a

12 caracteres avaliados em feijdo de corda.

Variaveis candnicas

Cl C2
Autovalor 3.23 1.12
Proporcao 87.29 10.58
Acumulativo 87.29 97.87
Dias para floragao 0.013 -0.01
Altura da planta -0.04 0.03
Diémetro do caule -0.13 0.94
Numero de folhas 0.08 0.29
Teor de agua na folha 0.07 -0.02
Dias para maturacao 0.34 0.00
Numero de vagens por planta 0.39 0.11
Comprimento vagem 0.80 0.07
Numero de grdos por vagem -0.10 0.02
Peso de 100 gréos 1.11 -8.51
Produtividade de grao verde -0.11 -0.01

Biomassa da parte aérea. 0.003 0.00
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As duas primeiras varidveis canénicas explicam mais de 80% da variacdo total,
indicando que o grafico bidimensional é o mais adequado para representacdo das relagdes entre
0s grupos. Na dispersao grafica dos genotipos, utilizando-se os escores em relacdo as variaveis

candnicas observou-se a formacao de cinco grupos (Figura 3).

Escores C2

-58.11[

»

0 2342 4684 T026 9368 1171 14052 163.94 18736 21078 2342
Escores C1

Figura 3. Dispersdo grafica bidimensional dos escores (médias) das duas primeiras variaveis

candnicas relativos a 12 caracteres avaliados em 15 gen6tipos de feijao de corda feijdo de corda.

O maior grupo abrangeu todas as testemunhas e 66% das variedades tradicionais, 0s
demais grupos foram formados pelas variedades tradicionais, Manteiguinha, Roxinho, Cariri e
Paulistinha respectivamente. O agrupamento bidimensional foi refeito ap6s a exclusdo da
caracteristica nimero de folhas, a dispersdo grafica dos genoétipos foi alterada (Figura 4),
entretanto, o nimero de grupos, 0s genotipos que os compde se manteve. Assim sendo, a
caracteristica numero de folhas deve ser descartada em futuros estudos, gerando economia de

tempo, méo-de-obra e recursos financeiros.
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Figura 4. Dispersdo gréfica bidimensional dos escores (médias) das duas primeiras varidveis
candnicas relativos a 12 caracteres avaliados em 15 genétipos de feijdo de corda feijdo de corda,

apos a exclusdo da caracteristica que menos contribuiu para a divergéncia genética.

As estimativas de distancias genéticas obtidas utilizando a distancia generalizada de
Mahalanobis, baseadas em caracteres fenotipicos para todas as combinagdes entre os quinze
gendtipos de feijdo de corda analisados, indicam as distancias maximas D2 ocorreram entre as
testemunhas com a variedade tradicional Cariri (Tabela 5): Brs Pujante x Cariri (D? = 28.35),
IPA 207 x Cariri (D? = 24.63) e IPA 206 x Cariri (D? = 24.05). O menor valor de divergéncia
foi atribuido ao par de testemunhas BRS Pujante x IPA 207 (D2=4.41), indicando grande
similaridade entre as duas variedades para 0s caracteres estudados.

Baseado também na dissimilaridade, expressa pelas distancias de Mahalanobis, a analise
de agrupamento das variedades pelo método de otimizacdo de Tocher, possibilitou a
distribuicdo dos genotipos estudados em cinco grupos (Tabela 6). O Grupo | foi composto por
duas testemunhas, IPA 207 e BRS Pujante, além das variedades comerciais Figado de galinha
e Paulistinha. Esses genotipos apresentaram-se bastante semelhantes (Tabela 3) para as
caracteristicas de precocidade, embora ndo sejam os mais precoces. O Grupo Il foi integrado
pelas variedades tradicionais Quebra Cadeira, Rabo de Tatu, Macaiba Branca e Sempre Verde,
estas apresentaram dias para maturacdo em cerca de 60 dias e produtividades em torno de 210
Kg/ha.
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Tabela 5. Estimativas da distancia genética de Mahalanobis, com base em 12 caracteristicas quantitativas entre os 15 pares de gendétipos analisados

de feijdo de corda.

N° - Gendtipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1. Canapu 1.00

2. Cariri 12.36  1.00

3. Corujinha 946 9.32 1.00

4. Macaiba 9.79 13.88 9.09 1.00

5. Manteguinha 11.36 21.01 15.36 10.37 1.00

6. Quebra Cadeira 13.66 17.05 17.01 9.78 16.90 1.00

7. Pata De Vaca 1752 21.24 1542 14.67 13.85 12.48 1.00

8. Rabo De Tatu 13.53 16.03 12.87 10.59 10.51 8.25 16.62 1.00

9. Roxinho 10.22 20.88 19.76 17.55 16.59 14.23 18.65 16.34 1.00

10. Sempre Verde 13.14 1890 16.93 8.39 17.04 1296 16.84 1254 20.61 1.00

11. Paulistinha 10.87 13.33 13.69 7.421 18.04 8.91 9.21 1458 17.05 10.98 1.00

12. Figado de Galinha 12.57 17.36 20.73 14.68 17.79 12.60 13.43 12.24 16.76 13.18 853 1.00

13. IPA 206 15.01 24.63 21.97 1252 16.62 15.61 19.03 9.95 20.27 1945 9.65 11.76 1.00

14. IPA 207 13.75 24.05 20.08 10.23 20.26 12.79 17.14 1597 1544 1421 6.68 557 11.37 1.00

15. BRS Pujante 13.57 28.35 19.43 12.79 19.96 14.79 17.86 15.35 17.85 15.65 10.39 9.67 14.89 4.41 1.00
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As variedades tradicionais Cariri, Corujinha e Canapu constituiram o grupo IlI,
apresentado valores semelhantes para teor de 4gua na folha e comprimento da vargem. O grupo
IV foi formado pelas variedades Manteiguinha e Pata de Vaca, essas possuem maior
proximidade, devido aos dias para maturacdo, comprimento da vargem e peso de 100 gréos.
Por fim a variedade tradicional Roxinha e a testemunha IPA 206 integraram o grupo V
apresentando valores semelhantes nas caracteristicas de precocidade e teor de agua na folha.

Tabela 6. Agrupamento conforme método de otimizacao de Tocher baseado na dissimilaridade

expressa pela distancia de Mahalanobis.

GRUPO Variedades
I Ipa 207, BRS Pujante, Figado de galinha, Paulistinha

| Quebra Cadeira, Rabo de Tatu, Macaiba Branca,
Sempre Verde

i Cariri, Corujinha, Canapu

v Manteiguinha, Pata de Vaca

VvV Roxinho, Ipa 206

Diferente do agrupamento de Tocher, a utilizacdo do método hierarquico UPGMA
possibilitou a distribuicdo dos genotipos em trés grupos (Figura 5), os quais podem ser
visualizados no dendrograma o ponto de corte, pelo critério de Mojena, a 15.84%. O Grupo |
foi constituido pelas variedades tradicionais Cariri e Corujinha, consideradas as mais precoces.
Seu florescimento foi em média aos 41 dias, além disso, possuiram maiores teores de dgua na
folha, 89%, e vargens em torno de 16.7 cm. O grupo 1l foi constituido pelos mesmos geno6tipos
do grupo IV obtido pelo método de Tocher. Todas as testemunhas e as demais variedades
comerciais integraram o terceiro e Ultimo grupo.

O Coeficiente de Correlagdo Cofenética obtido através da Distancia generalizada de
Mahalanobis foi de 0.64, o que revela variabilidade na consisténcia do padréo de agrupamento,
indicando boa representacéo das distancias no dendrograma. Esse valor foi significativo pelo
teste t (p<0,05).
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Figura 5. Dendrograma obtido pelo método UPGMA com base na distancia generalizada de

Mahalanobis (D?) para agrupamento de 15 gendtipos de feijdo de corda.

A técnica de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) representou a
distancia entre as variedades de feijdo de corda na forma grafica (Figura 5), com valor de Stress
de 20.86%, para os caracteres avaliados. Observou-se que 0s genotipos permaneceram muito
dispersos, este fato ocorreu devido a grande formacéo de grupos apresentados, visualmente 12
grupos, confirmando a existéncia de variabilidade genética para os caracteres analisados.

De acordo com a anélise grafica (Figura 6), observa-se que em relagdo aos demais
gendtipos avaliados, a variedade tradicional Roxinho foi a mais distante da variedade Cariri e
da testemunha BRS Pujante. Estes genotipos se distanciaram por apresentarem diferencas em

caracteristicas como numero de folhas, peso de 100 graos e biomassa da parte aérea (Tabela 3).
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Figura 6. Representacdo grafica do Escalonamento multidimensional analisadas em 12

caracteristicas para 15 genotipos de feijdo de corda.

Discussao

De acordo com os resultados, existe alta variabilidade genética entre as variedades
analisadas, diversidade necessaria para garantir a perpetuacdo da espécie em condicdes adversas
(Toledo e Bassols 2015). Além da conservacdo, a quantidade de diversidade incorporada em
fases iniciais de programas de melhoramento, ira refletir na qualidade dos genoétipos disponiveis
para atender os objetivos do programa de melhoramento (Gerrano et al. 2015). A importancia
da manutencdo da diversidade de uma espécie é ainda mais acentuada quando seu cultivo se da
em regibes gque sofrem com alguma intempérie frequente, como a baixa disponibilidade de agua
no Semiérido nordestino.

A regido de Sdo Jodo do Cariri encontra-se um dos Nucleos de desertificacdo do
semiarido brasileiro (Perez-Marin et al. 2012; Travassos e Sousa 2014). Sua paisagem ¢é
majoritariamente representada por &reas altamente impactadas, onde a vegetagdo ¢
caracterizada por uma cobertura que sofreu longo periodo de corte seletivo ou raso para
producéo de lenha e pastagem nativa para caprinos, restando atualmente a predominancia de
vegetacao arbustiva (Barbosa 2007).
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Na convivéncia com o semiérido, o produtor que cultivar sementes de qualidade,
adaptadas e com variabilidade superior as convencionais, tem mais chances de garantir o
sucesso da lavoura (Stoilova e Berova 2014). Afirmacéo valida para esse estudo, uma vez que,
constatou-se superioridade das variedades tradicionais em relacdo as testemunhas para
caracteristicas de dias para floracdo, nimero de folhas, nimero de vagens por planta e
produtividade de gréos verdes. Esse resultado pode estar relacionado a sele¢do e ao manejo que
estas variedades tradicionais sdo submetidas pelos agricultores familiares ao longo do tempo, o
que contribui para sua evolucdo (Cunha 2013). Embora a pressao de selecdo seja muito menos
intensa quando comparada & realizada nos programas de melhoramento, ela é baseada em um
ideotipo para altas produtividades, precocidade e resisténcia a fatores abioticos e bioticos,
tornando-as mais adaptadas ao ambiente de cultivo.

As variedades tradicionais Cariri e Roxinha se adaptaram bem as condic¢Ges do Cariri
Paraibano, apresentando as maiores médias de produtividade entre os gendétipos avaliados
respectivamente, 586.72 kg ha” e 645.48 kg ha'. Entre as variedades comerciais a mais produtiva
foi a IPA 207 com produtividade em torno de 403 kg ha. Na literatura, as medias de
produtividade para dos gendtipos IPA 206, IPA 207, BRS Pujante e Canapu sdo superiores
1.000 kg ha™ (Freire Filho et al. 1997; Santos, 2011; Costa et al. 2013). Durante a condugdo do
experimento em Sdo Jodo do Cariri o volume pluviométrico registrado foi 231 mm. Sabe-se
que, a exigéncia minima para uma producdo satisfatoria em feijdo de corda € 300 mm. Embora
uma cultura rastica e que apresente resisténcia a seca, intempéries climaticas em alguns estadios
de desenvolvimento, ocasionam uma perda do turgor celular que provoca alteracdes
fisioldgicas, restringindo o alongamento e divisdo celular, que causam distdrbios na fotossintese
e afetam o desenvolvimento e a produtividade das plantas (Freitas et al., 2017). Ainda nessas
condicdes, a produtividade observada nas variedades tradicionais mencionadas foi superior a
produtividade média nacional, nordestina e paraibana, respectivamente 530 kg.ha*, 409 kg.ha
! ¢ 289 kg.ha* (CONAB, safra 2021/2022).

Considerando a importancia das variedades tradicionais para seguranca alimentar,
subsisténcia e renda de agricultores familiares no semiarido, bem como a utilizacdo em
programas de melhoramento genético, tem se buscado cada vez mais preservar e caracterizar
esses recursos geneticos (Chacko 2019). A caracterizagdo morfoagronomica realizada neste
estudo identificou que as variaveis nimero de gréos por vargem e dias para maturagdao foram
as que mais contribuiram para a divergéncia (Singh 1981). Com base nas variaveis canfnicas,

0s caracteres peso de 100 grdos e comprimento da vagem foram 0s que apresentaram maior
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contribuicdo. As informacdes obtidas a partir da analise de importancia auxilia os melhoristas
na identificacdo de caracteristicas que mais contribuem para a variabilidade genética (Gerrano
et al. 2015). Auxiliando na selecdo de genitores em potencial para hibridacdo com o idedtipo
de interesse (Mendonca et al. 2018).

A selecdo dos genitores € uma das etapas mais importantes nos programas de
melhoramento, uma vez que 0 sucesso destes esta relacionado ao potencial segregante das
populacdes geradas pelos cruzamentos (Kurek et al. 2001; Rodrigues et al. 2018). A utilizacdo
de genitores divergentes, além de maximizar as chances de ocorréncia de segregantes
superiores, amplia a base genética (Santos et al. 2015). Neste estudo as maiores distancias
observadas envolveram a variedade tradicional Cariri, sugere-se sua utilizagdo como genitor
em programas de melhoramento com a cultura.

Com bases nas distancias genéticas obtidas os gendtipos foram também agrupados,
possibilitando alternativas de cruzamento entre as variedades dos diferentes grupos, visando a
complementacdo da caracteristica na descendéncia (Resende et al. 2014). Grupos com pares
com o mesmo padrdo de similaridade devem ser evitados, para que a variabilidade genética
necessaria em qualquer programa de melhoramento ndo seja restrita, de modo a impedir 0s
ganhos a serem obtidos por selecdo (Santos et al. 2014). Nos agrupamentos realizados, a
testemunha IPA 207, os gendtipos Cariri, Rabo de Tatu, Pata de Vaca e Roxinho se encontram
em grupos distintos. Os métodos de agrupamento, sdo de grande importancia para os programas
de melhoramento, auxiliando a identificacdo dos genotipos superiores com maiores
possibilidades de ganhos genéticos (Cruz et al. 2012).

Dentre as variedades analisadas, interessam aos melhoristas apenas as superiores em
relacdo as caracteristicas mais importantes e com divergéncia suficiente para gerar variabilidade
nas populacbes segregantes (Grigolo et al. 2018). Dessa forma, indica-se a combinacdo das
variedades Cariri, Roxinho, Rabo de Tatu, Corujinha e IPA 207 para serem utilizadas como
genitores em programa de melhoramento por hibridagdo em feijao de corda.

O conhecimento e caracterizacdo da variabilidade genética existente em feijdo de corda
devem ser o principal pilar da manutengdo da sustentabilidade da cultura nos sistemas de

agricultura familiar do semiarido nordestino.

Concluséao

Os resultados obtidos, mostraram que existe variabilidade entre os genétipos de feijao

corda analisados. Sendo os caracteres numero de gréos por vargem, dias para maturacéo, peso
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de 100 gréos e comprimento da vagem os de maior contribuicdo para diversidade genética, estes
sdo indicados para utilizacdo como critério de selecdo em programas de hibridacéo.

As distancias genéticas encontrada entre as variedades estudadas variou de 4.41 a 28.35,
valores considerados altos e que sugerem uma ampla base genética entre os genotipos avaliados.

A associacdo entre os metodos de agrupamento e as distancias genéticas permitiu a
selecéo dos genitores mais promissores, que envolvem as variedades Cariri, Roxinho, Rabo de
Tatu e Corujinha e IPA 207. Esse resultado, confirma a importancia das sementes tradicionais
como insumo agricola, para os agricultores familiares, e para utilizagdo em programas de
melhoramento, uma vez que estas sementes apresentaram produtividade de grdos superior as
cultivares comerciais para os ambientes avaliados, que indica um alto potencial agronémico e

uma grande adaptacdo ambiental.
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CAPITULO 3

Artigo nas normas da Revista Ciéncia Agronémica

Componentes agronémicos e suas correlacdes que influenciam a produtividade de gréaos

e biomassa em feijao de corda

Agronomic components and their correlations that influence grain yield and biomass in

cowpea

RESUMO - A andlise de trilha é uma ferramenta adotada por melhoristas para decompor a
correlacdo existente em efeitos diretos e indiretos, através de uma varidvel principal e as
explicativas. O objetivo deste trabalho foi utilizar a analise de trilha e a correlacdo candnica
para determinar descritores que possam ser adotados como critério para posterior selecéo de
plantas com maiores producdes de grdos e de biomassa. O experimento foi conduzido no
municipio de Sdo José dos Cordeiros, PB, na estacdo seca. Foram utilizados dez genoétipos de
feijdo de corda, avaliados para caracteristicas referente a porte, precocidade e produtividade de
vagens. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com seis repeticoes.
Foram calculadas correlacdes e posteriores desdobramentos via andlise de trilha em crista. Foi
utilizado dois diagramas, um considerando a variavel basica produtividade de grdos e outro, a
biomassa de parte aérea. Para avaliacdo das correlacbes candnicas foram realizadas analises
entre as duas variaveis basicas e os caracteres de arquitetura, precocidade e rendimento. Com
base nos resultados, observou-se maior contribuicdo dos fatores genéticos na expressdo dos
caracteres analisados. Foi possivel identificar caracteres que podem maximizar a resposta
correlacionada, sugere-se a selecdo de gendtipos com maior numero de vagens por planta,

vagens menores e graos mais pesados. O uso destas caracteristicas para a composicao de indices
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de selecdo e/ou selecdo simulténea resultara em plantas com maior produtividade graos e de
biomassa.
PALAVRAS-CHAVE: Vigna unguiculata; andlise de trilha; correlacdo; produtividade;

Semiéarido

ABSTRACT - Path analysis is a method adopted by breeders to decompose the existing
correlation into direct and indirect effects, through a main variable and the explanatory ones.
The objective of this work was to use path analysis and canonical correlation to determine
descriptors that can be adopted as criteria for later selection of plants with higher grain and
biomass yields. The experiment was carried out in the municipality of Sdo Jose dos Cordeiros,
PB, in the dry season. Ten cowpea genotypes were used, evaluated for characteristics related to
size, precocity and pod productivity. The experimental design used was in randomized blocks,
with six replications. Correlations between traits were estimated and decomposed using path
analysis. Two diagrams were used, one considering the basic variable grain yield and the other,
the biomass. To evaluate the canonical correlations, analyzes were performed between the two
basic variables and the characters of architecture, precocity and yield. Based on the results,
there was a greater contribution of genetic factors in the expression of the analyzed characters.
To identify characters that can maximize the correlated response, it is suggested the selection
of genotypes with a greater number of pods per plant, smaller pods and heavier grains. The use
of these characteristics for the composition of selection indices and/or simultaneous selection

will result in plants with higher grain and biomass productivity.

KEYWORDS: Vigna unguiculata; path analysis; correlation; yield; semiarid.
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INTRODUCAO

O feijdo de corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.), constitui-se como importante
componente econdmico e alimentar em mais de 100 paises, dentre eles o Brasil (Silva et al.,
2018). E um alimento basico de excelente valor nutricional, possuindo antioxidantes, fonte de
ferro, proteinas, vitaminas, minerais e fibras (WENG et al., 2017). Utilizado para o consumo
humano sob as formas de gréos secos e verdes, suas folhas e hastes produzem grande quantidade
de biomassa que podem ser aproveitadas na alimentagdo animal (SILVA et al., 2015).

Devido sua versatilidade produtiva, é a leguminosa mais consumida no Norte e Nordeste
do Brasil. No Nordeste, especificamente no semiarido Paraibano, constitui-se como a principal
fonte de renda e subsisténcia dos produtores rurais de base familiar (SOUZA et al., 2018). Nessa
regido, os desafios encontrados para uma producdo satisfatoria, incluem desde a falta de
tecnificacdo dos produtores até a disponibilidade hidrica, uma vez que maior parte do manejo
ocorre na estacdo de sequeiro (SILVA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019).

Embora o feijdo de corda, seja uma cultura considerada adaptada as condicOes
edafoclimaticas do semiarido nordestino (CAMARA et al., 2018), os longos periodos de
estiagem, juntamente com altas temperaturas, reduzem seu rendimento, especialmente quando,
o déficit hidrico ocorre durante as fases de floracdo e enchimento de graos (FREITAS et al.,
2017). Sabe-se, que nas regides semiaridas, durante esses periodos de seca prolongada, existe
uma caréncia de alternativas para suplementacdo animal, as pastagens utilizadas, possuem
baixos valores nutritivos, ndo suportando a lotacdo animal que é imposta (SANTANA et al.,
2015). Nesse cendrio, torna-se promissor investir em pesquisas para selecionar genétipos com
maior producdo de gréos e biomassa.

Uma ferramenta adequada para auxiliar nos procedimentos de selecdo é a técnica de
selecdo indireta através de caracteres com alta herdabilidade e de facil mensuracdo (FREITAS

et al., 2019). Quantificar as correlagBes fenotipicas, genotipicas e ambientais, existentes
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indicam como a selecdo de uma caracteristica influencia a expresséo de outra, podendo ocorrer
em direcdes e magnitudes distintas (SILVA; NEVES, 2011; MENDONCA et al., 2018).

Entretanto, a interpretacdo e a quantificagdo da magnitude de uma correlacdo podem
resultar em equivocos, o que prejudicaria a selecdo (CRUZ et al., 2012, MOURA et al., 2012).
A correlagéo alta entre dois caracteres pode ser resultado do efeito sobre estes, de um terceiro
ou de um grupo de caracteres (SILVA et al., 2013). A anélise de trilha é uma ferramenta adotada
por melhoristas para decompor a correlacéo existente em efeitos diretos e indiretos, através de
uma variavel principal e as explicativas (CRUZ et al., 2012; SILVA et al., 2013). Auxiliando
o melhorista nos estudos que envolvam mais de uma variavel dependente, recomenda-se as
correlagdes candnicas (CREVELARI et al., 2019).

Em feijdo de corda essas metodologias ja vém sendo utilizadas com o intuito de avaliar
as associacOes entre os caracteres de rendimento de grdos (KUMARI et al. 2011; MANGGOEL
etal., 2012; MOURA et al.; 2012; OLIVEIRA et al., 2013; ALMEIDA et al., 2014; SANTOS
et al., 2014; RIBEIRO et al., 2016; LOPES et al., 2017; FREITAS et al., 2019). Contudo,
trabalhos envolvendo correlacdo canénica e os efeitos diretos e indiretos entre 0s componentes
de producéo e a biomassa tém sido pouco explorados.

Nesse trabalho, utilizou-se a andlise de trilha e a correlacdo candnica para determinar
descritores que possam ser adotados como critério para posterior selecdo de plantas com

maiores producdes de gréos e de biomassa.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado em regime de sequeiro na Reserva particular do patrimonio
natural (RPPN), Fazenda Almas. A RPPN esta localizada nos municipios de Sumé e Séo José
dos Cordeiros, (7°28°45”S e 36°54°18” W), no Cariri paraibano, sendo a quarta maior RPPN

do bioma Caatinga e a maior do Estado da Paraiba. A fazenda possui vegetacdo caracterizada
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como Caatinga arbustiva a arbérea, sobre solos de origem cristalina, o clima é classificado como
semiérido quente, com temperaturas médias anuais elevadas entre 26 e 30 °C. A precipitacdo
média anual € em torno de 500 a 800 mm, submetida & sazonalidade das secas, periodos em que
acontecem precipitaces pluviométricas minimas ou ndo ocorrerem precipitacdes (BARBOSA
etal., 2015).

Dez variedades tradicionais de feijdo de corda, foram coletadas com base em
informacdes adquiridas em comunidades e feiras livres no semiérido da Paraiba e Ceara (Tabela
1, Figura 1).

Tabela 6. Discriminagdo do germosplama de feijao de corda (Vigna unguiculata) usado nesse
estudo.

Genotipos Local de coleta Base Genética Classe!  Subclasse?
Canapu Aurora/CE Crioula Cores Canapu
Cariri Remigio/PB Crioula Branca Fradinho
Corujinha Prata/PB Crioula Cores Corujinha
Macaiba Alagoa Grande/PB Crioula Branca Fradinho
Manteguinha Pocinhos/PB Crioula Branca Manteiga
Quebra Cadeira Areia/PB Crioula Branca Fradinho
Pata De Vaca Areia/PB Crioula Branca Olho-Marrom
Rabo De Tatu Pocinhos/PB Crioula Cores Mulato Liso
Roxinho Prata/PB Crioula Cores Mulato Liso
Sempre Verde Alagoa Grande/PB Crioula Cores  Sempre verde

!Regulamento Técnico do Feijdo, Instrucdo Normativa N° 12, de 28/03/2008, MAPA (Brasil, 2008); 2 Subdiviséo
das classes comerciais por Freire Filho et al. (2005).

Figura 1. Germoplasma de feijdo de corda (Vigna unguiculata ) utilizado nesse estudo.

Canapu iri Corujinhaa Macaiba Manteiguinha

Quebra Cadeira Rab07dg Tatu

N W
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O preparo do solo classificado como LUVISSOLO, foi feito com grade aradora duas
semanas antes da semeadura, nos dois ambientes. A parcela experimental foi constituida por
quatro linhas de 4 m, com espagamento de 0,4 m entre plantas e 0,7 m entre fileiras, deixando-
se duas plantas/cova. Uma aplicacdo de 50 kg/ha de sulfato de amdnio foi realizada em
cobertura aos 30 dias ap0s a semeadura, baseando-se em recomendacdo da analise de solo. A
colheita foi realizada cerca de 65 dias aps a emergéncia.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com dez repetigdes. Os
descritores avaliados foram definidos com base em caracteristicas agrondmicas descritas por
Freire Filho (2011): dias para o florescimento, altura da planta (cm), didmetro da haste principal
(cm), teor de &gua na folha (%), dias para maturacdo, nimero de vargens por planta, nimero de
gréos por vagem, comprimento da vagem (cm), peso de 100 gréos verdes (g), produtividade de
grdo verdes (kg ha’) e biomassa fresca da parte aérea (g).

Os dados foram submetidos a anélise de multicolinearidade, baseando-se no nimero de
condicdo (NC), onde valores compreendidos na faixa 100 < NC < 1000 sdo considerados
moderado a forte (CRUZ et al, 2012). Adicionalmente, adotou-se os valores de inflacdo da
variancia (VIF), nos quais valores VIF acima de 10 podem indicar que os coeficientes de
regressdo associados a esses valores possuem estimativas fortemente influenciadas pela
multicolinearidade (NETER et al., 1989). Em ambas as situacdes, variaveis com tendéncias
moderada a forte de colinearidade ndo foram excluidas das andlises de varidncia, sendo
utilizado a andlise de trilha em crista. Nesse método, sugere-se a modifica¢do do sistema de
equacdes normais, pela introducdo de uma constante K a diagonal da matriz X’X, sendo
utilizado, o menor valor de K capaz de estabilizar a maioria dos estimadores dos coeficientes
de trilha (CARVALHO, 1996).

A seguir, foram procedidas analises de variancia e de correla¢fes parciais, fenotipicas,

genotipicas e ambientais entre os caracteres estudados. A significancia dos coeficientes de
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correlacdo foi avaliada pelo teste t. A analise de trilha foi adotada para o desdobramento dos
efeitos diretos e indiretos das correlagdes (WRIGHT, 1923). Foram realizadas duas analises
para avaliar os efeitos das caracteristicas de arquitetura da planta, precocidade e componentes
de rendimento, sobre a variavel basica produtividade de grdos verdes e outra analise para avaliar
os efeitos das mesmas caracteristicas sobre a variavel basica, biomassa de parte aérea.

Para avaliacdo das correlacdes canbnicas foram realizadas andlises entre as duas variaveis
basicas: produtividade de gréos verdes e biomassa de parte aérea pertencentes ao grupo | e o
grupo 1l foi constituido pelas demais variaveis analisadas. As analises foram estimadas como
medida de associa¢do conforme consideracdes gerais de Cruz e Carneiro (2003).

Todas as analises foram realizadas utilizando-se o programa computacional Genes

(CRUZ, 2013).

RESULTADOS
Os quadrados médios para fonte de variacdo genotipos apresentaram efeitos
significativos a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, para todas as variaveis analisadas
exceto para a caracteristica, nUmero de vagens por planta (Tabela 2). Constatando a existéncia
de variabilidade fenotipica entre os genétipos avaliados.

Tabela 7. Resumo da analise de variancia para 12 caracteristicas avaliadas em feijao de corda
na RPPN, Fazenda Almas — PB, 20109.

Quadrados Médios

FV GL DF AT DMC TAF DM NVP
Bloco 2 0.93 48.05 0.09 2.60 0.70 3.76
Genotipos 9 17.50* 273.55** 0.08* 81.55** 136.96** 17.41
Média 45,83 47.66 0.99 82.32 67.10 13.35
CV% 5.16 8.43 17.09 4.32 1.74 24.10
Erro 0.54 1.80 0.04 1.05 1.20 0.63
FV GL CVv NGV P100G PGV BPA
Bloco 2 1.09 1.45 5.96 59451.62 4622.33
Genotipos 9 7.49*%* 18.78**  158.04* 228217.57** 25786.97*
Média 18.26 12.41 32.09 759.44 274.86
CV% 5.35 8.30 22.24 29.51 31.21

Erro 0.31 0.46 1.64 59.47 20.72
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DF: dias para floragdo; AT (cm): altura da planta; DMC (cm): didmetro do caule; NF: nimero
de folhas; TAF (%): teor de 4gua na folha; DM: dias para maturacdo; NVP: niUmero de vagens
por planta; CV (cm): comprimento vagem; NGV: nimero de gréos por vagem; P100G (g): peso
de 100 gréos; PGV (kg ha’): produtividade de grdo verde; BPA (g): biomassa da parte aérea.

* e ** = gsignificativo a 5% de probabilidade e significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

Todas as correlagfes significativas observadas, as genotipicas apresentaram valores
superiores as suas correspondentes correlages fenotipicas e de ambiente (Tabela 3), exceto
para a associacdo entre o comprimento da vagem e a biomassa da parte area (0.64), em que 0
efeito ambiental foi superior para determinar que gendtipos de feijdo de corda com vagens
maiores teriam maior producdo de biomassa.

As correlagdes fenotipicas superiores em magnitude e significancia foram observadas
entre as caracteristicas, dias para maturacdo e numero de vagens por planta (-0.76), nimero de
grdos por vagens e peso de 100 grdos (-0.71). Para essas associac¢des as correlacdes genotipicas
observadas também foram altas e apresentaram mesma diregdo (-1.00 e -0.92) (Tabela 3).
Indicando uma correlacao negativa entre essas variaveis, ou seja, plantas precoces apresentaram
maior producdo de vagens e plantas com grdos mais pesados terdo menor nimero de graos na
vagem.

Correlacbes fenotipicas e genotipicas altas e positivas foram observadas entre o0s
caracteres dias para floracdo e teor de 4gua na folha (0.64 e 0.91), teor de agua na folha e peso
de 100 gréos (0.66 e 0.85), comprimento da vagem e nimero de graos por vagens (0.67 e 0.69)
(Tabela 2). Indicando que quanto mais tardio o florescimento maior o0 armazenamento de dgua
na folha, quanto mais dgua nas folhas, maior o peso de 100 grdos e plantas com vagens mais
compridas terdo mais gréos nas vagens. A caracteristica dias para floracdo apresentou ainda
correlacOes genéticas alta, significativa e positiva em associacdo com a biomassa da parte aérea

(1.00), o peso de 100 graos (0.63) e com a produtividade de graos verdes (0.61) (Tabela 3). Isso

demonstra que gendtipos com ciclos mais longos terdo maior producéo de graos e de biomassa.
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Entretanto, a selecdo de gendtipos tardios ndos é desejada em programas de melhoramento de
feijao de corda.
Tabela 3. Estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica (rf), genotipica (rg) e de

ambiente (ra) entre caracteres de feijdo de corda, avaliados em 10 genotipos cultivados em
regime de sequeiro no Cariri Paraibano.

Variaveis r AT DMC TAF DM NVP CVv NGV P100G PGV BPA
rf -0.12 0.16 0.64* 027 -0.31 0.14 -0.12 0.39 0.37 0.56

DF ra -0.12 040 091* 033 -0.31 0.30 -0.16 0.63* 0.61* 1.00*
ra -0.18 -0.33 -0.21 0.12 -0.34 -0.44 0.04 -0.10 -0.27 -0.43

rf 0.34 0.11 043 -0.41 0.33 0.36 -0.24 0.06 0.37

AT ra 0.37 0.14 044 -0.82* 0.38 0.42 -0.30 0.12 0.45
ra 031 -0.16 -0.10 052 -0.14 -0.50 -0.02 -0.35 0.04

rf 0.18 0.18 -0.48 0.17 -0.03 0.13 -0.35 0.29

DMC ra 0.26 025 -0.84 0.11 -0.09 0.03 -0.54 0.20
ra -0.06 -0.25 0.40 0.42 0.33 0.34 0.11 0.49

rf 001 -0.04 -0.39 -0.46 0.66* 0.49 0.38

TAF ra 0.00 -0.08 -0.46 -0.53 0.85* 0.54 0.44
ra 0.17 0.01 0.04 0.15 0.06 0.26 0.17

rf -0.76* 0.32 0.12 -0.00 0.11 0.09

DM ra -1.00* 0.35 0.12 0.00 0.11 0.10
ra 047 -0.08 -0.03 -0.01 0.20 0.08

rf -0.25 0.07 -0.18 0.20 -0.08

NVP ra -0.51 0.13 -0.59 0.27 -0.33
ra 0.19 -0.04 0.28 0.15 0.23

rf 0.67* -0.52 -0.26  0.52

CVv ra 0.69* -0.68* -0.38 0.50
ra 0.52 -0.01 0.34 0.64*

rf -0.71* -0.06 0.33

NGV ra -0.92* -0.09 0.35
ra 0.14 0.13 0.32

rf 0.21 -0.30

P100G rq 0.13 -0.49
ra 0.43 0.14

rf 0.08

PGV rq 0.10
ra 0.01

DF: dias para floracdo; AT (cm): altura da planta; DMC (cm): diametro do caule; TAF: teor de
agua na folha; DM: dias para maturacdo; NVP: nimero de vagens por planta; CV (cm):
comprimento vagem; NGV: numero de grdos por vagem; P100G (g): peso de 100 grdos; PGV
(kg/ha): peso de grao verde.

Associacles genotipicas negativas foram observadas entre as caracteristicas, altura da

planta e nimero de vagens por planta (-0.82), comprimento da vagem e peso de 100 graos (-

0.68) (Tabela 3). Os valores observados indicam que, quanto maior a altura da planta menor
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sera o numero de grdos por vagens e quanto menor o comprimento da vagem, mais pesado serdo

0S graos.

Os coeficientes de determinacdo no modelo da anélise de trilha considerando a variavel

bésica produtividade foi de 0.64 e os efeitos residuais foram de 0.45 (Tabela 4). Os dias para

floragdo, numero de vagens por planta e a altura da planta foram as caracteristicas com maior

influéncia sobre a produtividade de gréos verdes 0.69, 0.66 e 0.52 respectivamente (Tabela 4).

Sugerindo que para obter gendétipos mais produtivos, deve-se selecionar plantas com ciclo

longo, de maior comprimento e com maior nimero de vagens na planta.

Tabela 4. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos de seis caracteristicas sobre a produtividade,

em feijdo de corda.

Caracteres explicativos

Efeitos
DF AT DMC TAF DM NVP CV NGV P100G
Direto sobre PGV 069 052 -029 -017 039 0.66 -045 0.03 0.12
Indireto via DF -0.08 011 046 018 -022 0.10 -0.08 0.27
Indireto via AT -0.06 017 005 022 -021 017 0.19 -0.12
Indireto via DMC -0.04 -0.10 -0.05 -0.05 014 -0.05 0.00 -0.04
Indireto via TAF -0.11 -0.01 -0.03 -0.00 0.00 0.06 0.07 -0.11
Indireto via DM 0.10 017 0.07 0.00 -0.30 0.12 0.04 -0.00
Indireto via NVP -0.21 -027 -032 -0.03 -0.51 -0.16  0.05 -0.12
Indireto via CV -0.06 -015 -0.07 017 -0214 0.11 -0.30 0.23
Indireto via NGV -0.00 001 -000 -0.00 000 000 0.02 -0.02
Indireto via P100G 005 -003 001 008 -000 -002 -0.06 -0.09
Total 037 006 -035 049 011 020 -0.26 -0.06 0.21
Coeficiente de determinagéo 0.64
Valor de k usado na analise 0.04
Efeito da variavel residual 0.45

DF: dias para floracdo; AT (cm): altura da planta; DMC (cm): didmetro do caule; TAF: teor de
agua na folha; DM: dias para maturagdo; NVP: nimero de vagens por planta; CV (cm):
comprimento vagem; NGV: namero de grdos por vagem; P100G (g): peso de 100 grdos; PGV

(kg/ha): peso de grao verde.
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Estimativas de efeitos indiretos para a variavel dias para maturagdo via numero de vagens

por planta foi de magnitude negativa (-0.51), j& para a variavel teor de 4gua na folha o efeito

indireto via dias para floragdo foi positivo (0.46) (Tabela 4). Em concordancia como o ja

observado nas correlag@es fenotipicas e genotipicas observadas, a sele¢do indireta de plantas

com ciclo longo resultard em gendtipos mais produtivos e que armazenam mais dgua nas folhas.

A andlise de trilha sobre a variavel bésica biomassa de parte aérea, apresentou um

coeficiente de determinacgéo de 0.90, o efeito residual obtido por meio do modelo foi baixo 0.30

(Tabela 5).

Tabela 5. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos de seis caracteristicas sobre a biomassa da
parte aérea, em feijao de corda.

Caracteres explicativos

Efeitos
DF AT DMC TAF DM NVP CV NGV P100G
Direto sobre BPA 042 015 013 058 -019 003 039 -010 -0.66
Indireto via DF -0.05 007 027 011 -013 0.06 -0.05 0.16
Indireto via AT -0.01 005 001 006 -006 0.05 0.05 -0.03
Indireto via DMC 0.02 0.04 0.02 002 -0.06 0.02 -0.00 0.01
Indireto via TAF 037 006 0.10 0.00 -0.02 -0.23 -0.27 0.38
Indireto via DM -0.05 -0.08 -0.03 -0.00 0.15 -0.06 -0.02 0.00
Indireto via NVP -0.01 -0.01 -0.01 -0.00 -0.02 -0.00  0.00 -0.00
Indireto via CV 005 013 0.06 -015 0.12 -0.09 0.26 -0.20
Indireto via NGV 001 -003 000 004 -001 -0.00 -0.06 0.07
Indireto via P100G -026 016 -008 043 000 012 034 047

Total 056 037 029 038 009 -008 052 0.33 0.30

Coeficiente de determinagéo 0.90

Valor de k usado na analise 0.05

Efeito da variavel residual 0.30

DF: dias para floracdo; AT (cm): altura da planta; DMC (cm): didmetro do caule; TAF: teor de
agua na folha; DM: dias para maturagdo; NVP: nimero de vagens por planta; CV (cm):
comprimento vagem; NGV: nimero de grdos por vagem; P100G (g): peso de 100 graos; BPA
(kg/ha): biomassa da parte aérea.
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As maiores estimativas dos efeitos diretos sobre a biomassa foram observadas na
associagao com as caracteristicas peso de 100 grdos (-0.66), teor de agua na folha (0.58), dias
para floracdo (0.42) e comprimento da vagem (0.39). Sugerindo que, a selecdo de plantas
tardias, com vagens menores, grdos mais pesados e que armazenam maior teor de agua na folha,
resultara em um aumento de biomassa. Resultado em conformidade aos obtidos por meio das
estimativas das correlagcdes genotipicas e fenotipicas (Tabela 3) para estas caracteristicas.

Foram observados efeitos indiretos via peso de 100 grdos, para as caracteristicas,
namero de graos por vagens (0.47), teor de &gua na folha (0.43) e comprimento da vagem (0.34).
Via teor de agua de na folha para as variaveis, peso de 100 gréos (0.38) e dias para floracdo
(0.37) (Tabela 5). Indicando que estes caracteres podem ser utilizados como auxiliares na
selecdo indireta de gendtipos com maior biomassa.

As correlagdes candnicas observadas entre a producao de graos e biomassa (grupo 1) e 0s
caracteres de arquitetura da planta e rendimento (grupo Il) foram de alta magnitude, ou seja, 0s
grupos ndo sdo independentes, existindo uma relacéo linear entre eles (Tabela 6).

Tabela 6. Estimativas das correlacdes e pares canbnicos entre os fatores de produtividade e
biomassa de parte area sobre caracteristicas morfoagronémicas em feijao de corda.

Pares candnicos

Caracteristicas

1° par 2° par
PGV 0.92 0.39
BPA -0.31 0.95
DF 0.13 0.64
AT -0.08 0.36
DMC -0.45 0.16
TAF 0.32 0.50
DM 0.06 0.12
NVP 0.23 -0.00
CcVv -0.45 0.40
NGV -0.19 0.29
P100G 0.32 -0.21
R 1.00 0.99

DF: dias para floracdo; AT (cm): altura da planta; CV (cm): comprimento vagem; NVP: nimero
de vagens por planta; NGV: nimero de grdos por vagem; P100G (g): peso de 100 grdos; PGV
(kg/ha): produtividade de gréo verde; BPA (g): biomassa da parte aérea.
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De acordo com a anédlise dos coeficientes de correlagcbes do primeiro par candnico a
selecdo de gen6tipos com menor didmetro do caule (-0.45), com vagens menores (-0.45), graos
mais pesados (0.32) e que armazenam maior teor de agua na folha (0.32), resultara em genotipos
com maior rendimento de gréos, porém com menor biomassa (Tabela 6). Tal resultado mostra
que a obtengédo de ganhos simultaneos para o rendimento de gréos e de biomassa com base
nesses caracteres é dificil, uma vez que, os coeficientes se encontram com sinais opostos.

No segundo par candnico, o0 objetivo de obter plantas com maior rendimento de gréos e
também de biomassa pode ser obtido por meio da selecdo indireta de gendtipos que apresentem,
floragdo tardia (0.64), plantas que armazenam maior teor de agua na folha (0.50), com maiores

vagens (0.40) e mais altas (0.36) (Tabela 6).

DISCUSSAO

No geral, as informac@es das correlacBes fenotipicas, genotipicas e ambientais, da analise
de trilha e dos pares candnicos apresentaram concordancia. Essas estimativas de correlacédo
permitem prever as alteracdes em um determinado carater provocadas pela pressdo de selecdo
exercida sobre outro carater (TAMBITKAR et al., 2020). Baseando-se nos resultados vistos na
Tabela 1, sugere-se a sele¢do de plantas mais produtivas em graos e biomassa, utilizando a
selecdo simulténea entre as caracteristicas, comprimento da vagem, dias para floracdo, nimero
de grdos por vagens, peso de 100 gréos, teor de agua na folha.

Em programas de melhoramento de plantas, a sele¢do geralmente é realizada visualmente,
para uma boa resposta da selecdo, é necessario que as variaveis indicadas possuam correlagdes
fenotipicas altas. Estas devem estar associadas em mesmo sentido com as correlagBes genéticas
(OLIVEIRA et al., 2011; LOPES et al., 2017). No presente estudo, foram observados altos
coeficientes de correlagdo fenotipica e em mesma direcdo das correlagcdes genotipicas,

entretanto, as correlagdes genotipicas observadas foram superiores as demais estimadas. Esse
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resultado indica uma maior contribuicdo dos fatores genéticos na expressdo dos caracteres
analisados (NOGUEIRA et al., 2012).

Foi visto nesse trabalho que o aumento no numero de dias para iniciar a floracéo,
contribuird para aumentar a biomassa e rendimento de grdos. LOPES et al. (2017) em anélise
de trilha para feijdo de corda observaram que genotipos de ciclos mais longos sdo mais
produtivos, e sendo precocidade uma caracteristica desejada nos programas de melhoramento
com a cultura, os autores sugeriram que 0s melhores genotipos fossem cruzados para tentar
quebrar essa associacao desfavoravel. Sugere-se 0 mesmo para a associacao observada entre a
precocidade e a producédo de biomassa.

Os coeficientes de correlagBes fenotipicas e genotipicas quantificam as associacGes em
magnitude e direcdo, mas, ndo séo suficientes para expressar a relacdo de causa e efeito entre
as variaveis. A analise de trilha proporciona uma interpretacdo mais clara do efeito direto de
uma variavel sobre outra, e da interferéncia que outras variaveis tém nesta associacdo
(SANTOS et al., 2014; TAMBITKAR et al., 2020).

O modelo explicativo adotado nas analises de trilha para produtividade de grdos e de
biomassa, foram suficientes para explicar a relacdo causa e efeito entre as varidveis analisadas.
Para fins de melhoramento é importante identificar entre os caracteres de alta correlacdo com a
variavel basica e de maior efeito direto em sentido favoravel a selecdo, de tal modo que a
resposta correlacionada por meio da selecdo indireta seja eficiente (CRUZ et al., 2012;
CORREIA et al., 2012; LOPES et al., 2017).

Os resultados indicam que, a selecédo indireta de plantas com ciclo longo, maior nimero
de vagens por planta, com vagens menores, grdos mais pesados e que armazenam maior teor de
agua resultara em gendtipos com maior producdo de grédos e maior biomassa. Semelhante ao
que foi observado neste estudo, Freitas et al., (2016), avaliaram as associagdes entre caracteres

de rendimento em variedades crioulas de feijdo de corda e observaram que, o nimero de vagens
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por planta teve o maior efeito positivo direto na produtividade de gréos verdes. Os autores
concluiram que, para fins de selecdo € um resultado promissor uma vez que, 0 nimero de vagens
é relativamente mais facil de estimar em relacéo a produtividade de graos.

Os mesmos autores observaram, assim como foi observado neste, associa¢des negativas
entre as varidveis produtividade de gréos e peso de 100 grdos com o comprimento da vagem,
0s autores explicam que tal resultado deve-se ao efeito de compensacdo que ocorre entre 0s
componentes produtivos, de forma que variedades com vagens menores possuem graos mais
pesados e vice-versa. Quando a planta produz muitos gréos por vagem, para o enchimento
destes, fazse necessario maior concentracdo de fotoassimilados, desta forma, a planta tende a
reduzir a massa de grdos BARILI et al., 2011; NOBRE et al., 2018).

Na observagdo do primeiro par candnico, a obtengcdo de ganhos simultaneos para a
produtividade e grdos e biomassa néo foi satisfatoria, uma vez que, os coeficientes se encontram
com sinais opostos. Embora os resultados observados no segundo par candnico, sejam
satisfatorios para construcdo de indices de selecdo em feijdo de corda com maior rendimento
de graos e também de biomassa, este s6 podera ser obtido com selecédo indireta de genotipos
que apresentem, floracdo tardia, maior teor de 4gua na folha, vagens maiores e plantas altas.

No feijdo, durante a fase reprodutiva, esta ocorrendo formacéo de novas flores, além de
vagens em diferentes fases de crescimento e, nesta ocasido, ocorre uma paralisacdo dos
fotoassimilados para formar novas folhas, e as estruturas reprodutivas tornam-se o dreno
principal (FREITAS et al., 2017). Na distribui¢édo dos fotoassimilados ocorre uma competicéo
entre os orgdos drenos, predominando o que tiver maior atividade metabodlica. Durante o
enchimento de grdos essa distribuicdo pode mudar, ocasionando limitagdes no ganho de

biomassa (OLIVEIRA et al., 2013).
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Foi observado altos coeficientes de correlagdo genotipicas e fenotipicas, sendo observado,
maior contribuicdo dos fatores genéticos na expressdo dos caracteres analisados. Portanto, a
determinacéo de descritores que influenciam a produtividade de graos e biomassa para selecdo
indireta em feijdo de corda, foi eficiente.

Foi possivel identificar caracteres que podem maximizar a resposta correlacionada no
programa de melhoramento de feijdo de corda para dupla finalidade. Devem-se selecionar
plantas com maior nimero de vagens por planta, vagens menores, grdos mais pesados 0 USO
destas caracteristicas para a composicao de indices de selecdo e/ou selecdo simultanea resultard

em plantas com maior produtividade graos e de biomassa.
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A interacdo gendtipo x ambiente detectada, foi de natureza simples para todas as
caracteristicas avaliadas, o que significa que um mesmo gendtipo pode ser recomendado para
os dois locais estudados. Embora os padrdes de desempenho entre as variedades tenham sido
semelhantes nos diferentes ambientes, os melhores valores foram obtidos na area com melhor
historico de conservacdo ambiental e com maior precipitacéo.

Constatou-se variabilidade genética entre 0s gendtipos analisados, bem como
superioridade das variedades tradicionais em relagdo as testemunhas para caracteristicas de
produtividade. As variaveis nimero de grdos por vargem, dias para maturacao e peso de 100
grdos e comprimento da vagem foram as que mais contribuiram para divergéncia

Foi possivel também identificar caracteres que maximizam a resposta correlacionada
como numero de vagens por planta, comprimento da vagem, peso de 100 grdos. O uso destas
caracteristicas para a composicdo de indices de selecdo e/ou selecdo simultanea e caracteres
pode auxiliar na obtencdo de geno6tipos com maior producdo de biomassa.

A associacao entre 0s parametros genéticos, os métodos de agrupamento, o desempenho
morfoagrondmico e as distancias estimadas, permitiu a selecdo dos genitores mais promissores,
que envolvem as variedades Cariri, Roxinho, Rabo de Tatu, Corujinha e IPA 207, para serem
utilizadas como genitores em programas de melhoramento de feijdo de corda.

Pode-se afirmar que, € possivel aumentar o rendimento e investir em pesquisas com
feijdo de corda utilizando variedades crioulas, em condicdes semiaridas e em locais com
diferentes condicGes edafoclimaticas. Desde que, a produtividade esteja relacionada a
sustentabilidade do ecossistema.

Esse resultado, confirma a importancia das sementes tradicionais como insumo agricola,
para os agricultores familiares, e para utilizacdo em programas de melhoramento, uma vez que
estas sementes apresentaram produtividade de graos superior as cultivares comerciais para 0s
ambientes avaliados, que indica um alto potencial agrondmico e uma grande adaptacdo

ambiental.



