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RESUMO

A ampliacao das areas de producdo e do mercado consumidor do feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) t€ém propiciado novas demandas aos objetivos do melhoramento
genético da cultura. Neste contexto, o conhecimento do status da base genética desta cultura ¢
de fundamental importancia para o manejo e conservacao desse recurso genético. O objetivo
deste trabalho ¢ estimar a base genética dos cultivares de feijao-caupi recomendados e langados
no Brasil entre os anos de 1960 e 2020, identificar os ancestrais de cada cultivar, bem como
identificar a origem de seus genes citoplasmaticos. Para obtengdo dessas informagdes foram
elaborados os pedigrees dos cultivares. Foram encontrados 45 cultivares de feijao-caupi
provenientes do cruzamento entre 81 genotipos. Em relagdo a contribuicao genética relativa dos
ancestrais, observou-se que Pitiuba tem contribuido com 3,01% para a formacao dos cultivares,
em seguida aparecem Seridd6 e CNC 0434 cada um contribuindo com 2,81% e 2,78%
respectivamente. Em seguida, observa-se Guariba, Vita 3 e Sempre Verde contribuindo com
2,11% cada, e Tvu 410 apresentando uma contribuicao de 2,06%. Estes contribuem juntos com
16,98% do conjunto génico total dos cultivares. Ainda merecem destaque 19 ancestrais que
participaram com 37% da base genética dos 45 cultivares. Quanto a origem dos genes
citoplasmaticos temos que dos 81 ancestrais utilizados nos cruzamentos dos cultivares, 38
foram utilizados como genitores femininos. Sendo os ancestrais Pititba, CNC 0434, Serido,
IT85F-2687 e BR10 Piaui, as fontes ancestrais citoplasmaticas mais significativas. Baseados
nos dados obtidos, temos que a base genética do feijao-caupi ¢ relativamente estreita.

Palavras-chave: Cruzamentos; Espécies leguminosas; Genes citoplasmaticos; Genotipos;
Pedigrees.



ABSTRACT

The expansion of production areas and consumer market of cowpea (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) has led to new demands on the objectives of genetic improvement of the crop. In this
context, the knowledge of the status of the genetic base of this crop is of fundamental
importance for the management and conservation of this genetic resource. The objective of this
work is to estimate the genetic base of the cowpea cultivars recommended and released in Brazil
between the years 1960 and 2020, to identify the ancestors of each cultivar, as well as to identify
the origin of their cytoplasmic genes. To obtain this information, the pedigrees of the cultivars
were elaborated. Forty-five cowpea cultivars were found to come from the crossing between §1
genotypes. Regarding the relative genetic contribution of the ancestors, it was observed that
Pititba has contributed with 3.01% for the formation of cultivars, followed by Serid6 and CNC
0434 each contributing with 2.81% and 2.78%, respectively. Next are Guariba, Vita 3 and
Sempre Verde contributing 2.11% each, and Tvu 410 contributing 2.06%. Together, these
contribute 16.98% of the total gene pool of the cultivars. Still worth mentioning are 19 ancestors
that participated with 37% of the genetic base of the 45 cultivars. Regarding the origin of the
cytoplasmic genes, of the 81 ancestors used in the crossings of cultivars, 38 were used as female
genitors. Being the ancestors Pititiba, CNC 0434, Serid6, IT85F-2687 and BR10 Piaui, the most
significant cytoplasmic ancestral sources. Based on the data obtained, we have that the genetic
base of the cowpea bean is relatively narrow.

Keywords: Crossbreeding; Legume Species; Cytoplasmic Genes; Genotypes; Pedigrees.
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CAPITULO I - Consideracdes gerais
1 FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 Taxonomia e aspectos botanicos do feijao-caupi
O feijdo-caupi (figura 1), inicialmente, foi classificado nos géneros Phaseolus e
Dolichos, até ser reclassificado no género Vigna, o qual foi estabelecido por Savi (1894). Isso
ocorreu em func¢do da grande variabilidade genética existente dentro da espécie e nas espécies

silvestres geneticamente mais proximas (Phillips, 1951, citado por Sellschop, 1962).

Figura 1. Planta de feijao-caupi.
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Fonte: google fotos

O feijdo-caupi ¢ uma planta Dicotyledonea, da ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna, subgénero Vigna,
seccdo Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata, subdividida
em quatro cultigrupos Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis (Maréchal et al., 1978;
Padulosi; Ng, 1997; Smartt, 1990; Verdcourt, 1970).

A partir de um estudo morfolégico envolvendo um grande nimero de acessos e
caracteres, Pasquet (1998) propds mais um cultigrupo, o qual foi separado do Unguiculata, o
cultigrupo Melanophthalmus. No Brasil sdo cultivados os cultigrupos Unguiculata e
Melanophthalmus para producdo de grao seco e feijdo-verde, e Sesquipedalis, comumente
chamado de feijao-de-metro, para producao de vagem (Freire Filho et al., 2011).

E uma espécie autdogama, herbacea e anual (Singh et al., 2002; Machado et al., 2007),
destaca-se por ser uma leguminosa adaptada e cultivada em regides secas dos tropicos e
subtropicos do planeta (Boukar et al., 2016; Miranda, 2010). Considerada rustica, com ampla

capacidade de adaptagdo e de alto potencial produtivo e grande variabilidade genética,
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podendo ser explorada em diferentes sistemas de producdo (Freire Filho et al., 2005;
Andrade et al., 2010).

Os frutos sdo do tipo vagem que variam de cor, forma, tamanho e nimero de 10 a 20
sementes por vagem. As sementes desta espécie apresentam grande diversidade de cores, e sdo
classificadas quanto a sua forma: reniforme, globosa, ovoide ¢ romboide. A massa de 100
sementes pode variar de 10 a 30 gramas, podendo apresentar tegumento liso ou rugoso (Do Vale
etal., 2017).

Quanto ao tipo comercial de graos, Freire Filho et al. (2011) classificaram as cultivares
de feijao-caupi em trés classes, com subclasses distintas. A classe branco, com o minimo de
90% de graos com tegumento de coloragdo branca (subclasses branco liso, subclasse branco
rugoso, subclasse olho-marrom e subclasse olho-vermelho). A classe preto, com o minimo de
90% de graos com tegumento de coloracdo preta, podendo apresentar brilho ou ser opaco
(subclasse preto fosco e subclasse preto brilhoso). A classe cores, com o minimo de 90% de
graos da classe cores, admitindo-se até 10% de outras cultivares da classe cores, que apresentem
contraste na cor ou no tamanho (subclasse mulato liso, subclasse canapu, subclasse verde,
subclasse manteiga, subclasse vinagre, subclasse azuldo, subclasse corujinha, e a subclasse
rajada).

Por fim, os produtos que ndo atendem as especificagdes de nenhuma das classes
anteriores, classificados como misturados (grdos de diferentes classes e que ndo atendem as
especificagdes). As cultivares de feijao-caupi também podem ser classificadas, com base na
origem do germoplasma, em cultivares locais e melhoradas (Freire Filho et al., 2000).

A cultura do feijdo-caupi possui diferentes tipos de arquitetura de planta, sendo
encontradas plantas de porte ereto, semiereto, semiprostrado ou prostrado (Rocha et al., 2017;
Wang et al., 2017). As de porte ereto sao fundamentais para viabilizar colheita mecanizada e as
plantas de porte prostrado, no entanto, sdo utilizadas por pequenos agricultores que fazem a
colheita manual e em cultivos consorciados (Menezes Junior et al., 2017).

De acordo Freire Filho et al. (2005), o ciclo de maturacdo do feijado-caupi, periodo
compreendido entre a emergéncia e a maturacdo fisiologica das sementes, pode ser dividido da
seguinte forma: Plantas de ciclo super precoce, na qual engloba aquelas plantas que atingem a
maturidade até 60 dias depois da semeadura; as de ciclo precoce, engloba as que chegam na
maturidade entre 61 e 70 dias depois da semeadura; as de ciclo médio, na qual as plantas que
pertencem a esse grupo atingem a maturidade entre 71 e 90 dias depois da semeadura; as ciclo

médio precoce, com maturacao entre 71 e 80 dias; as de ciclo médio tardio com maturagao entre
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81 e 90 dias, e por fim, as de ciclo tardio, na qual as plantas atingem a maturidade a partir de
91 dias depois da semeadura.

O habito de crescimento apresenta-se indeterminado, todavia, algumas das novas
variedades com maturagdo precoce, apresentam fenotipo para crescimento determinado. O
sistema radicular ¢ formado por uma raiz principal, pivotante, com ramificagdes laterais, que
podem atingir mais de 2 m de profundidade, e confere notavel resisténcia da cultura a seca
(Timko et al., 2007).

A estrutura da planta madura varia dependendo do genotipo, € o seu crescimento e
desenvolvimento vegetal ¢ influenciado pela temperatura durante o crescimento, pelo
fotoperiodo em que a planta cresce. A incidéncia do vento pode aumentar o consumo de dgua
e afetar o desempenho da cultura. Além da radiacdo solar, que influencia diretamente na
fotossintese das plantas. A cultura exige, aproximadamente, 300 mm de precipitagdo para que

se produza satisfatoriamente, sem a necessidade de pratica de irrigacdo (Bastos, 2021).

1.2 Origem e breve historico do feijao-caupi

Virias proposi¢des foram feitas com o objetivo de se estabelecer a origem do feijao-
caupi, sendo o continente africano apontado como o centro de origem e diversificacdo da
espécie (Freire Filho, 1988; Mendonga et al., 2015). O Oeste da Africa, mais precisamente a
Nigéria, ¢ atualmente considerada como centro de origem da espécie, visto que conta com 170
espécies catalogadas, das quais 66 sdo endémicas (Singh et al., 2002). Um dado que tem
contribuido para esta evidéncia € o local de origem de tipos selvagens, pois como apontam Steele
e Mehra (1980), normalmente nio sio encontradas fora da Africa grios selvagens da espécie.

A introdugdo do feijdo-caupi no Brasil ocorreu por volta do século XVI, a partir do
Estado da Bahia pelos colonizadores espanhois e portugueses (Nascimento, 2011), e em
seguida, disseminados para outras areas do Nordeste e demais regides do pais (Freire Filho et al.,
2011). Ha relatos de que em 1568, ja tinha a indicagdo da existéncia de muitas variedades de
feijoes cultivadas na Bahia (Souza, 1974; Gandavo, 2008), e no ano de 1697 o feijao-caupi ja
era cultivado no Piaui (Dias, 2008), demonstrando a intensa dissemina¢ao da cultura no pais.

Existe uma alta variabilidade genética associada com a cultura do feijao-caupi (Correa
et al., 2012). Esta cultura exética, foi introduzida no Brasil h4 aproximadamente quatro séculos,
periodo suficiente para que tenham ocorrido cruzamentos, segregacdes e também mutagdes,

sendo essas disseminadas em sucessivos plantios, contribuindo assim para
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a alta variabilidade atual, pois constituem o germoplasma basico do Brasil, de modo que as
primeiras cultivares melhoradas geneticamente surgiram a partir delas (Freire Filho et al., 2011).

As cultivares de feijao-caupi apresentam variagdes fenotipicas em seus graos e devido
a essa diversidade recebe muitos nomes populares no Brasil que variam de acordo com a regiao
do pais: feijao de corda, feijao-macassar, feijao fradinho, feijao de praia, feijao da colonia, feijao
da estrada e feijado mitdo. Em outros paises também apresentam diferentes nomes: feijao
fradinho (Portugal), frijol de castilla (Peru), frijol caupi (Coldombia), camba (Bolivia), porotro
(Paraguai), cowpea (Estados Unidos), pelon (México), wake (Nigéria), nhemba (Mocambique),
feijao macundi (Angola), entre outros nomes. E 0 nome popular mais utilizado no meio técnico
¢ o caupi, derivado da palavra inglesa “cowpea” (Freire Filho et al. 1983; Freire Filho et al.,

2011).

1.3 Importancia nutricional

A cultura do feijao-caupi ¢ considerada pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentagdo e Agricultura (FAO) como uma das melhores opg¢des para o aumento de oferta de
proteinas, devido ao baixo custo de produgio (FAO, 2018). E também uma cultura de potencial
estratégico diante de perspectivas de mudancas climdticas e da necessidade de alimentos em
todo mundo.

Globalmente, o feijdo-caupi ¢ uma das leguminosas mais bem adaptadas, versatil e
nutritiva entre as espécies cultivadas. Comporta-se como um importante alimento e componente
fundamental dos sistemas de produgdo nas regides secas dos tropicos (Singh et al., 2002). Seus
graos sdo ricos em proteinas, carboidratos e acido folico, e contém quantidades consideraveis
de alguns minerais como zinco, ferro e calcio (Boukar et al., 2016).

Boukar et al. (2011) relataram que os graos de feijao-caupi contém em meédia 25% de
proteina e minerais, 53,2 mg/kg de ferro, 38,1 mg/kg de zinco, 826 mg/kg de célcio, 1.915
mg/kg de magnésio, 14.890 mg/kg de potassio e 5.055 mg/kg de fosforo. E uma excelente fonte
de carboidratos, 62% em média, e vitaminas, além de grande quantidade de fibras dietéticas e
baixa quantidade de gordura (teor de 6leo de 2% em média). Outro aspecto importante € que as
sementes de feijdo-caupi possuem oito aminoacidos essenciais, fenilalanina (1,75 mg/kg), lisina
(1,58 mg/kg), leucina (1,42 mg/kg), isoleucina (1,37 mg/kg), treonina (1,24 mg/kg), valina
(1,22 mg/kg), metionina (1,15 mg/kg), e triptofano (0,17 mg/kg) (Araujo, 1997).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00757/full#B11
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1.4  Producio e impacto socioecondomico

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) publicou dados oficiais da
producdo de feijdo-caupi no Brasil, o segundo feijdo mais cultivado no pais, ficando atras
apenas no feijao comum. A produc¢do nacional na safra 2020/2021 foi de 623,8 mil toneladas,
com area plantada de 1.349,6 ha, resultando numa produtividade de 462 kg/ha, o que colocaria

o Brasil em destaque como terceiro maior produtor de feijao-caupi no mundo (CONAB, 2022).

Tabela 1 — Comparativo entre area, produtividade e produ¢do do feijao-caupi safras 2020/21 e

2021/22 no Brasil.

NORTE 90,3 114,5 995 1.047 89,9 119,8
RR 15 35 1.200 1.132 18 40
AC 52 53 550 550 29 29
AM 2,7 2,7 900 900 24 24
PA 22,9 22,9 792 801 18,1 18,3
TO 58,0 80,1 1.114 1151 64,7 92,2
NORDESTE 1.068,0 1.088,7 330 409 352,6 445,0
MA 480 484 559 573 26,9 278
Pl 194,2 199,8 305 425 59,4 84,9
CE 386,2 3993 287 323 110,8 129,0
RN 433 433 412 412 17,8 17,8
PB 66,8 76,8 289 400 193 30,7
PE 128,7 120,3 249 305 32,1 36,6
AL 63 63 609 620 338 39
BA 194,5 194,5 424 588 82,5 1143
CENTRO-OESTE 174,5 1458 986 1.031 172,0 150,3
MT 1614 130,7 969 1.009 156,3 131,9
GO 13,0 15,0 1.200 1.220 15,6 18,3
DF 0,1 0,1 1.240 1.410 0,1 0,1
SUDESTE 16,8 16,4 549 551 93 9,0
MG 16,8 16,4 549 551 93 9,0
NORTE/NORDESTE 11583 1.203.2 382 470 4425 564,8
CENTRO-SUL 191,3 162,2 948 982 181,3 159,3
BRASIL 1.349,6 1.365.4 462 530 623,8 724,1

Fonte: Adaptado das estimativas da CONAB (Margo 2022).
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Neste mesmo periodo, a producao de feijado-caupi se concentrou na regiao Nordeste
com 352,6 mil toneladas, o que representa 56,5% da producdo do pais. Entre os Estados
nordestinos, o Ceara merece destaque por apresentar a maior area plantada (386,2 mil hectares)
e a segunda maior produgdo (110,8 mil toneladas), perdendo apenas para o Mato Grosso (156,3
mil toneladas), no Centro-oeste (CONAB, 2022).

Entretanto, alguns estados apresentam maiores produtividades, como Alagoas (609
kg/ha), Maranhdo (559 kg/ha) e Bahia (424 kg/ha). Alcangou destaque devido sua
produtividade, o estado do Maranhdo que na safra de 20/21 produziu 26,9 mil toneladas em
uma area correspondente a 48,0 ha, desta forma o feijao-caupi tem conquistado espago nas
lavouras maranhenses (CONAB, 2022).

E importante destacar que a regido Nordeste se destaca pela alta produgio, porém
apresenta baixa produtividade. A utilizacdo de baixo nivel tecnologico, a irregularidade das
chuvas e o emprego de cultivares pouco adaptadas as condigdes de cultivo, estdo entre os
principais fatores que provocam o baixo rendimento (Matos Filho et al., 2009). Entretanto, isso
nao reflete o potencial genético das cultivares melhoradas, mas justifica-se pela maior parte do
cultivo do feijdo-caupi ser realizado por pequenos produtores que ainda fazem uso de técnicas
tradicionais de cultivo (Silva, 2018).

Vale ressaltar que a cultura atualmente esta conquistando espago na regido Centro-
Oeste, Sul e Sudeste. Na regido Centro-Oeste, onde o cultivo de feijado-caupi foi iniciado em
2006, a cultura ¢ gerida por grandes produtores que trabalham em regime de alta tecnificagao,
em razdo do desenvolvimento de cultivares com aspectos morfoagrondmicos especificos que
favorecem o cultivo mecanizado caracteristico dessa regido (Freire Filho et al., 2011), o que
justifica o estado do Mato Grosso ser o maior produtor do pais, segundo dados da Conab (2021).

O fetjdo-caupi possui importancia socioecondmica, como fonte geradora de emprego
e renda, e também por ser um dos principais componentes da dieta alimentar das populagdes
das regides norte e nordeste, e atualmente esta se expandindo para a regido Centro-Oeste. E
reconhecido como uma das principais culturas de subsisténcia, por se tratar de uma cultura de
grande valor alimentar e de ampla adaptacao, sendo uma cultura de grande potencial estratégico
(Freire Filho et al., 2005).

Observa-se nos ultimos anos uma grande expansdo da area cultivada para a regido
Centro-Oeste, onde ¢ cultivado por médios e grandes produtores, de base empresarial, com o
uso da mesma tecnologia empregada no cultivo da soja (Freire Filho et al., 2017). Na regido

Nordeste, a produ¢do concentra-se nas areas semiaridas, onde outras culturas anuais, em razao
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da irregularidade das chuvas e das altas temperaturas, ndo se desenvolvem satisfatoriamente.
Essa regido se caracteriza por apresentar em sua grande maioria uma agricultura de base
familiar, em que parte da producdo ¢ destinada ao consumo, e o excedente comercializado
(Freire Filho et al., 2011; Santos; Lima, 2015).

Considerando as estimativas brasileiras obtidas em 2015, ¢ evidente a importancia
economica que o cultivo de feijao-caupi possui em diversas regides do Brasil, visto que a cultura
foi responsavel pela geracdo de 961.993 empregos, com o valor de produgdo estimado em R$
643.553.333,00, tendo sido produzido como suprimento para 26.505.491 pessoas. As
estimativas de produ¢do no Mato Grosso foram de (127.000 toneladas), Ceara (107.291
toneladas), Piaui (55.278 toneladas), Pernambuco (52.406 toneladas), Maranhao (50.314
toneladas) e Bahia (20.890 toneladas) (Rocha et al., 2017).

Em Mato Grosso, a cultura tem se destacado, por atender demandas do mercado das
regides Norte e Nordeste, principais regides consumidoras de feijao-caupi no Brasil e também
tem proporcionado a entrada de divisas no pais por meio de exportacdes. Os beneficios advindos
da exportagao decorrem da diversificagdo do mercado interno e externo, viabilizando maiores
volumes de produg¢do, incorporacdo de novas tecnologias produtivas e qualidade de graos,
desencadeando assim, uma demanda por cultivares que venham a atender o mercado
consumidor (Freire Filho et al., 2012).

O Mato Grosso ¢ o quarto maior produtor brasileiro de feijao, depois do Parana, Minas
Gerais e Goids. Em uma area plantada de 156 mil hectares, o Estado cultiva as variedades
carioca, caupi e preto. O setor agropecuario possui papel importante na geracao de emprego e
renda, o cultivo do feijao vem contribuindo com a geragao de 2.371 vinculos diretos com salario
mensal médio de R$ 2.735,41, em 2020, conforme estimativa do Instituto Mato-Grossense de
Economia Agropecuaria (IMEA). Estima-se que a cultura foi responsavel por gerar uma renda
total de R$ 84,31 milhdes no mesmo ano (Beghini et al., 2021).

Beghini et al. (2021), ainda ressaltaram que, nesta estimativa consta apenas o0s
empregos diretos gerados pelo cultivo do feijdo, todavia, a cultura movimenta varios outros
setores, como o de insumos, transporte rodoviario, além de incentivar a economia local onde ¢
produzida a leguminosa, uma vez que os trabalhos diretos gerados sdo convertidos em renda
para a populacdo que utilizam esses valores no comércio local.

A geracdo de empregos também reflete diretamente no bem-estar da populacdo dos
municipios produtores de feijdo. Pois quando ¢ analisado os principais produtores de feijdo no
Estado do Mato Grosso, estes apresentam indicadores sociais acima da média do estado,

exibindo melhores niveis de longevidade, educagdo e bem-estar. Além de todos os municipios
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que estao entre os dez maiores produtores de feijao, registram PIB per capita superior a média

do estado (R$ 39,93 mil/hab/ano) (Beghini et al., 2021).

1.5  Estudos de base genética

A crescente demanda por alimentos, devido ao aumento populacional global, somado
a limitada area de cultivo impde uma demanda cada vez maior no melhoramento de plantas, no
sentido de aumentar a produtividade de graos. Existe a necessidade de efetuar novos estudos
que auxiliem na obtenc¢do de genotipos melhorados. O melhoramento genético ¢ uma das
ferramentas disponiveis para aprimorar as caracteristicas importantes e o desenvolvimento de
novas cultivares (Borém; Miranda, 2013; Wysmierski, 2010).

A escolha de genitores ¢ uma etapa crucial, realizada com base no desempenho
produtivo e outros caracteres objeto do melhoramento, levando-se também em consideragao a
divergéncia genética entre eles, avaliada previamente com base em caracteres
morfoagrondmicos e marcadores de DNA (Rocha et al., 2013). No entanto, o uso de poucos
genitores no inicio dos programas de melhoramento, pode ter provocado um estreitamento da
base genética de diversas culturas, dentre essas, o feijdo-caupi, trazendo consigo riscos como,
por exemplo, menores patamares de produtividade e maior suscetibilidade a doengas. O ganho
genético, por vezes, vem acompanhados de uma perda considerdvel da variabilidade genética
originalmente disponivel, levando ao estreitamento da base genética, e essa uniformidade
genética gera preocupagao entre os melhoristas (Wysmierski, 2010).

O estreitamento da base genética gera, como consequéncia, o aumento da
vulnerabilidade genética, principalmente a estresses bioticos. Nos programas de melhoramento,
a principal consequéncia da limitagdo da diversidade genética € a reducdo da possibilidade de
ganhos adicionais nos programas de sele¢do, uma vez que o melhorista passa a manejar um
conjunto génico de tamanho limitado (Handson, 1959; Rangel et al., 1996).

O conceito de base genética pode ser definido como todas as linhagens genéticas que
contribuiram para o desenvolvimento de cultivares e a contribui¢do genética relativa de cada
uma (Cui et al., 2000). Para quantificar a base genética, ou seja, calcular as contribui¢des
proporcionais dos ancestrais para a base, tem-se utilizado principalmente a analise das
genealogias das cultivares, através do coeficiente de parentesco de Malecdt, que ¢ a
probabilidade de dois alelos, em qualquer loco, num individuo, serem idénticos por
ancestralidade. (Zhou et al., 2000).

Virios esforgos tém sido realizados no intuito de estimar a base genética das principais

plantas cultivadas importantes economicamente no mundo. Dentre esses, destacam os estudos
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realizados em soja por Gizlice et al. (1993), onde observaram que cerca de 75% dos genes dos
cultivares modernos de soja langados nos Estados Unidos até¢ 1960 foram derivados de 17
linhagens. No Brasil, Hiromoto e Vello (1986), examinaram 74 cultivares de soja recomendadas
para o Brasil no ano agricola de 1983/1984 e encontraram as genealogias para 69 delas. Estes
mesmos autores observaram ainda que estas cultivares eram derivadas de apenas 26 ancestrais,
sendo que quatro ancestrais contribuiram com aproximadamente 50% da base genética, e 11
contribuiram com 89%.

Com base em 12 locos de marcadores microssatélites (SSR), Priolli et al. (2002)
puderam distinguir 186 cultivares de soja brasileiras e encontrar o ancestral para 98% delas. Os
autores concluiram que houve um limitado niimero de genitores nos cruzamentos. Estudando
317 cultivares brasileiras de soja liberadas entre 1962 e 1998, Bonato et al. (2006), estimaram
sua similaridade genética utilizando marcadores AFLP. Estes mesmos autores encontraram uma
alta similaridade genética entre as cultivares sendo que o coeficiente de similaridade médio das
cultivares foide 0,61, ou seja, estes dados também mostram que as cultivares brasileiras de soja
possuem base genética estreita.

Priolli et al. (2010), com base nas informagdes de marcadores microssatélites (SSR) e
dados de pedigree, investigou a relacdo genética em um grupo de 168 cultivares de soja
brasileira. Destes, dezoito loci SSR produziram uma média de 5,06 alelos e uma diversidade
génica média de 0,58 para as cultivares estudadas. Sugerindo que os marcadores SSR foram
altamente eficazes em distinguir o material genético com uma base genética estreita, como o
germoplasma de soja brasileiro.

Em arroz, Cuevas-Pérez et al. (1992), descreveram a base genética do arroz irrigado
na América Latina e no Caribe, detectando um grupo de 14 ancestrais (70% dos genes), que
contribuiu para formacdo dos cultivares analisados. Os estudos demonstraram que no periodo
de 1971 a 1993, um grupo de apenas 11 ancestrais acumulou 81% dos genes presentes nos
cultivares. Em arroz de sequeiro, Silva et al. (1999) também verificaram uma base genética
restrita para os cultivares recomendados no Brasil no ano agricola de 1997/98.

Voysest et al. (1994) que, ao comparar a base genética entre cultivares de feijao-
comum nos Andes Meso e Latino-americanos, observaram que os 130 cultivares da raga
Mesoamericana apresentaram 79% de seus genes provenientes de ancestrais de sua mesma raga.
Ainda, 41% da contribuicao genética dos cultivares da raga Mesoamericana foram atribuidas a
apenas 10 ancestrais da mesma.

Barili et al. (2016), ao estimar o progresso genético para a produtividade de graos e

outras caracteristicas agronomicas importantes em 40 cultivares de feijdo preto recomendadas
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entre 1960 e 2013, por meio de modelos de regressao linear bissegmentada, os quais permitiram
inferir sobre o ano exato em que o melhoramento do feijao preto comegou a apresentar
progresso genético significativo. Para rendimento de graos, o progresso genético foi observado
a partir de 1988, com ganho anual de 2,42%. Melhorias também ocorreram na aparéncia do
grao (1,85%), arquitetura da planta (1,35%), nimero de vagens por planta (2,36%) e sementes
por vagem (2,24%) e peso de 1.000 sementes (1,42%), principalmente apos 1989.

Rodrigues et al. (2002), estudando a divergéncia genética de cultivares de feijoeiro no
Rio Grande do Sul, 37 locais e 14 desenvolvidas pela pesquisa, concluiram que as cultivares
comerciais apresentam uma base genética estreita. As cultivares de feijdo em poder dos
agricultores possuem uma ampla base genética, quando comparadas com as geradas pela
pesquisa. Os mesmos ainda citam, que as locais possuem caracteristicas que podem ser
aproveitadas no melhoramento. O mesmo resultado ¢ demostrado nos trabalhos de Elias et al.
(2007), estudando 45 cultivares locais e comerciais de feijao preto, ao caracterizar a divergéncia
genética baseadas em caracteres morfoagrondmicos € nutricionais.

A estreita base genética utilizada em cultivares comerciais também ¢ relatada, Bitocchi
et al. (2012), ao concluir que as cultivares descendem de poucas cultivares andinas. Em outro
estudo de analise molecular da domesticagdo paralela do feijdo comum na Mesoamérica e nos
Andes em 214 acessos (102 selvagens e 112 domesticados), os resultados mostram uma redugao
na diversidade genética de 72% em ambos os conjuntos de genes, que era trés vezes maior na
Mesoamérica em comparagdo com os Andes (Bitocchi et al., 2012).

Em feijao-caupi, merece destaque o estudo realizado por Montalvan et al. (2006), que
avaliaram a base genética das cultivares brasileiras, mediante estudo das genealogias de 41
cultivares recomendadas entre 1969 e 2005. O estudo indicou que todo o germoplasma provém
de 35 ancestrais. Destes, apenas sete ancestrais contribuiram com 51% dos genes do
germoplasma em uso. Um grupo de 17 ancestrais acumulou aproximadamente 81% dos genes
em uso, revelando que a base genética do feijao-caupi brasileiro, apesar de estreita, ¢ mais ampla
que a do arroz. O estudo apontou que entre os mais importantes ancestrais do feijdo-caupi no

Brasil, nove t€ém origem na Nigéria, seis no Brasil, um na Costa Rica e um nos Estados Unidos.

1.6  Melhoramento genético de feijao-caupi no Brasil
A partir da introducao das cultivares de feijao-caupi no Brasil, iniciado na segunda
metade do século XVI, quando os agricultores da época comegaram a escolher as que mais lhes

agradavam para plantio e consumo. Porém, as pesquisas com a cultura so6 se iniciaram em 1903,
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e foram estudos de aspectos gerais da cultura como composi¢ao quimica e valor nutritivo, no
livro “Os feijdes de macassar”, de autoria de Gustavo D’Utra (Freire Filho et al., 2011).

O melhoramento genético de feijdo-caupi, propriamente dito, comegou em 1925
quando Henrique Lobbe pesquisador da época, publicou um trabalho no qual avaliou 12
cultivares de V. unguiculata. Esse trabalho foi o ponto de partida para o melhoramento da
cultura, mas s6 ganhou maiores dimensdes no fim dos anos cinquenta e inicio da década de
sessenta (Paiva et al., 2014).

Programa de Melhoramento Genético do feijao-caupi, iniciou na Embrapa Arroz e
Feijao na década de 1970. Posteriormente, na década de 1990, o programa foi transferido para
a Embrapa Meio-Norte, ¢ se estendeu até os dias atuais, em parceria com outras unidades da
Embrapa ¢ instituigdes de pesquisa (Freire Filho et al., 2005).

Atualmente, algumas empresas vém trabalhando com diversos parceiros objetivando
disponibilizar cultivares de feijdo-caupi mais produtivas e tolerantes aos estresses bidticos e
abidticos. O lider de parcerias em pesquisa € o International Institute of Tropical Agriculture
(IITA), entretanto, outros programas de melhoramento desenvolvidos em parceria com a
Universidade da California tém-se fortalecido e expandido (Silva, 2018). Algumas pesquisas
significativas sob véarios aspectos do melhoramento de feijao-caupi também sao realizadas na
Burkina Faso, India, Mali, Nigéria e Senegal, entre outros paises (Nunes, 2012).

A prioridade no programa de melhoramento do feijdo-caupi no Brasil é reunir todas as
institui¢des de pesquisa e demais organizagdes privadas ou publicas que tenham interesse na
cultura, e buscar alcangar todos os polos de produ¢do nos Estados do Norte, Nordeste e demais
regides (Freire Filho et al., 2011). Compode essa rede 15 unidades da Embrapa, 16 universidades,
4 empresas estaduais de pesquisa, um centro tecnoldgico de ensino, empresas de sementes e
agricultores (Rocha et al., 2013).

Em decorréncia da demanda de cultivares adaptadas as condi¢cdes ambientais e ao
sistema de produc¢do, ¢ possivel que o feijao-caupi tenha recebido bastante atengdo por parte
dos programas de melhoramento, devido a sua producdo ser concentrada em areas com alto
indice de incidéncia de secas, com a produtividade associada a adaptabilidade e a estabilidade
de rendimento (Freire Filho et al., 1999). A tendéncia atual é o incremento do uso de alta
tecnologia na cultura. Diante disso, o melhoramento genético tem assumido papel de destaque,
ao selecionar genotipos altamente produtivos e adaptados as condi¢des edafoclimaticas, através
de ensaios de valor de cultivo e uso (Santos et al., 2014: Torres et al., 2015).

A promogao do melhoramento genético ¢ feita a partir da identificacdo de genotipos

que se quer melhorar, nos quais se avaliam o desempenho em cruzamentos e,
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consequentemente, a capacidade de transmissdo das suas caracteristicas superiores (Cakmak,
2008; Barros, 2019). Visando adaptar o cultivo do feijao-caupi tanto as grandes lavouras, que
dispdem de alto grau de tecnificagdo, mas também melhorar o cultivo onde a produtividade ¢
muito pequena, e feita por pequenos agricultores familiares.

Os objetivos do melhoramento genético de feijao-caupi a curto prazo sao: desenvolver
cultivares de porte semiprostrado, com arquitetura moderna e adequadas a agricultura familiar;
desenvolver cultivares de portes ereto e semiereto com arquitetura moderna, adequadas ao
cultivo totalmente mecanizado para a agricultura empresarial, aumentar a produtividade, a
adaptabilidade e a estabilidade da producdo; aumentar a resisténcia a pragas e doencas;
aumentar a tolerancia a altas temperaturas e estresse hidrico; aumentar os teores de proteina,
ferro, zinco e fibra alimentar digestivel dos graos; melhorar a qualidade visual e culindria dos
graos; e desenvolver cultivares adaptadas a todas as regides do pais (Freire Filho et al., 2011).

Em médio prazo, o programa se propde aumentar o potencial simbidtico da espécie,
desenvolver cultivares proprias ao processamento, superprecoces, com caracteristicas visuais
que atendam as exigéncias do mercado exterior. Finalmente, em longo prazo, desenvolver
cultivares com altos teores de proteina, ferro e zinco, além de difundir as cultivares no exterior
(Freire Filho et al., 2011).

Segundo Barroso Neto et al. (2017), alguns avangos no cultivo do feijdo-caupi foram
obtidos, tais como o desenvolvimento de cultivares mais precoces e uniformes, resisténcia e
tolerancia a estresses bidticos e abidticos, habito semiereto com inser¢do de vagens acima da
folhagem e uniformidade de maturacao das vagens, maior estabilidade e adaptabilidade, entre
outros.

Até o ano de 2010, foram lancadas 71 cultivares de feijdo-caupi melhoradas
geneticamente, nimero que se for comparado a cultivares de outras culturas anuais cultivadas
no pais, ¢ bastante pequeno. Destas, 53 cultivares estdo registradas e inscritas no Registro
Nacional de Cultivares (RNC) no portal do MAPA (CultivarWeb 2022). Estas cultivares
registradas dispdem de variabilidade genética, como, por exemplo, diferentes portes e cores de
tegumento e sdo recomendadas para diferentes regides do Brasil.

Considerando a pequena oferta de cultivares e que muitas ja deixaram de ser
cultivadas, as cultivares melhoradas ocupam uma pequena parte da area plantada com feijao-
caupi no Brasil. E apesar dos avangos na producao, ainda sdo necessarios maiores investimentos
em pesquisas ¢ em trabalhos de melhoramento, que permitam o aprimoramento da cultura

(Freire Filho et al. 2011).
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1.7  Estratégias para ampliacido da base genética

Um componente do melhoramento de que o pesquisador nao pode descuidar-se ¢ a
base genética das linhagens que estdo sendo manejadas pelo seu programa. Um nimero
aparentemente amplo de linhagens pode representar um tamanho efetivo populacional restrito,
quando estas linhagens sdo muito aparentadas (Morais, 1997). Além da semelhanca genética
entre cultivares de qualquer cultura ser um fator de risco em relagdo aos estresses bidticos,
principalmente doencas (Breseghello et al., 1999).

O feijao-caupi apresenta alta variabilidade genética, que se encontra presente nos
diferentes genotipos cultivados no Brasil (Correa et al., 2012; 2015), ¢ mesmo sendo uma
espécie exotica, possiveis segregacdes e mutagdes ocorreram nesses mais de 460 anos de cultivo
no pais (Freire Filho et al., 2011). As cultivares locais apresentam um grande niimero de
variedades, racas locais, crioulas, e ainda s3o muito cultivadas, principalmente por pequenos
agricultores. Esse germoplasma tem uma variabilidade genética imensuravel, a qual pode ser
observada a partir dos diferentes tipos de grios que sdo encontrados nas feiras livres € nos
mercados das médias e grandes cidades.

No Brasil, devido a grande importancia que esta cultura possui, estudos precisam ser
realizados para avaliar a divergéncia genética, visando a selecao de gen6tipos mais divergentes,
mais adaptados e com maior potencial de producdo (Torres Filho et al., 2018). Pesquisas
voltadas a avaliagdo da diversidade genética das populagdes permitem o conhecimento das
melhores combinagdes hibridas com maior efeito heterdtico e heterozigose (Passos et al., 2007).

De acordo com Barbieri et al. (2005), quanto maior for a divergéncia entre os pais,
maior serd a variabilidade resultante na populagdo segregada e maior sera a probabilidade de
reagrupar alelos em novas combinacdes favoraveis. Allard (1960) afirma que a melhor maneira
de obter gendtipos superiores ¢ usar pais com ampla diversidade genética para caracteristicas
de interesse agricola.

O melhoramento do feijao-caupi inicialmente foi voltado, para o aumento da
produtividade; para a resisténcia a doencas, principalmente as viroses, € atualmente, também
tem-se dado uma grande énfase a qualidade de grdo e a arquitetura da planta. Outros aspectos
relacionados a essa questdo sdo os fatores bidticos e abiodticos, assim como as exigéncias dos
produtores, comerciantes e consumidores. Além disso, a busca do aperfeicoamento da
exploracao e da melhoria da produtividade e da qualidade exigem um trabalho permanente de

criacdo e selecao de novas cultivares (Freire Filho et al., 2005).
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Para Vieira et al. (2001) em um estudo com cultivares de feijdo do grupo carioca, o
numero de cultivares de feijao atualmente recomendadas no Brasil apresentam uma base
genética muito estreita. Essa variabilidade genética restrita ¢ comum entre variedades
comerciais, devido as exigé€ncias impostas por produtores e consumidores, o que pode gerar um
gargalo na variabilidade genética dessa cultura. Devido a essa estreita base genética em paises
com elevada participacao na producao mundial, como o Brasil, ¢ preciso estimar como se
encontra a base genética do feijao-caupi no brasileiro, identificando quais genotipos (ancestrais)
foram utilizados na produgdo de cultivares em diversas regides do pais.

Vale ressaltar que ndo foram encontrados estudos relacionados a genealogia de genes

nucleares e citoplasmaticos de cultivares de feijao-caupi.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Estimar a base genética dos cultivares de feijao-caupi lancados no Brasil entre 1960 e
2020 e fornecer subsidios para a escolha de genitores em futuros cruzamentos conduzidos nos

programas de melhoramento genético da cultura.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar todos os cultivares de feijao-caupi recomendados e langados no Brasil entre os
anos de 1960 ¢ 2020;

e Identificar os genitores e os ancestrais de cada cultivar através de informacdes dos
cruzamentos conduzidos pelos diversos programas de melhoramento genético desta cultura;

e Reunir as genealogias dos cultivares de feijao-caupi;

e Estimar a contribuicao genética relativa e acumulada dos genes nucleares dos cultivares de
feijao-caupi;

e Identificar a origem dos genes citoplasmaticos dos cultivares de feijao-caupi.
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CAPITULO 2 - Genealogia e base genética dos cultivares brasileiros de feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.)

RESUMO

A ampliacdo das areas de producdo e do mercado consumidor do feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) tém propiciado novas demandas aos objetivos do melhoramento
genético da cultura. Neste contexto, o conhecimento do status da base genética desta cultura ¢
de fundamental importancia para o manejo e conservagao desse recurso genético. O objetivo
deste trabalho ¢ estimar a base genética dos cultivares de feijado-caupi recomendados e langados
no Brasil entre os anos de 1960 e 2020, identificar os ancestrais de cada cultivar, bem como
identificar a origem de seus genes citoplasmaticos. Para obtencdo dessas informagdes foram
elaborados os pedigrees dos cultivares. Foram encontrados 45 cultivares de feijdo-caupi
provenientes do cruzamento entre 81 gendtipos. Em relagdo a contribuicao genética relativa dos
ancestrais, observou-se que Pititiba tem contribuido com 3,01% para a formagao dos cultivares,
em seguida aparecem Seridd6 e CNC 0434 cada um contribuindo com 2,81% e 2,78%
respectivamente. Em seguida, observa-se Guariba, Vita 3 e Sempre Verde contribuindo com
2,11% cada, e Tvu 410 apresentando uma contribuicao de 2,06%. Estes contribuem juntos com
16,98% do conjunto génico total dos cultivares. Ainda merecem destaque 19 ancestrais que
participaram com 37% da base genética dos 45 cultivares. Quanto a origem dos genes
citoplasmaticos temos que dos 81 ancestrais utilizados nos cruzamentos dos cultivares, 38
foram utilizados como genitores femininos. Sendo os ancestrais Pitiuba, CNC 0434, Serido,
IT85F-2687 ¢ BR10 Piaui, as fontes ancestrais citoplasmaticas mais significativas. Baseados
nos dados obtidos, temos que a base genética do feijao-caupi ¢é relativamente estreita.

Palavras-chave: Espécies leguminosas; Gendtipos; Pedigrees; Cruzamentos; Genes
Citoplasmaticos.

ABSTRACT

The expansion of production areas and consumer market of cowpea (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) has led to new demands on the objectives of genetic improvement of the crop. In this
context, the knowledge of the status of the genetic base of this crop is of fundamental
importance for the management and conservation of this genetic resource. The objective of this
work is to estimate the genetic base of the cowpea cultivars recommended and released in Brazil
between the years 1960 and 2020, to identify the ancestors of each cultivar, as well as to identify
the origin of their cytoplasmic genes. To obtain this information, the pedigrees of the cultivars
were elaborated. Forty-five cowpea cultivars were found to come from the crossing between 81
genotypes. Regarding the relative genetic contribution of the ancestors, it was observed that
Pititba has contributed with 3.01% for the formation of cultivars, followed by Seridé and CNC
0434 each contributing with 2.81% and 2.78%, respectively. Next are Guariba, Vita 3 and
Sempre Verde contributing 2.11% each, and Tvu 410 contributing 2.06%. Together, these
contribute 16.98% of the total gene pool of the cultivars. Still worth mentioning are 19 ancestors
that participated with 37% of the genetic base of the 45 cultivars. Regarding the origin of the
cytoplasmic genes, of the 81 ancestors used in the crossings of cultivars, 38 were used as female
genitors. Being the ancestors Pitiiba, CNC 0434, Seridd, IT85F-2687 and BR10 Piaui, the most
significant cytoplasmic ancestral sources. Based on the data obtained, we have that the genetic
base of the cowpea bean is relatively narrow.

Keywords: Leguminous species; Genotypes; Pedigrees; Crosses; Cytoplasmic genes.
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1 INTRODUCAO

A espécie Vigna unguiculata (L.) Walp, conhecida popularmente como feijao-caupi,
dentre varias outras denominagdes, ¢ uma leguminosa pertencente ao grupo das Dicotyledoneas,
ordem Fabales e familia Fabaceae (Freire Filho et al., 2005; Wang et al., 2017). Possui grande
importancia alimentar por ser nutricionalmente rica em proteinas, minerais e fibras, além de ser
geradora de emprego e renda (Singh, 2007; Frota et al., 2008). E cultivada principalmente na
Africa, sudeste da Asia, sul dos Estados Unidos e América Latina (Aliyu et al., 2019), tratando-
se de uma cultura com relevante importincia agrondmica, econOmica ¢ alimentar,
principalmente para a populagdo mais carente (Freire Filho et al., 1983; Gondwe et al., 2019).

O feijdo-caupi apresenta grande variagdo quanto a sua morfologia, habito de
crescimento, caracteristicas adaptativas, tipos e qualidade de sementes, além de padrdes de uso
bastante diversificados (Singh, 2011). Apresenta uma baixa exigéncia nutricional e precocidade
e caracteristicas mais rusticas, especialmente em relagdo a demanda hidrica e, assim, tolera
condi¢des de menor disponibilidade hidrica e maiores temperaturas. Sua alta variabilidade
genética torna a planta altamente adaptada a diferentes regides, ocorrendo maior
representatividade na Regido Nordeste e em areas com caracteristicas mais aridas no Centro-
Oeste e no Sudeste (em Mato Grosso e Minas Gerais, respectivamente) (Freire Filho, 2017).

Segundo registros da FAO, a produgdo em 2019 ao redor do mundo foi estimada em
aproximadamente 7,23 milhdes de toneladas, com produtividade de 578,84 kg/ha em uma area
plantada de 12,5 milhdes de hectares. Os trés maiores produtores sdo Nigéria (2,6 milhdes de
toneladas), Niger (1,0 milhdo de toneladas) e Burkina Faso (414,7 mil toneladas). Esses valores,
no entanto, sio subestimados, visto que paises como o Brasil e a India ndo fazem separagio da
producdo de feijao comum e o feijdo-caupi em ambito mundial (FAO 2019; Silva, 2021).

Neste mesmo periodo, a producdo de feijdo-caupi se concentrou na regido Nordeste
com 352,6 mil toneladas, o que representa 56,5% da producdo do pais. Entre os estados
nordestinos, o Ceard merece destaque por apresentar a maior area plantada (386,2 mil hectares)
e a segunda maior produgao (110,8 mil toneladas), perdendo apenas para o Mato Grosso (156,3
mil toneladas), no Centro-oeste (Conab, 2022).

Entretanto, alguns estados apresentam maiores produtividades, Alagoas (609 kg/ha),
Maranhao (559 kg/ha) e Bahia (424 kg/ha). Alcancando destaque devido sua produtividade, o
Maranhao na safra de 20/21 produziu 26,9 mil toneladas em uma area correspondente a 48 ha,

desta forma o feijao-caupi tem conquistado espago nas lavouras maranhenses (Conab, 2022).
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E importante ressaltar que a regido Nordeste se destaca pela alta produgdo, porém
apresenta baixa produtividade. A utilizacdo de baixo nivel tecnoldgico, a irregularidade das
chuvas e o emprego de cultivares pouco adaptadas as condigdes de cultivo, estdo entre os
principais fatores que provocam o baixo rendimento (Matos Filho et al., 2009). No entanto, isso
nao reflete o potencial genético das cultivares melhoradas, e sim devido a maior parte do cultivo
do feijao-caupi ser realizado por pequenos produtores que ainda fazem uso de técnicas
tradicionais de cultivo (Silva, 2018).

Vale ressaltar que a cultura atualmente esta conquistando espago na regido Centro-
Oeste, Sul e Sudeste. Na regido Centro-Oeste, onde o cultivo de feijao-caupi foi iniciado em
2006, a cultura ¢ gerida por grandes produtores que trabalham em regime de alta tecnificacao,
em razao do desenvolvimento de cultivares com aspectos morfoagrondmicos especificos que
favorecem o cultivo mecanizado caracteristico dessa regido (Freire Filho et al., 2011), o que
justifica o estado do Mato Grosso ser o maior produtor do pais, segundo dados da Conab (2021).

Ao longo dos anos, o Brasil, através dos programas de melhoramento, langou e
continua desenvolvendo diversas variedades do feijao-caupi, adaptadas as mais diferentes
condi¢des edafoclimaticas e resistentes as principais pragas e doencas. H4 um amplo desejo
pela incorporagdo de genes que elevem os aspectos produtivos, tolerancia a seca, melhoraria na
arquitetura e resisténcia ao ataque de pragas, e que atendam as demandas da cadeia produtiva
brasileira (Freire Filho, 1988). Para isso, existe a necessidade de efetuar novos estudos que
auxiliem na obteng¢do de genotipos melhorados, e para o desenvolvimento de novas cultivares,
a escolha dos progenitores ¢ uma etapa crucial (Borém; Miranda, 2013).

A diversidade genética ¢ fundamental para o progresso do melhoramento de plantas,
para manter ganhos genéticos sustentaveis e evitar os riscos da vulnerabilidade genética
originada pelo uso intensivo de materiais genéticos aparentados. Todavia, os estudos de
diversidade das espécies cultivadas t€ém revelado uma base genética estreita, devido ao uso de
poucos genitores no inicio dos programas de melhoramento (Montalvan et al., 2006), o que
propicia maior vulnerabilidade das culturas a novas pragas e patégenos. Essa uniformidade
genética preocupa os melhoristas, haja visto que ganhos genéticos vém acompanhados de uma
perda consideravel da variabilidade genética original (Wysmierski, 2010).

Para que a base genética do feijdo-caupi possa ser ampliada, ¢ de fundamental
importancia o conhecimento da genealogia dos gendtipos a serem utilizados no
desenvolvimento de novos cultivares para evitar ou diminuir os cruzamentos entre genitores

geneticamente proximos e pertencentes ao mesmo grupo génico (Cardoso, 2009).
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Entretanto, a falta de informagdes sobre essas genealogias ¢ um dos fatores que dificultam a
escolha de genitores a serem utilizados nos programas de melhoramento (Silva et al., 1999),
assim como a escassez de informacgdes relacionadas a origem dos genes citoplasmaticos
encontrados nas mitocondrias e plastidios (Silva et al., 2002).

Ao que se refere a origem dos genes citoplasmaticos de culturas economicamente
importantes, poucos estudos tém sido realizados, com destaque apenas para o trabalho de Silva
et al. (2002), que observou um total de 16 ancestrais responsaveis pelos genes citoplasmaticos
de 39 cultivares de arroz de sequeiro brasileiros. Para a cultura do feijado-caupi, a0 nosso
conhecimento, até o momento ndo foi realizado nenhum estudo neste sentido.

Neste estudo objetivou-se estimar a base genética dos cultivares de feijdo-caupi
langados no Brasil entre 1960 e 2020 e fornecer subsidios para a escolha de genitores em futuros

cruzamentos conduzidos nos programas de melhoramento genético da cultura.

2 MATERIAL E METODOS

Para a obtencdo de informagdes relacionadas aos cultivares de feijao-caupi
recomendados e langados no Brasil entre os anos de 1960 a 2020, foram elaborados os pedigrees
a partir das informagdes contidas em folders de lancamento de cultivares, informagdes de
melhoristas, livros e sites especializados, além de relatorios internos de instituigdes de ensino e
pesquisa. Também foi realizada consultas ao site de Registro Nacional de Cultivares (Brasil,
2021).

As genealogias dos cultivares de feijao-caupi foram examinadas para identificar todos
os seus ancestrais. Os critérios para analisar os cruzamentos dos gendtipos utilizados seguiram
esta ordem: inicialmente, se fez a andlise dos cruzamentos dos gendtipos descritos dentro de
parénteses; posteriormente, os cruzamentos presentes dentro de colchetes; seguido dos
cruzamentos dentro de chaves e, finalmente, os fora de qualquer simbolo.

Os ancestrais foram definidos, como os ultimos genitores na arvore genealdgica de um
cultivar, além dos quais ndo se dispde de informacdes genealdgicas. Cultivares que se
originaram diretamente por selecdo dos ancestrais, foram utilizados como sinénimos de
ancestrais, para facilitar o entendimento, quando possivel.

Na constru¢do do dendrograma, procurou-se chegar, na medida do possivel, aos
primeiros ancestrais. O parental feminino foi inserido do lado esquerdo e o masculino do lado
direito, conforme conversao internacional para representagdo de cruzamentos em programas de

melhoramento genético, o que permite preservar a identificacdo de heranga genética
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citoplasmatica, que € transmitida exclusivamente pelo gameta feminino através de mitocondrias
e plastidios.

Utilizou-se o célculo do coeficiente de parentesco entre os ancestrais e as cultivares
modernas para estimar a contribui¢do genética de cada ancestral para a constituicdo genética
dos cultivares. Vale ressaltar que, em cada cultivar, a contribuicdo de um ancestral para um
cultivar moderno corresponde a proporcao teorica de genes vindos deste ancestral,
considerando-se que a cada cruzamento a progénie recebe proporgdes iguais dos genitores (50%
de cada) (St. Martin, 1982; Delannay et al., 1983).

A partir dos valores dos coeficientes de parentesco foi calculada a contribuigao
genética relativa de um ancestral para o conjunto génico das cultivares. A contribui¢do genética
relativa foi calculada como a média aritmética de todos os coeficientes de parentesco entre um
ancestral e todas as cultivares. Para isso, os ancestrais foram classificados em ordem
decrescente de magnitude de sua contribuicao genética relativa (CGR) e o somatoério de suas
contribui¢cdes genéticas relativas sucessivas representaram a contribuicdo genética relativa
acumulada (CGA) (Rangel 1996; Wysmierski, 2010).

Neste trabalho foram consideradas as seguintes suposigoes:

a) todos os ancestrais sdo independentes, ou seja, apresentam coeficiente de

parentesco nulo (f= 0);

b) a cada cruzamento, 50% dos genes vém de cada genitor;
C) os genitores, cultivares e linhagens sdo homozig6ticos e homogéneos;
d) o coeficiente de parentesco entre uma planta mutante e o gendtipo original foi

considerado como sendo 1;
e) o coeficiente de parentesco entre plantas selecionadas e suas cultivares de origem
(exceto se oriundos de cruzamentos naturais) foram consideradas como sendo 1.
Os coeficientes de parentesco foram calculados com o auxilio do programa Microsoft
Excel®. A equacio utilizada para se calcular o coeficiente de parentesco foi obtida de Falconer
e Mackay (1996):
fxy = V4 (fac + fap + fac + fap)

Onde:
f: coeficiente de parentesco entre dois individuos;
X: individuo 1;

Y: individuo 2;
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A e B: genitores de X;
C e D: genitores de Y;

Posteriormente e utilizando o mesmo raciocinio, realizou-se o levantamento dos
ancestrais utilizados em maior frequéncia como genitor feminino, sendo estes responsaveis

pelos genes citoplasmaticos que conferem as caracteristicas de heranca.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontrados 82 cultivares de feijao-caupi langados no Brasil do periodo de 1960
a 2020 (Tabela 1). Desses, foram encontradas as genealogias de apenas 45 cultivares (Figura
1). Devido a falta de informagdes e divulgag¢do sobre os genitores utilizados nos cruzamentos
realizados em programas de melhoramento genético do feijdo-caupi na literatura, varios
ancestrais que participaram da contribuicdo genética relativa apresentaram origem

desconhecida.

Tabela 1 - Relacdo dos cultivares de feijao-caupi lancados no Brasil de 1960 a 2020 (List of
cowpea cultivars released in Brazil from 1960 to 2020) Brasil, UFMA, 2021.

W L Instituiclio rec]isl:lae(lll(:i:gﬁo lalit::ﬁlgzto
1 Serido UFC CE 1968
2 IPEANV-69 IPEAN PA 1969
3 Pitiiiba UFC CE 1970
4 CE-315 (Chaula) UFC CE, PI 1978
5 Quarenta Dias Embrapa Meio-Norte PI 1981
6 Pendanga Embrapa Meio-Norte PI 1981
7 Sempre-verde Embrapa Meio-Norte PI 1981
8 Manaus (4R-1012)67-01F; Vita Embrglziad/:;?;zénia AM 1981
9 IPA-201 IPA @ RE] 1981
10 IPA-202 IPA PE 1981
11 IPA-203 IPA RE] 1981
12 Epace-1 (TV;)289-4G; Vita EPACE CE 1981
13 Emapa-822 (";‘)vu 1190; Vita EMAPA MA 1982
14 Emapa'szi,i(t?;’)‘ 1193-7D; EMAPA MA 1982
15 Epace-6 (\,Ti:;"l}f? 6-013J; EPACE CE 1983
16 Otilia UFC CE 1984

17 Frade Preto UFC CE 1984




18 BR1-Poty Embrapa Meio-Norte 11\{/[1?, 715{37, CBI::A’ 1984
19 BR2-Braganca Embrapa Amazonia Oriental PA 1985
20 BR3-Tracuateua Embrapa Amazonia Oriental PA 1985
21 BR4-Rio Branco Embrapa Acre AC 1985
22 BRS-Cana-verde Embrapa Acre AC 1985
23 BR6-Serrano EMPARN RN 1985
24 CNC-0434 Embrapa Amapa MA 1985
25 BR7-Parnaiba Embrapa Meio-Norte PI 1986
26 BR8-Caldeirio Embg‘gfd;r?;z‘snia AM 1986
27 BR9-Longa Embr(‘;giad‘:rﬁmnia PI 1987
28 BR10-Piaui Embggfdgﬁzénia PI 1987
29 IPA-204 IPA PE 1987
30 IPA-205 IPA PE 1988
31 BR12-Canindé Embrapa Meio-Norte PI 1988
32 EPACE-10 EPACE CE 1988
33 Setentio UFC CE 1988
34 Jodo Paulo II (10) UFC CE 1989
35 IPA-206 IPA PE 1989
36 BR13-Caico EMPARN RN 1989
37 Riso-do-ano EMPARN RN 1990
38 BR14-Mulato Embrapa Meio-Norte PI 1990
39 BR15-Asa branca EMPARN RN 1990
40 BR16-Chapéu-de-couro EMPARN RN 1990
41 EPACE 11 EPACE CE 1991
42 Pampo UFC CE 1994
43 EMEPA-1 EMEPA (2 PB 1994
44 BR17 - Gurgueia Embrapa Meio-Norte PI 1994
45 Amapa Embrapa Amapa AP 1997
46 BR18 - Pericuma EMAPA MA 1998
47 Monteiro Embrapa Meio-Norte PI 1998
48 Patativa Embrap%‘ggc‘;il“dﬁsma CE 1999
49 EPACE V9% Embrap{}r?}firc‘:fldﬁsma CE 1999
50 BRS Mazagio Embrapa Amapa AP 2000
51 BRS Rouxinhol EBDA BA 2001
52 BRS Paraguacu EBDA BA 2002
53 Pocos de Caldas- MG EPAMIG MG 2003
54 BRS Guariba Embrapa Meio-Norte PL, MA 2004
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55 BRS Marataoa Embrapa Meio-Norte PI, PB, BA 2004
56 BRS Urubuquara Embrapa Amazonia Oriental PA 2005
57 BRS Milénio Embrapa Amazonia Oriental PA 2005
58 BRS Potiguar EMPARN RN 2005
. RO, RR, PA, AP, AM,
59 BRS Novaera Embrapa Meio-Norte MA, RN, MS 2007
60 BRS Pujante Embrapa Semiarido PE, BA 2007
AP, AM, PA, RO, RR;
61 BRS Xiquexique Embrapa Meio-Norte AL, BA, MA, PE, PI, 2008
RN, SE, MT, MS
p . RD, RR, AP, AM, PA,
62 BRS Cauamé Embrapa Meio-Norte PE. AL, SE, MS 2009
RD, AM, RR, PA, AP,
63 BRS Tumucumaque Embrapa Meio-Norte MA, PL, RN, PE, AL, 2009
SE MT, MS
. . RR, MA, P, PE, AL,
64 BRS Pajeu Embrapa Meio-Norte SE, MT, MS 2009
. . RD, RR, AM, MA, PJ,
65 BRS Potengi Embrapa Meio-Norte RN, PE, MT, MS 2009
66 BRS Itaim Embrapa Meio-Norte RR, PA, TO, PI 2009
. . RR, PA, TO, PL SE,
67 BRS Jurua Embrapa Meio-Norte BA, MT 2009
. . RR, PA, TO, PI, SE,
68 BRS Aracé Embrapa Meio-Norte BA, MT 2009
69 BRS Acaua Embrapa Semiarido BA, PE, PI 2010
70 BRS Carijo Embrapa Semiarido BA, PE, PI 2010
71 BRS Tapaihum Embrapa Semiarido BA, PE, PI 2010
72 Miranda IPA 207 IPA MA, MT, PI, PA 2016
73 BRS Imponente Embrapa Meio-Norte MA, MT, PI, PA 2016
74 De Metro HORTIVALE _ 2003
75 BRS Abiru Embrapa Meio-Norte BA, CE, PE, PI 2017
76 BRS Batarra Embrapa Meio-Norte BA, CE, PE, PI 2017
77 BRS Bené Embrapa Amazonia Oriental PA 2020
78 BRS Guira Embrapa Amazonia Oriental PA 2020
79 BRS Lauré Embrapa Amazonia Oriental PA 2020
80 BRS Natalina Embrapa Amazénia Oriental PA 2020
81 BRS Raira Embrapa Amazonia Oriental PA 2020
82 BRS Utinga Embrapa Amazonia Oriental PA 2020

Fonte: Adaptado de Freire Filho et al. (2011) e CultivarWeb (2022).
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Figura 1. Genealogias dos cultivares de feijado-caupi utilizadas para os célculos de contribui¢ado
genética Relativa e Acumulada dos ancestrais (Genealogies of the cowpea cultivars used for

the calculations of Relative and Cumulative genetic contribution of the ancestors). Os

retangulos destacados

em cinza representam os cultivares.

Brasil, UFMA, 2021.
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Entre as cultivares estudadas, verificou-se que inimeros institutos de ensino e pesquisa
em diversas regides do pais produziram os cultivares utilizando um total de 81 genotipos
(ancestrais). Destaca-se como a principal instituicdo de pesquisa de feijao-caupi a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), por meio de suas unidades descentralizadas
a Embrapa Meio Norte e Embrapa Amazonia Oriental, que em parceria com diversas
institui¢des realizam estudos que possibilitam o desenvolvimento de novos genoétipos.

Utilizando-se as genealogias, fez-se o calculo da contribui¢do genética relativa dos
ancestrais (Tabela 2). Observou-se que Pitiuba tem contribuido sozinho com 3,01% para a
formagdo da base genética dos cultivares de feijdo-caupi. Em seguida aparecem Seridé e CNC
0434 cada um contribuindo com 2,81% e 2,78%, respectivamente. Em seguida, observa-se
Guariba, Vita 3 e Sempre Verde contribuindo com 2,11% cada, e Tvu 410 apresentando uma
contribuigdo de 2,06%. Estes contribuem juntos com 16,98% do conjunto génico total dos

cultivares, representado pela contribui¢do genética acumulada (Tabela 2).

Tabela 2 - Contribui¢do genética relativa (CGR) e acumulada (CGA) dos ancestrais dos culti-
vares de feijao-caupi (Relative genetic contribution (RGC) and cumulative genetic contribution

(CGA) of ancestors of cowpea cultivars) Brasil, UFMA, 2021.

N° Ancestrais CGR (%) CGA (%) N Ancestrais CGR (%) CGA (%)
1 Pitiuba 3,01 3,01 42 TEx1-69E 1,11 63,19
2 Seridé 2,81 5,82 43 CNCx405-17F 1,11 64,30
3 CNC 0434 2,78 8,59 44 TE94-262-3D 1,11 65,41
4 Guariba 2,11 10,70 45 Epace 11 1,11 66,52
5 Vita 3 2,11 12,82 46 MNC01-625E 10-1-2-5 1,11 67,64
6 Sempre Verde 2,11 14,93 47 MNC99-544D-10-1-2-2 1,11 68,75
7 TVu410 2,06 16,98 48 Tvu-590 1,11 69,86
8 TVu 612 1,90 18,89 49 MNCOO-553D-8-1-2-3 1,11 70,97
9 BR10 Piaui 1,81 20,69 50 MNCO01-626F-11-1 1,11 72,08

10 BRS Paraguacgu 1,81 22,50 51 149-1G 1,11 73,19

11 TVx 1836-013J 1,61 24,11 52 CNC 1,11 74,30

12 Vita 7 1,61 25,72 53 CNCx225-11E/FV 1,11 7541

13 TE93-210-13F 1,61 2733 54 TE90-180-26F 1,11 76,52

14 CNCx27-2E 1,61 28,94 55 CNC 1735 1,11 77,64

15 BR 17 Gurguéia 1,61 30,55 56 CNCx 11-9D 1,11 78,75

16 Acesso 293588 1,61 32,16 57 CNCx 333-95E 1,11 79,86

17 CNCx252-1E 1,61 33,77 58 UCR-1%4 1,11 80,97

18 CNCx50-3E 1,61 35,39 59 Amapa 1,11 82,08

19 CNCx 252-1E 1,61 37,00 60 BRS Jurua 1,11 83,19

20 IT85F-2687 1,56 38,55 61 GV-10-1-1-1 1,06 84,25

21 CE 315 (TVu 2331) 1,31 39,86 62 TE93-222-11F 1,06 85,30

22 Epace 10 1,11 40,97 63 CNCXx 187-22D-1 1,06 86,36

23 TVu 36 1,11 42,08 64 Snop Pea 46 1,06 87,41
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24 TVx 298-4G 1,11 43,19 65 TVu 1888 1,06 88,47
25 TVx 2939-01D 1,11 44,30 66 IT87D-611-3 1,06 89,52
26 Vx 1193-7D 1,11 4541 67 TE86-75-57E 1,06 90,58
27 Vita 6 L11 46,52 68 EUx66-65 0,56 91,14
28 Vita 10 1,11 47,64 69 1T870-661-3 0,56 91,69
29 Amapa L11 48,75 70 EUx666-6E 0,56 92,25
30 TE97-404-1F 1,11 49,86 71 Tracuateua 0,56 92,80
31 TE97-401-3F L11 50,97 72 TE97-411-15F-2-1 0,56 93,36
32 MNC99-537F-14-2 1,11 52,08 73 CNCNx 926 4F 0,56 93,91
33 4R-0267-01F 1,11 53,19 74 Paulista 0,56 94,47
34 Vita 11 1,11 54,30 75 TE87-108-126 0,53 95,00
35 BR1 Poty 1,11 55,41 76 CNCx19-5E 0,53 95,52
36 Acesso 352 L,11 56,52 77 Macaibo 0,53 96,05
37 TVu1190 1,11 57,64 78 California Blackeye-3 0,53 96,58
38 TVu59 L,11 58,75 79 CNCx 225-11E/FV 0,53 97,11
39 UCR-1%4 1,11 59,86 80 BR14-Mulato 0,28 97,39
40 Canapu 1,11 60,97 81 Mississipe Silver 0,26 97,65
41 Aparecido Moita 1,11 62,08 82 - -

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Também merecem destaque os ancestrais Tvu 612 que participa com 1,90% além de
BR10 Piaui e BRS Paraguacu que contribuem com 1,81% cada. Juntam-se a estes os genotipos
TVx 1836-013J, Vita 7, TE93-210-13F, CNCx27-2E, BR 17 Gurguéia, Acesso 293588,
CNCx252-1E, CNCx50-3E e CNCx 252-1E, todos eles contribuindo com 1,61% do conjunto
génico. Juntamente com os ja citados, somam 19 ancestrais. Somente estes contribuem
cumulativamente com 37% da base genética dos 45 cultivares (Tabela 2).

Verificou-se um aumento no numero de ancestrais comparativamente aos resultados
obtidos por Montalvan et al. (2006), passando-se de 35 para 81 ancestrais, de onde provém o
germoplasma da cultura em uso. As contribui¢des desses ancestrais a base genética nesta
pesquisa alternam desde 0,26% (Mississipe Silver) a 3,01% (Pititiba), diferente da variacao
encontrada por Montalvan et al. (2006), que foi de 0,29% (TVx4569-03E) a 15,04% (TVul190).

Quantitativamente, houve uma ampliacdo na base genética do feijdo-caupi, por
exemplo, as dez principais ancestrais encontradas por Montalvan et al. (2006), contribuiram
com 62,54% dos genes em uso. Ja neste estudo as dez primeiras cultivares representam apenas
22,50%, ou seja, um aumento de 40,04% na contribuicdo das demais cultivares a base genética
brasileira.

Comparando ancestrais que contribuiram com mais de 2% da base genética, foram

encontrados 20 ancestrais correspondendo a 87,10% do estudo de base genética de Montalvan
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et al. (2006), e apenas 7 ancestrais nesta pesquisa, correspondendo a 16,98%. Assim, na medida
em que houve uma diminui¢ao da contribui¢do relativa dos dez principais ancestrais e dos que
contribuem com mais de 2%, houve um aumento na contribuicdo total dos ancestrais que
contribuem com menos de 2% a base genética.

Em um estudo semelhante, Hiromoto ¢ Vello (1986) examinaram cultivares de soja
recomendadas para o Brasil e observaram que estas cultivares eram derivadas de apenas 26
ancestrais, sendo que quatro ancestrais contribuiram com aproximadamente 50% da base
genética, apenas nove contribuiram com aproximadamente 80% da base genética e 11
contribuiram com 89% da base genética, e indicaram que a soja, até aquela data no Brasil,
possuia uma base muito estreita. Wysmierski (2010) também caracterizou a base genética da
soja e concluiu que a base genética dos cultivares de soja brasileira ¢ bastante estreita. Visto
que apesar de ser constituida por 60 ancestrais, apenas quatro deles representam 55,26% da
base genética e apenas 14 contribuem com mais de 1% individualmente para a base genética.

Resultados semelhantes foram obtidos por Montalvan et al. (1998) num estudo
detalhado sobre a base genética dos cultivares de arroz de sequeiro brasileiro, e por Silva et al.
(1999) com cultivares de arroz-de-sequeiro e sequeiro favorecido. Estes autores verificaram,
através da CGA, que apenas trés ancestrais participaram com 42,61% do conjunto génico dos
34 cultivares de genealogia conhecida e que apenas os nove primeiros ancestrais com 69,88%.
Ambos os autores consideraram a base genética estreita e, revelando a necessidade de
ampliagao.

A base genética do nosso estudo com feijdo-caupi, considerada estreita, tras o risco de
vulnerabilidade genética e expde a necessidade de sua ampliagdo, para que se possa maximizar
os ganhos de selecdo, aprimorando a atuagdo das espécies no melhoramento genético
(CAMARENA, 2005).

No caso do feijao, ¢ sugerido por Singh et al. (1997) utilizar genes de origens
evolutivas diferentes dentro de um mesmo pool génico, entre pools diferentes e através de
cruzamentos com feijoes silvestres e espécies de pools secundarios e terciarios sdo uma
alternativa para ampliar a base genética.

Em relagdo a origem dos genes citoplasmaticos (Tabela 3), aqueles que determinam as
caracteristicas de heranga materna nos cultivares de feijdo-caupi, observou-se que dos 81
ancestrais utilizados nos cruzamentos dos cultivares, 27 foram utilizados como genitores
femininos (Tabela 3). Os ancestrais Pitiuba, CNC 0434, Serid6, IT85F-2687 ¢ BR10 Piaui,

foram as fontes ancestrais citoplasmaticas mais significativas, visto que estes forneceram genes
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citoplasmaticos para 9 cultivares (23,68%), 7 cultivares (18,42%), 5 cultivares (13,15%), 3

cultivares (7,89%) e 3 cultivares (7,89%), respectivamente.

Tabela 3 - Relagdo dos ancestrais que contribuiram com os genes citoplasmaticos dos cultivares

de feijao-caupi (List of ancestors that contributed the cytoplasmic genes of cowpea cultivars).

Brasil, UFMA, 2021.
Fontes dos genes Cultivares Fontes dos genes Cultivares Fontes dos genes Cultivares
citoplasméticos favorecidas citoplasméaticos favorecidas citoplasmaticos favorecidas
Pitiuba 9 Sempre Verde 2 TE97-401-3F 1
CNC 0434 7 Vx 1193-7D 1 IT87D-611-3 1
Serido 5 TVx 1836-013] 1 1T870-661-3 1
IT85F-2687 3 BRS Jurua 1 MNCOO-553D-8-1-2-3 1
BR10 Piaui 3 Amapa 1 4R-0267-01F 1
GV-10-1-1-1 2 TE93-210-13F 1 CNCX 405-17F 1
CNCx225-11E/FV 2 CNC 1 TVu 612 1
Snop Pea 46 2 CNC 1735 1 MNCO01-626F-11-1 1
CNCx19-5E 2 TVx 298-4G 1 Tracuateua-10-64 1
Guariba 2 Vita7 1 CNCx 27-2E 1
TE86-75-57E 2 Epace 11 1 Vita 11 1
BR 17 Gurguéia 2 TE90-180-26F 1 TVu 1190 1
CNCx252-1E 2 TE97-404-1F 1 - -

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, podemos inferir que a base genética do feijao-caupi no
Brasil € estreita, visto que foram utilizados com maior frequéncia nos cruzamentos os ancestrais
(Pitiaba, Serido, CNC 0434, Guariba, Vita 3, Sempre Verde e TVu 410).

Com relagdo a origem dos genes citoplasmaticos dos cultivares de feijdo-caupi, as
principais fontes ancestrais citoplasmaticas foram os ancestrais Pitiiba, CNC 0434, e Serido,
que tem contribuindo em maior potencial através dos genes mitocondriais e plastidiais que
conferem as caracteristicas de heran¢a materna no pool génico dos cultivares de feijdo-caupi

brasileiros.
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