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RESUMO

ZIMPEL TRECENTI, Noelly Maria. Resposta de gendtipos de feijoeiro comun
associado ao uso do fésforo. 2019. 39 f. Dissertacao (Mestrado) — Instituto
Agronomico, Campinas, 2019.

O feijao comum apresenta elevado consumo no Brasil e no mundo, é fonte de proteina e
possui nutrientes importantes que complementam a alimentacao humana como: fibras,
ferro e aminoacidos. O fosforo é essencial para que a planta se desenvolva e alcance seu
potencial produtivo, participando nos processos de transferéncia de energia, fotossintese,
divisao e crescimento celular, ativacao e desativagao de enzimas. Assim, a fixagao de
caracteristicas que favorecam a absorcao e o uso do fésforo pelo feijoeiro, sao aspectos
importantes no melhoramento genético visando o melhor desenvolvimento e producao
da planta. Os objetivos deste estudo foram avaliar os componentes morfofisiolégicos que
mais caracterizam o uso eficiente do fésforo em 10 gendtipos de feijoeiro comum, bem
como, o desenvolvimento e a producao, além de identificar os genétipos mais produtivos
cultivados com restricao do nutriente. As plantas foram cultivadas em casa de vegetacao,
em sistema hidroponico, com aplicacao de duas doses do fésforo: 8 mg.L! (dose controle) e 4
mg.L! (dose restritiva). O delineamento utilizado foi de parcelas subdivididas inteiramente
casualizadas, com seis repeticoes. A analise de componentes principais mostrou que, as
caracteristicas drea foliar e comprimento de raiz, foram responsédveis por 99% da variancia
obtida para os dois tratamentos. O gendtipo mais produtivo na dose restritiva foi o genétipo
Gen 97.2, possuindo maiores valores de massa seca de folhas, massa seca de parte aérea e
massa seca de raiz e o genétipo SXB 410 foi classificado como eficiente e responsivo quanto
ao uso do fosforo, pois apresentou maior produtividade média em ambos os tratamentos,
podendo ser indicado para compor blocos de cruzamentos no melhoramento genético e ser
cultivado em condigoes de baixo teor de fésforo no solo.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, componentes morfofisiolégicos, dose restritiva de
fosforo, eficiéencia no uso do fésforo, solugao hidroponica.
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ABSTRACT

ZIMPEL TRECENTI, Noelly Maria. Response of common bean genotypes
associated with use of phosphorus. 2019. 39 f. Dissertation (Master) — Instituto
Agronomico, Campinas, 2019.

The common bean presents high consumption in Brazil and in the world, it is a source of
protein and it has important nutrients that complement human food as: fiber, iron and
amino acids. Phosphorus is essential for the plant to develop and reach its productive
potential, participating in the processes of energy transfer, photosynthesis, division and
cell growth, activation and deactivation of enzymes. Thus, the fixation of characteristics
favoring the absorption and the use of phosphorus by the common bean are important
aspects in the genetic improvement aiming at the best development and production of
the plant. The goal of this study were to evaluate the morphophysiological components
that most characterize the efficient use of phosphorus in 10 genotypes of common bean, as
well as, development and production, besides identifying the most productive genotypes
grown with nutrient restriction. The plants were grown in a greenhouse under a hydroponic
system, with two doses of phosphorus: 8 mg.L! (control dose) and 4 mg.L! (restrictive
dose). The design was completely randomized subdivided plots, with six replications.
Principal component analysis showed that the leaf area and root length characteristics
were responsible for 99% of the variance obtained for the two treatments. The most
productive genotype at the restriction dose was the Gen 97.2 genotype, which had higher
leaf dry mass, dry shoot mass and root dry mass and the genotype SXB 410 was classified
as efficient and responsive to the use of phosphorus, since it presented higher average
productivity in both treatments, being able to be indicated to compose blocks of crosses in
the genetic improvement and to be cultivated under conditions of low content of phosphorus
in the soil.

Keywords: Phaseolus vulgaris, morphophysiological components, phosphorus restriction
dose, phosphorus efficiency, hydroponic solution.
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro é uma das mais importantes leguminosas no Brasil e no mundo. E
consumido diariamente pela populacao brasileira por ser um alimento com alto valor
proteico e de baixo custo (CAETANO e ALVES, 2015). O feijao é cultivado em diversas
regioes no mundo, mas sua maior concentracao estda em areas de clima tropical e subtropical.
No Brasil, embora seja cultivado em todo o territério nacional e ser considerado um dos
alimentos bésicos para a populacao, sua produtividade é considerada baixa. A produtividade
média referente ao feijao comum cores nas trés safras, segundo a CONAB (2018), é de
1.379 kg.ha!, enquanto a cultura pode atingir um potencial produtivo de até 4.500 kg.ha™
(AGUIAR et al., 2014).

Dentre os fatores responsaveis pela baixa produtividade do feijoeiro estao: as tec-
nologias empregadas no cultivo, como o uso inadequado de maquinas e implementos, a
nao utilizacao de adubacao recomendada, correcao do solo e irrigacao; os fatores bidticos
como pragas, doencas e plantas invasoras; os fatores abidticos como as variagoes térmicas,
o déficit hidrico e os fatores edaficos que correspondem & composicao quimica, a estrutura,
a compactacao, a baixa fertilidade e a acidez do solo (FAGERIA et al., 2015). A adequada
condigao quimica do solo é um fator essencial para que a planta alcance seu potencial produ-
tivo, sendo a deficiéncia de fésforo (P) um dos principais fatores restritivos e responsaveis
por uma baixa produtividade (EVANGELISTA et al., 2010). Entre os macronutrientes
primarios, o P é exigido em menores quantidades pelas plantas. No entanto, devido a
caréncia generalizada de P nos solos brasileiros e a forte interacao de adsor¢ao do elemento
no solo, justifica-se a adubagao fosfatada corriqueira para a cultura, sendo considerado um
dos mais importantes nutrientes para o desenvolvimento das plantas (MALAVOLTA et
al., 1989).

A identificagao de gendtipos que possam crescer e se desenvolver em solos com baixo
teor de P é importante para a produtividade da cultura. Neste sentido, o melhoramento
genético do feijoeiro pode contribuir como ferramenta, a fim de obter-se variedades mais
produtivas e adaptadas ao baixo teor de P no solo (ARAUJO et al., 1997).

Os objetivos deste estudo foram avaliar os componentes morfofisiolégicos que mais
contribuem para o uso eficiente do fésforo em 10 gendtipos de feijoeiro comum, bem

como, o desenvolvimento e a producao, além de identificar os genotipos mais produtivos



cultivados com restricao do nutriente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais do feijoeiro comum

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é considerado uma planta herbécea,
autégama, pertencente a familia das Fabaceae com ciclo em torno de 65 a 110 dias, nao
possui sensibilidade ao fotoperiodo e permite seu cultivo em varias épocas do ano. O
feijoeiro é uma das culturas mais representativas segundo sua area cultivada e seu valor de
producao. Seu cultivo é realizado em trés épocas do ano: a época das “adguas”, também
conhecida como primeira safra com semeadura de setembro a dezembro; época da “seca”
ou segunda safra, de janeiro a marco e a época de “inverno” ou terceira safra, de abril a
julho (EVANGELISTA et al., 2010; ZUCARELI et al., 2010).

Porém, a cultura apresenta suscetibilidade as variagoes climaticas, como oscilagao
de temperatura e chuvas, que influenciam particularmente na colheita. Tem sua origem
descrita principalmente com relacao a dois centros principais: Andina, conhecida por
apresentar graos grandes e Mesoamericana, apresentando graos pequenos (TSUTSUMI et
al., 2015; ALVES et al., 2018).

Cultivado em vérios paises, devido ao seu grande consumo e baixo custo, tornou-se
base da alimentacao em diversos locais. Diariamente 70% da populacao brasileira consome
feijao, gerando um consumo médio de 17 kg por habitante ao ano, sendo de grande
importancia socioeconomica por ser uma fonte acessivel de proteina vegetal, aminoacidos
e ferro (MOREIRA, 2014; JUNIOR et al., 2005).

A estimativa da producao nacional de graos de feijao comum tipo cores, somada
nas trés safras, para 2018/2019, estd em torno de 1.786,4 mil toneladas com produtividade
esperada de 1.444 kg.ha! (CONAB, 2018). Assim, a producao de feijao ocorre ao longo
do ano, contribuindo para o abastecimento interno e reduzindo a oscilagao do preco de
mercado. Os maiores produtores mundiais de feijao sao: o Brasil, com produc¢ao pouco
menor que Myanmar e fndia, respectivamente, China, EUA e México. Juntos, esses seis
paises detém 61% da producao mundial. No Brasil, as maiores producoes ocorrem nos

estados do Parand, Minas Gerais, Mato Grosso, Goids e Sao Paulo que somam 67% da



producao total. Porém, a maior parte da producao brasileira é utilizada para suprir o
mercado interno (MAPA, 2018).

Ainda, héa necessidade de se considerar algumas caracteristicas essenciais para
produtores e consumidores. Segundo o estudo de AwIO et al. (2018), realizado com
pequenos produtores de feijao na Africa, as caracteristicas que sao levadas em conta por
um produtor sdo principalmente: tolerancia a seca, eficiéncia no cultivo em solos com baixa
fertilidade, precocidade, alto rendimento, resisténcia a pragas e doencas. Caracteristicas de
mercado como o tamanho e a coloracao do grao, além do sabor, baixo tempo de cozimento
e qualidade dos graos, sao preferidos pelo consumidor.

Nesse contexto, o melhoramento genético por meio da variabilidade existente,
desenvolve cultivares que se adaptam aos diferentes tipos de cultivos. Para o P, o sistema
radicular é bastante visado pois, as plantas dependem de suas raizes para sua sobrevivéncia,
absorcao de agua e nutrientes do solo, tem funcao estrutural e de suporte, sao responsaveis
pela interacao da planta com os fatores biéticos e abidticos (RAO et al., 2016), além da
perspectiva de aumento da produtividade com o fornecimento adequado do nutriente

(NASCENTE et al., 2012).

2.2 Melhoramento do feijoeiro e os caracteres avaliados

No programa de melhoramento do feijoeiro, os estudos genéticos norteiam a definicao
dos métodos utilizados para o melhoramento da cultura, que cada vez mais precisam ser
eficientes para desenvolver cultivares adaptadas, mantendo a produtividade nos cultivos em
locais menos favoraveis. Nesse sentido, o melhorista precisa considerar varios fatores além
da produtividade, os gendtipos precisam atender os critérios de interesse agronomico e de
mercado como: resisténcia as pragas e doencas, resisténcia a fatores bidticos e abidticos,
menor tempo de cozimento, tolerancia ao escurecimento do grao e alta porcentagem de
graos inteiros apds o cozimento (CARBONELL et al., 2010).

Essa necessidade de compatibilizar caracteres simultaneos muitas vezes impede o
avanco da recomendacao de uma cultivar. Dessa forma, a selecao precisa ocorrer respaldada
em mais de uma andlise morfofisiolégica. A selecao indireta baseada nos componentes
primérios colabora com a eficiéncia do programa e proporciona a identificacao de genotipos

superiores (BARILI et al., 2011).



Para o feijoeiro comum, SILVA et al. (2010) citam que o comprimento da haste
principal é controlado por um tunico par de genes, sendo o alelo dominante o responsavel
pela haste longa. Se houver acamamento e baixa insercao de vagem, a planta é exposta
ao contato com o solo, podendo resultar em apodrecimento e graos manchados, o que
desvaloriza o produto e dificulta a colheita mecanizada.

Cultivares de ciclo precoce propiciam que a semeadura aconteca mais vezes por ano.
A reducao do ciclo permite que as cultivares fiquem menos expostas as intempéries de
clima e solo, sofram menos tempo com a interagao do ambiente, visando gendtipos mais
homogéneos (FARIA et al., 2009).

Segundo ZUCARELI et al. (2010) que avaliaram indices biométricos e fisiologicos
em feijoeiro, o aumento de matéria seca de parte aérea tem relacao com a produtividade,
sendo importante para o melhorista conhecer o acimulo de massa seca de cada genotipo.
Visualizaram também que, o rendimento de graos depende da area foliar no estadio de
florescimento, pois, o aumento de fotossintese aumenta a matéria seca e a produtividade
de graos.

BARILI et al. (2011) em estudo de componentes de rendimento em feijoeiro, ex-
puseram que, a selecao direta e indireta dos caracteres ntimero de vagens, massa de mil
graos e numero de sementes produzidas, podem ser eficientes para aumentar a produ-
tividade da cultura. Também observaram que o aumento da massa de graos pode ser
inversamente proporcional ao niimero de sementes, pois, quanto menor a quantidade de
vagens por planta, maior a disponibilidade de fotoassimilados gerando maior rendimento
de graos. A produtividade de graos é um carater muito importante nos programas de
melhoramento, porém, é influenciado por diversos fatores de heranga quantitativa. Genes
de menor efeito que atuam nos processos fisiologicos das plantas, junto com a influéncia do
ambiente, compoem o resultado do fendtipo e sao responsaveis pela acao direta ou indireta
na producao de graos (COELHO et al., 2007). Para andlise e indicagdo de descritores
fisiolégicos eficientes sao necesséarios diversos estudos quanto as caracteristicas fenotipicas
mensuraveis e a correlacao dessas caracteristicas agronomicas com a produtividade obtida
em campo (BARILI et al., 2011). Todas essas caracteristicas sao influenciadas pelo ambiente
o que pode dificultar na recomendacao da cultivar. Uma solugao seria o desenvolvimento
de genotipos especificos para cada regiao.

Com o passar dos anos, é possivel que a cultura diminua sua capacidade produtiva

devido aos estresses bidticos e abidticos presentes. Esses fatores enfrentados como as



pragas, doencas, plantas daninhas, estresse hidrico, salino e a limitacao dos recursos
nao renovaveis exigem um maior planejamento e uma alteracao na forma de se produzir
alimentos. Dessa maneira, é fundamental identificar as respostas que mantém ou aumentam

o desenvolvimento do feijoeiro durante o periodo de estresse (HIOLANDA et al., 2018).

2.3 O fésforo no solo e os mecanismos na planta

O P pertence ao grupo dos macronutrientes, ¢ um nutriente essencial por fazer parte
de reacoes cruciais do metabolismo das plantas. Sua fonte provém da apatita, mineral
que é um insumo finito e insubstituivel. O P se apresenta no solo nas formas organica e
inorganica (PO4?), sendo um elemento menos mével quando comparado ao nitrogénio (N)
e potdssio (K). Este nutriente estd disposto no solo na forma solivel (H,PO, e HPO,*) e
presente em maior concentracao nos solos brasileiros na profundidade de 0 a 20 cm, com
sua composicao variando de 0,005 a 0,2% (110 - 4.400 kg.ha™') (MALAVOLTA, 2006).

A insuficiéncia e a interacao do P com outros elementos constituem um fator
limitante para a producgao, principalmente em solos tropicais. Essa interacao com aluminio
(Al), ferro (Fe) e calcio (Ca) presentes no solo, tornam esse elemento menos disponivel
na rizosfera (FERNANDES, 2006). O aluminio interfere na movimentagao e absorgao do
Ca, P, Molibdénio (Mo), Manganés (Mn) e quando essas interagoes ocorrem no solo,
nao atendendo as exigéncias nutricionais das plantas, os sintomas podem ser notados no
crescimento reduzido e amarelamento da planta, inibicao da expansao das células da raiz e
sua deficiéencia apresenta sintomas iniciais nos 6rgaos mais velhos das plantas migrando
para as partes mais novas. O Fe é um dos micronutrientes essenciais para o crescimento e
reproducao das plantas, também faz parte da formacao da clorofila e desempenha funcao
na fixagao de N. O Ca interfere na matéria seca do sistema radicular, no desenvolvimento
de raizes finas, parede celular e na membrana plasmatica.

O fornecimento do P para as plantas é realizado por meio da adubacgao dos solos
e as doses requeridas durante o ciclo da cultura sao elevadas. Assim, hé trés principais
fatores que evidenciam a necessidade de cultivares mais eficientes: 1) os fertilizantes
fosfatados aplicados sdo insumos de maior custo para o produtor; 2) ha ocorréncia de uso

indiscriminado com altas doses do nutriente causam impacto ambiental como a eutrofizacao;



3) a producao de fertilizantes fosfatados é dependente de recursos minerais nao renovaveis
e com previsao de se esgotarem ainda neste século (FRITSCHE-NETO e BOREM, 2011).

Diversos mecanismos sao desenvolvidos pelas plantas para permitir a aquisi¢ao e
utilizacao do P em ambientes com condi¢oes limitantes. A deficiéncia de P resulta em
diferentes caracteristicas apresentadas pelas plantas, pois esse elemento participa de vérios
processos metabdlicos como: armazenamento e transferéncia de energia, sintese de acidos
nucleicos (DNA e RNA), glicose, respiracao, sintese de fosfolipideos que dao estabilidade de
membrana, ativacao e desativacao de enzimas, reacoes redox, metabolismo de carboidratos
e fixagao de Ny (VANCE et al., 2003).

Um dos mecanismos, é o aumento da absorcao de P influenciada por caracteristicas
radiculares como: expansao da superficie radicular, mudancas na arquitetura de raiz,
associacao com fungos, producao e excrecao de fosfatases acidas, exsudacao de acidos
organicos que estimulam a expressao dos transportadores de P (FERNANDES, 2006).

Algumas caracteristicas da raiz induzem diretamente a alta performance da planta
sob o estresse e maior produtividade. Por exemplo, comprimento, producao de raizes
laterais, a densidade do comprimento da raiz, o diametro, o volume e a area superficial.
Esses elementos permitem que a planta explore uma maior area do solo em busca do
nutriente exigido (RAO et al., 2016). Alguns gendtipos demonstram gravitropismo basal
menor em suas raizes observado por adaptacoes no angulo de crescimento das raizes basais
em relagdo ao plano horizontal e ao aumento das raizes laterais mais finas. Essa adaptacao
permite maior exploracao das camadas superficiais do solo, resultando em um sistema
radicular menos profundo (L1AO et al., 2004; FERNANDES, 2006). Logo, a utilizagao de
plantas com um sistema radicular bem desenvolvido com caracteristicas de maior area
radicular e profundidade, pode resultar em uma maior produtividade de graos.

Segundo FERNANDES (2006), a eficiéncia de uma planta pode ser descrita pela
otimizacao da quantidade absorvida de recursos e o emprego desse recurso, portanto, a
arquitetura da raiz é fundamental para aquisicao dos recursos disponiveis no solo. Estudos
sobre a arquitetura do sistema radicular sao indicativos sobre a quantificacao e eficiéncia
do uso do P, o que viabiliza o melhoramento e desenvolvimento de cultivares com maior
eficiencia na absor¢ao do nutriente.

A deficiéncia de P altera de forma pronunciada as células meristematicas da raiz,
sua forma estrutural e a composicao de quimica. WANKE et al. (1998), estudaram a

taxa de respiragao em raizes de feijao sob restricao do P e descobriram que o aumento de



glicose nas células meristematicas de raiz, inibicao de células mitoticas, baixas contragoes
de carboidratos metabolicamente ativos influenciaram na divisao celular das células da
raiz. A habilidade de absorver o P do solo em condigoes de baixa disposicao do elemento é
associada a capacidade de acidificagao na regiao das raizes, sendo a fosfatase acida um
diagndstico da deficiéncia do nutriente (OLIVEIRA et al., 1999).

A proporcao de P inorganico fornecido as folhas pode chegar a 60% do total contido
na planta; é absorvido e acumulado por células corticais da raiz, onde é transferido para o
xilema até alcancar a parte aérea da planta, regides de crescimento e formacao de frutos
(MALAVOLTA, 2006). Por esse motivo, o P necessita estar em contato direto com a planta
para ser absorvido por difusao pela raiz. Muitas vezes a relacao de diminuicao de absorcao
de P inorganico nos tecidos vegetais é verificada pela diminuicao do crescimento da planta,
porém WANKE et al. (1998), afirmam que as raizes permanecem iguais com relagao
ao crescimento ou até aumentam de volume, pois esse estimulo esta relacionado com a
concentracao de carboidratos presentes no sistema radicular.

O teor e acimulo de P dos graos estao correlacionados significativamente com a
producao de graos, assim como esse acumulo de P nos tecidos também esta associada
a producao de parte aérea. Isso significa que, com a adocao de praticas apropriadas de
manejo do P no solo e o uso de cultivares eficientes aumenta-se o teor e a acumulacao do
P nos graos e, indiretamente, a produtividade. A exigéncia nutricional das plantas é maior
na fase de floracao e, posteriormente, no enchimento dos graos. Estudos revelam que altos
teores de fésforo no solo possibilitam maior vigor e sementes de maior peso (SALUM et al.,
2008; COELHO et al., 2006). Limitagoes do nutriente no inicio do ciclo vegetativo sao
irreversiveis, pois limitam o crescimento e desenvolvimento, mesmo quando as quantidades
do fésforo forem supridas posteriormente (ZUCARELI et al., 2006).

Ainda na producéao, acelera a formacao das raizes, gerando apoio mecanico e de
absorcao para a planta, aumenta a taxa de pegamento da floracao, gerando mais frutos,
participa de processos que regulam a maturagao, aumenta a viabilidade da semente,
aumenta o teor de carboidratos, 6leos e proteinas. Varios autores MOREIRA (2004),
ZUCARELI et al. (2010), FERNANDES (2006), relataram que a deficiéncia de P reduz o
crescimento da planta, reduz a capacidade fotossintética, as folhas apresentam coloragao
verde escura e senescéncia prematura, aumenta acumulacao de antocianinas, afeta o
crescimento da raiz, aumenta a exsudacao de acidos organicos na raiz, reduz o niimero

de nds que se ramificam, altera a formacao e maturagao de graos e interfere no vigor da



planta. Essas mudancas sao sinérgicas entre a competitividade da planta e a aquisicao de

P.

2.4 Variabilidade genética do feijoeiro e a eficiéncia do fésforo na planta

A variabilidade genética, elemento essencial para o melhoramento de plantas, seja
da mesma espécie ou entre espécies, permite que a planta expresse o potencial genético
para a caracteristica de selecao. Essa variabilidade sofre constante pressao, pois a utilizacao
de variedades uniformes é uma exigéncia atual do mercado agricola (SANTOS et al.,
2017). A fim de se conhecer a diversidade genética pode-se fazer uso de metodologias
quantitativas, utilizando cruzamentos ou também formas preditivas que se baseiam na
morfologia, qualidade nutricional, fisiologia e andlises moleculares (T'suTsuMI et al., 2015).
Na variabilidade genética relacionada ao P, o que evidencia as diferencas genotipicas sao a
absorc¢ao, transporte e utilizacao do nutriente pela planta que podem ser observadas pelas
caracteristicas morfofisiolégicas e pela demanda nutricional. Essas diferencas genéticas
permitem a melhoria e selecao de gendtipos mais adaptados.

Para o P, LANA et al. (2006), relatam que a variabilidade do feijoeiro para a selecao
da eficiencia e uso do nutriente esta relacionada com a translocacao do P das raizes para a
parte aérea. MAMBRIN et al. (2015), estudou a variabilidade em genétipos de feijoeiro
comum em condicoes de fertirrigagao com duas doses do nutriente, obteve correlagoes
positivas entre gendtipo e as doses para parte aérea e producao de graos, que permitiram
a selecao de linhagens de feijoeiro eficientes ao uso do P. No mesmo estudo, o autor
concluiu que a eficiéncia de utilizagao do P com baixa disponibilidade do elemento nao
se correlaciona com a produtividade dos gendtipos de feijao, porém, em altas doses do
nutriente os parametros se correlacionaram.

SILVA (2015) avaliou genétipos de feijoeiro comum cultivados com quatro doses de P
em sistema hidroponico e afirmou que ha a necessidade da condugao dos experimentos até a
fase de producao para a avaliacao dos gendtipos eficientes pois, isso permite a classificagao
e selecao de materiais superiores. A autora estabeleceu que as doses que permitiam a
melhor visualizacao da variabilidade dos gendtipos foram de 8,00 e 4,00 mg.L, utilizando
como controle, os gendtipos IAC Imperador, considerado gendtipo eficiente quanto ao uso

do P e o gendtipo DOR 364, considerando ineficiente quanto ao uso do nutriente.



FIDELIS et al. (2017), em trabalho sobre performance e eficiéncia de uso do P em
feijao, utilizaram duas doses de P constando de 20 e 120 kg.ha™' no solo e encontraram
variabilidade entre os gendtipos, sendo, as cultivares IPR- Colibri, IPR- Juriti e IPR-
Corujinha, mais eficientes e responsivas quanto a absorcao do P e recomendadas para
cultivo com o uso de baixa, média e alta tecnologia.

SANTOS et al. (2011), avaliaram em solos do cerrado, a resposta de feijoeiro comum
a adubacao fosfatada com doses de 0, 120, 240 e 480 kg.ha™, observaram entre o aumento
dos componentes relacionados ao crescimento da planta com o aumento da dose utilizada
e concluiram que as condigoes edéficas do solo influenciaram o processo de absor¢ao e a
eficiéncia de utilizagao do nutriente.

De acordo com PARENTONI et al. (2001), a classificacao das cultivares de feijao
quanto a eficiéncia de absorcao e uso do P, pode ser baseada em quatro grupos definidos:
eficiente e responsivo (ER), eficiente e nao responsivo (ENR), nao eficiente e responsivo
(NER) e nao eficiente e nao responsivo (NENR). Segundo FAGERIA et al. (2015), as
cultivares ER caracterizam plantas com elevada producao de graos em condicao de baixa
disponibilidade do P, respondendo a adubagao fosfatada; as cultivares ENR apresentam
elevada produtividade em condigoes de pouca disponibilidade do nutriente, porém, res-
pondem pouco a adubacao fosfatada; as cultivares NER apresentam menor produtividade
em baixas concentracoes do nutriente, mas respondem bem a adubacao fosfatada e as
cultivares NENR tem menor producao com baixa disponibilidade de P e pouca resposta a

adubacao fosfatada.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Anadlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, com parcelas
subdivididas (Figura 1). A parcela foi constituida por duas doses de P e, as subparcelas,

pelos gendtipos, distribuidos aleatoriamente com seis repetigoes.
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Figura 1 — Desenho experimental mostrando a disposicao aleatoria dos genétipos de feijo-
eiro comum na casa de vegetacao, cultivados em duas doses de fésforo.

Para a classificacao da eficiéncia dos gendtipos quanto ao uso do P, utilizou-se a
metodologia de FAGERIA e BALIGAR (1993), sendo que, as produtividades médias da
parcela com aplicacao da dose restritiva de P estd apresentada no eixo das abscissas (x)
do gréfico e, a parcela referente & produtividade média da dose controle de P, no eixo (y).
O ponto de origem dos eixos é representado pela resposta média geral dos gendtipos ao P,
sendo o primeiro quadrante (ER) constituido pelos genétipos eficientes e responsivos, o
segundo quadrante pelos ineficiente e responsivo (IR), o terceiro quadrante pelos ineficientes
e nao responsivos (INR) e o quarto quadrante pelos eficientes e ndo responsivos ao uso do
fosforo (ENR).

Os resultados dos parametros descritivos foram submetidos a anédlise de variancia,
teste F com 1% de probabilidade, utilizando o software estatistico R e para a andlise de
componente principal, utilizou o programa estatistico GENES (Cruz, 2013). A normalidade
dos residuos foi aplicada pelo teste de Shapiro Wilk e corrigido por meio de correcao de
médias para os caracteres NV e PG. Para quantificacao dos efeitos dos tratamentos as

médias foram ranqueadas pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.
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3.2 Avaliacao dos gendtipos quanto ao uso do fésforo

As plantas foram cultivadas em casa de vegetagao no Centro de Graos e Fibras do
Instituto Agronémico - IAC (Fazenda Santa Elisa) em Campinas- SP. Foram utilizados
dez genoétipos elites de feijoeiro comum, sendo: cinco participantes nos ensaios de Valor
de Cultivo e Uso (VCU) dos anos de 2017 e 2018; trés gendtipos lancados pelo Instituto
Agronomico- IAC e dois gendtipos provenientes do Centro Internacional de Agricultura
Tropical-CIAT da Colombia. Esses genétipos foram selecionados baseado nos conhecimentos
dos caracteres favoraveis ao estudo do P, estando descritos na Tabela 1.

As sementes foram tratadas com hipoclorito a 0,1% por 30 minutos, sendo dis-
tribuidas 30 sementes de cada gendtipo em rolo de papel para germinagao com umidade
em mL constando de duas vezes e meia o peso do papel, sendo colocados em BOD a 25
°C por um periodo de cinco dias para a pré-germinacao. No dia 20 de fevereiro de 2018,
as plantulas foram transplantadas para vasos com capacidade de 3,5 L. contendo areia de
filtro.

As plantas foram cultivadas em um sistema hidroponico fechado e a solugao nutritiva
utilizada foi constituida por: 143,0 mg.Lt de N; 132,5 mg.L'! de K; 121,0 mg.L'! de Ca;
25,5 mg.L't de Mg; 33,0 mg.L'! de S; 1,81 mg.L'! de Fe; 0,45 mg.L ! de Cu; 0,18 mg.L!
de Zn; 0,45 mg.L! de Mn; 0.45 mg.L ™ de B; 0,09 mg.L'! de Mo e 0,09 mg.L ! de Ni. Os
tratamentos com P provenientes do fertilizante fosfato monoamonico (MAP) constaram
da aplicacao de 8,00 e 4,00 mg.L!, respectivamente, para os tratamentos controle e com
restricao do P (SILVA et al., 2014).

Inicialmente, as plantulas receberam por seis dias metade da concentragao da solucao
nutritiva para cada tratamento. Logo apds esse periodo inicial, as plantas receberam a
solucao total. O sistema hidroponico foi escolhido pois possui maior eficiéncia na utilizagao
dos nutrientes, é um sistema controlado sem a intervencao de fatores externos e gera maior

precisao dos resultados.
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A aplicacao da solucao nutritiva foi realizada por meio de linhas de derivagao e um
espaguete por vaso. A aplicacao da solucao ocorreu de forma intermitente em 16 momentos
distribuidos ao longo do dia, com os vasos sendo irrigados em cada um desses momentos
por um minuto. Foi realizado o monitoramento da solucao nutritiva com a condutividade
elétrica (CE) sendo mantida com valor médio de 1,4 mS.cm™ e o pH em 5,65. Quando a
solucao nutritiva apresentava valores de CE abaixo do valor médio, a solugao nutritiva
era substituida. A temperatura e umidade relativa (%) média na casa de vegetagao foi de
temperatura méaxima de 37,8 °C e minima de 20,1 °C com umidade média de 35,34%.

As avalia¢oes biométricas ocorreram no estadio de pré-florescimento (R5), sendo
utilizadas trés repeticoes de cada genotipo para as andlises morfofisiolégicas de parte aérea:
indice relativo de clorofila (IRC), pelo método nao destrutivo, realizado nas folhas mais
velhas da planta utilizando o SPAD-502 Plus- Konica Minolta; altura de plantas em c¢m
(AP), obtida pela medigao da base do caule até o dpice da planta; nimero de nés por
planta (NN), obtido pela contagem de nds do ramo principal da planta; area foliar em
cm? (AF), obtida pelo integrador de drea foliar LI3100C LI-COR Biosciences; massa seca
de folhas em gramas (MSF), obtida pela pesagem de folhas secas em estufa de circulagao
forcada de ar a 65°C; massa seca de parte aérea em gramas (MSPA), obtida por pesagem
de ramos das plantas apds terem sido secos em estufa de circulacao forcada de ar a 65°C;
massa seca do caule em gramas (MSC), obtida pela pesagem do caule de cada planta,
secos em estufa de circulagao forcada de ar a 65° C.

Quanto ao sistema radicular foram avaliados: relagao raiz por parte aérea em gramas
(RRPA), realizada pela razao entre raiz e parte aérea de cada planta; massa seca de raiz
em gramas (MSR), obtida pela pesagem de raiz total e seca naturalmente; comprimento
total de raiz em cm (CR); volume de raiz em cm® (VR) e diametro médio de raiz em mm
(DR). As caracteristicas de raizes (CR, VR e DR) foram avaliadas com a utilizagao do
software WinRHIZO®)(Regent Instruments Inc., Quebec, Canadé).

Para a realizacao da diagnose foliar foram coletadas folhas de trés plantas do
mesmo genotipo, sendo as mesmas secas, moidas, retirando-se 1 grama desse material
identificadas e armazenadas em pote coletor. As analises foram realizadas no Centro de
P&D de Solos e Recursos Ambientais- Laboratério de Fertilidade do Solo (IAC) sendo
que o teor de nitrogénio foi obtido por titulacao utilizando o método Kjeldahl e os outros
elementos (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) por digestao acida nitricopercldrica

segundo MALAVOLTA (1997).
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As outras trés repeticoes de cada gendtipo foram cultivadas até a maturacao
fisiologica para a realizagao das avaliagoes dos componentes de produgao: nimero de
vagens por planta (NV), obtido por contagem de vagens por planta; niimero de sementes
por planta (NS), obtido pela contagem de sementes por planta; nimero de sementes por
vagem (NSV); massa de cem sementes em gramas (MCS), obtida pela pesagem de 100
graos por planta e a produtividade de graos em g.planta™ (PG), obtida pela pesagem dos
graos totais de cada planta.

Durante o experimento, foi realizado o controle quimico com pulverizacoes de
produtos sistémico de contato e ingestao: Tripes ( Thrips tabaci) com aplicagao de 600
mg.L ! de Evidence 700 WG; Acaro branco (Polyphagotarsonemus latus) com aplicagdo
de 3 ml.L! de Oberon; Acaro rajado (Tetranychus urticae) com aplicacao de 1,5 ml.L 1 de
Danimen 300 EC; Mosca branca (Bemisia tabaci) com aplicagao de 2 g.I "t de Orthene 750

BR e Mosca minadora (Liriomyza huidobrensis) com aplicagao de 2 ml.L ™' de Abamectin.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises estatisticas

Na Tabela 2, estao apresentados os resultados da andlise de variancia dos caracteres
agronomicos avaliados em 10 genétipos de feijoeiro, mostrando significancia para doses de
P quanto a: massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF), massa seca de parte
aérea (MSPA), drea foliar (AF), comprimento de raiz (CR), diametro de raiz (DR), massa
seca de raiz (MSR), relagdo raiz por parte aérea da planta (RRPA) e para componentes de
produgao, ocorreram diferengas significativas para nimero de sementes por vagem (NSV)
e massa de cem sementes (MCS). Estes resultados mostram a efetividade das doses de P
aplicadas quanto ao desenvolvimento das plantas, possibilitando discriminar e constatar o
efeito da aplicacao do P.

Quanto aos genétipos, houve diferenga significativa para: altura de plantas (AP),
ndmero de nés (NN), indice relativo de clorofila (IRC), area foliar (AF), diametro de raiz
(DR), numero de vagens (NV), nimero de sementes (NS), nimero de sementes por vagem

(NSV), massa de cem sementes (MSC) e produtividade de graos por planta (PG). Isso
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possibilita verificar a variabilidade existente entre os gendtipos com relagao a utilizacao do
P.

A existéncia de variabilidade entre os gendtipos é determinante para os programas
de melhoramento, resultando na producgao de cultivares superiores, apresentando melhor
desenvolvimento e producao. Neste sentido, a variabilidade observada parece estar mais
relacionada as caracteristicas intrinsecas da genética dos genotipos, ou seja, influenciadas
pela origem, porte e ciclo de cada um.

Houve efeito significativo (Tabela 2) para a interagao entre doses de P e gendtipos
com relagdo ao numero de vagens (NV), nimero de sementes (NS) e produtividade de
graos por planta (PG). Para os caracteres de componente de produgao, os gendtipos
apresentam comportamento diferenciado, do ponto de vista do melhoramento de plantas,
estes resultados indicam a possibilidade de selecao de genétipos que respondam as condigoes
de restricao de P, pois estao relacionados diretamente aos fatores de producao e nao apenas
a caracteres morfofisiolégicos. Da mesma forma, a significancia da interagao D x G, para
PG, apresenta a possibilidade de explorar a variabilidade para selecao dentro de cada dose
avaliada.

O desdobramento da interacao significativa pode ser observado na Tabela 3. Para o
numero de vagens (NV), os gendtipos TAC Milénio com médias de 48,6 e SXB 410 com
35,0 vagens foram os mais produtivos na dose controle, esses mesmos gendtipos tiveram
reducao quando cultivados na dose restritiva, com producgao de 23,3 vagens e nao diferindo
dos demais genotipos.

Os genotipos TAC Milénio e SXB 410 apresentaram maiores médias para NV, NS e
PG quando cultivados na dose controle de P, juntamente com o genétipo TAC Sintonia
para PG apenas. Ainda, avaliando a interacao entre as doses, os genotipos Gen 97.2, Gen
17.2 e IAC Polaco obtiveram resultados significativos com maior producao de NS e PG na
dose restritiva de P. Juntamente com o genétipo IAC 1850 para PG.

Avaliando dentro de cada dose separadamente para o caracter NV, houve influéncia
da dose controle para os genétipos IAC Milénio e SXB 410, porém em dose restritiva nao
houve efeito significativo.

Para NS, os gendétipos IAC Milénio e SXB 410 expressaram maior producao de
sementes influenciadas pela dose controle de P. E os gendtipos Gen 97.2, Gen 17.2, IAC
Polaco, DOR 364 e IAC 1850 nao diferiram entre si estatisticamente em dose restritiva do

nutriente.
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Considerando o caracter PG, os genotipos IAC Milénio e SXB 410 expressaram o
potencial produtivo influenciado pela dose controle de P. Na dose restritiva, o genétipo
Gen 97.2 destacou-se para a produtividade de graos, seguido dos gendtipos Gen 17.2 e IAC
1850 com produtividades médias maior e acréscimo de 47%, 32% e 27% respectivamente.
Isto pode ser justificado por esses gendtipos possuirem maior drea foliar e comprimento de
raiz nesta condicao. Possivelmente, a ocorréncia de acaros nos genotipos Gen 97.2, Gen
17.2 e TAC 1850, em dose controle, tenha afetado mais drasticamente o carater PG. Os
genotipos IAC 1850 e Gen 17.2 possuem constituicao genética semelhante de ciclo normal
e habito de crescimento indeterminado, o que permite maior tempo para captacao de P e
desenvolvimento da planta para o acimulo e exportacao do nutriente no enchimento de
vagens e graos.

Foram realizadas as andlises de variancias individuais para as doses de P, a fim
de se observar o comportamento de cada gendtipo em relagao as doses controle e com
restricao de P, podendo as mesmas serem observadas na Tabela 4.

Para a dose restritiva de P, a massa seca de raizes (MSR) e a area foliar (AF)
foram maiores quando comparadas a dose controle, podendo ter sido influenciadas pela
condicao dos genotipos apresentarem maior desenvolvimento de raiz em situagao de baixo
teor de P, além de apresentarem aumento da drea foliar. Entretanto, NIELSEN et al. (1999),
encontraram reducao de até 50% na &rea foliar do feijoeiro em baixas concentracoes do
P. Assim, podemos verificar que essa condicao depende das caracteristicas do gendtipo.
A resposta morfolégica da planta com relacao ao aumento do volume de raizes, aumento
de raizes superficiais e da massa seca de raiz, ocorre, pois ha necessidade de explorar o
solo pela busca do nutriente, ocasionando a desaceleracao do desenvolvimento da parte
aérea da planta e desviando mais fotoassimilados para o crescimento e desenvolvimento

das raizes (LYNCH e BROWN, 2001; L1AO et al., 2001; PERET et al., 2014).
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Na dose restritiva, houve aumento das médias para todas as caracteristicas da
parte aérea e do sistema radicular. Para os componentes de produgao e produtividade,
foi observado resultados significativos para NS e PG, havendo reducao da média de
produtividade quando comparado com a dose controle. Possivelmente, a reducao na
produtividade ocorreu pela restricao do P, como citado por NASCENTE et al. (2014) e
VAHL et al. (2003), esse nutriente promove a formagao de flores e vagens, mesmo com o
maior desenvolvimento da area foliar proporcionada pelos outros nutrientes da solugao
nutritiva (N, S, Mg, K).

Para a dose controle de P (Tabela 5) foi observada diferenga significativa para os
caracteres: massa de cem sementes (MCS), nimero de vagens por planta (NV), nimero de
sementes por vagem (NSV), nimero de sementes por planta (NS) e produtividade de graos
(PG). Esses resultados também foram observados no estudo de FIDELIS et al. (2017) onde,
o uso da maior dose de P, constando de 120 kg.ha™*, proporcionou maior produtividade dos
genotipos IPR- Eldorado, IAC Una, IPR Colibri, IPR Juriti e IPR Corujinha. Segundo
BERTOLDO et al. (2009), o rendimento de graos é um carater governado por varios genes, de
natureza quantitativa e que sofre influéncia do ambiente, portanto, os gendtipos respondem
conforme os diferentes teores de P presente no solo.

Segundo NASCENTE et al. (2014), o P é absorvido pelas plantas de forma continua
sendo a maxima absorcao na pré-floracao. O acumulo desse nutriente ocorre principalmente
nas folhas e no caule e, posteriormente, é redistribuido para as sementes. Para VAHL et
al. (2003), o indice de &area foliar mais elevado no florescimento é um dos responsaveis
pelo maior rendimento do feijoeiro, isto acontece pois ha maior interceptacao de luz,

consequentemente, mais fotossintese e produgao de graos.
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Para massa de cem sementes (MCS), destacou-se o genétipo TAC Milénio com
38,8 gramas, diferindo dos genoétipos IAC 1850 com 26,1 e IAC Polaco com 27,1. Para o
consumo geral de feijao, a massa de cem sementes entre 25 a 30 g, sao preferidos pelos
consumidores, pois se associa graos maiores ao melhor rendimento de panela. Assim, a
caracteristica de graos graudos e com tamanho médio de peneira, acima de 12 atende
ao produtor, a induistria empacotadora e o consumidor final (CARBONELL et al., 2010).
Segundo SANTOS et al. (2011) por compensagao dos componentes de produgdo, o aumento
da massa de sementes pode provocar a reducao no nimero de sementes por vagem, esse
fator pode ser observado no genétipo IAC Milénio no presente estudo.

Para ntimero de vagens (NV), o genétipo IAC Milénio produziu 48,6, apresentando
maior nimero juntamente com o genotipo SXB 410 com média de 35,0 vagens. A influéncia
do P verificada na dose controle pelo aumento do NV e MCS, é considerada fator deter-
minante para a produtividade, segundo ZUCARELI et al. (2006). Segundo SANTOS et al.
(2011), a produtividade de graos é influenciada por trés componentes primérios que sao
NV, NSV e a MCS e, para FAGERIA et al. (2004) e RAMALHO et al. (1993), o nimero de
vagens é o componente que mais influencia a produtividade, essas afirmativas também
foram verificadas neste trabalho.

O maior nimero de sementes por planta, foi produzido pelo genétipo SXB 410 com
177,6 sementes, porém, nao diferindo estatisticamente do genétipo IAC Milénio com 143,0
sementes. Quanto ao nimero de sementes por vagens, destacaram-se os genétipos DOR
364 com 5,6 sementes por vagem e IAC Sintonia com 5,5 que nao diferiram dos gendtipos
SXB 410 com 5,0, IAC 1850 com 4,9 e Gen 97.2 com 4,6 sementes por vagem.

Para produtividade de graos, o genétipo que se destacou foi o IAC Milénio com 62,5
g.planta™l, esse destaque pode estar associado ao seu ciclo normal e habito de crescimento
tipo III, permitindo maior niimero de ramificacoes. Juntamente com o indice relativo de
clorofila e a provavel taxa fotossintética mais acentuada. Porém, nao diferiu do genotipo
SXB 410 com 57,2 g.planta™! que mostrou maior desenvolvimento de raiz.

Na dose restritiva (Tabela 6), os caracteres massa seca de raiz (MSR), didmetro de
raiz (DR), drea foliar (AF), indice relativo de clorofila (IRC), nimero de nés (NN), altura
de plantas (AP), massa de cem sementes (MCS), nimero de sementes (NS) e produtividade

de graos (PG) diferiram entre si.
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Para altura de plantas (AP) na dose restritiva, o genétipo DOR 364 apresentou a
maior altura com 145,5 cm, entretanto, diferindo do genétipo IAC Imperador com 50,6 cm,
com os mesmos habitos de crescimento, semi-ereto, tipo I, com crescimento determinado,
tendo o ramo principal terminando na inflorescéncia e sem a producao de nds vegetativos
apos a floragao. Segundo VAHL et al. (2003), as plantas de maior porte possuem elevada,
demanda por P, sendo a mesma atendida pela adubacao recomendada para a cultura,
porém, isto possivelmente nao aconteceu na dose restritiva, interferindo na produtividade
dos genotipos deste estudo.

Para ntimero de nés por planta, o genétipo DOR 364 apresentou maior ntimero
com 15 nos, diferindo somente do IAC Polaco, com 9 nés por planta.

Quanto ao indice relativo de clorofila (IRC), os gendtipos Gen TS3-3 com 49,6
unidades SPAD, SXB 410 com 49,3, TAC Milénio com 48,6 e TAC Sintonia com 48,1, apre-
sentaram os maiores indices. As moléculas de clorofilas sao responsaveis pela captacao de
luz solar utilizada na fotossintese, consequentemente, interferem no crescimento, adaptagao
e produtividade das plantas. Esse indice encontrado esta dentro dos parametros indicados
para o feijoeiro comum no pré-florescimento, sendo o nivel critico estabelecido de 42
unidades SPAD e, 46 a 50 unidades SPAD para o florescimento pleno, variando conforme
o estadio de desenvolvimento da planta (FILHO et al., 2009).

Para édrea foliar (AF), o gendétipo DOR 364 apresentou a maior area com 5100
cm? comparado aos genétipos IAC Imperador 2566,6 cm? e IAC Sintonia 2536,6 cm? que
apresentaram menores médias. Para diametro de raiz, o genétipo Gen TS3-3 apresentou
maior diametro com 0,40 mm, porém, nao diferindo dos genétipos IAC Imperador 0,38
mm e [AC Milénio com 0,35 mm.

Para massa seca de raiz (MSR) o gendtipo Gen 97.2 apresentou maior massa com
3,9 g, diferindo apenas dos gendtipos TAC 1850 com 1,6 g, Gen 17.2 com 1,6 g e IAC
Imperador com 1,6 gramas. Esses resultados, estao de acordo com TURUKO e MOHAMMED
(2014), que encontraram efeito significativo para produgdo de matéria seca, componentes
de rendimento e parametros de crescimento, apenas quando os gendtipos foram cultivados
na dose de 20 kg.ha™! dentre as cinco doses de P utilizadas (0, 10, 20, 30 e 40 kg ha™').

O gendtipo Gen 97.2 apresentou maior desenvolvimento médio quanto a parte aérea,
raiz, componentes de produgao e foi o genétipo com maior NS possuindo 162,6 sementes e
com produtividade de 53,1g.planta™, com resultado significativos. Este genétipo, demonstra

uma possivel relagao fonte e/ou dreno, bem desenvolvida, onde os 6rgaos vegetativos atuam
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como dreno dos nutrientes e, posteriormente, mais préximo ao final do ciclo funcionam como
fonte, para a produgao de flores e sementes (PEGORARO et al., 2014). Este gendtipo tem
como genitor o gen6tipo SXB 410 sendo possivel observar caracteres de desenvolvimento
semelhantes entre esses dois gendtipos.

Com relagao & massa de cem sementes (MCS), para ambas as doses, ocorreu
diferenga significativa onde, o gendtipo SXB 410 teve maior massa com 33,7g em relacao ao
genotipo DOR 364 com 23,5 gramas. Esse carater possui heranga qualitativa, controlado
por poucos genes sendo pouco influenciado pelo ambiente (COELHO et al., 2006).

O genétipo SXB 410 produziu 39,2 g.planta™, média superior & média geral de 35,2
g.planta™, indicando possivel resposta quanto a produtividade mesmo com reducao de 31%
da mesma quando cultivado na dose restritiva, porém, mantendo maiores médias em ambas
as doses, podendo ser selecionado como um genotipo candidato para o melhoramento de
cultivares responsivas a baixos teores de P pelo possivel acimulo de alelos favoraveis.

O genotipo DOR 364 foi o menos produtivo, com pior desempenho e produtividade
de 24,2 g.planta por planta. Este comportamento do DOR 364 evidéncia que, em estudos
relacionados a selecao de gendtipos para um determinado estresse abiético, como o baixo
teor de P, algumas caracteristicas podem levar a erros de interpretacao ao avaliar genétipos
superiores nao relacionados diretamente com os componentes de producao e produtividade.
A limitacao de producao do DOR 364, provavelmente, se deu pelo desempenho com relacao
aos caracteres de parte aérea e nao quanto ao desenvolvimento de raiz. Mesmo assim, a
maior AF, MSC, NN e AP néo repercutiu na maior produtividade de graos. Esse gendtipo
é conhecido como ineficiente quanto ao uso do P (JOCHUA, 2010), resultados similares
foram encontrados por VIEIRA et al. (2007), que estudando métodos de avaliagdo de raiz
sem adi¢ao de P, para esse gendtipo, encontraram pouca produgao de pelos radiculares na
raiz basal e uma raiz primdria fraca. Foi verificado no estudo de VIEIRA et al. (2008) que,
o genotipo DOR 364, possui raizes mais profundas e, essa caracteristica, é vantajosa para
o estresse hidrico, onde, o sistema radicular tem a capacidade de adquirir esses recursos
em profundidade no solo, isto porém, nao acontece para o P, que se encontra em maior
quantidade na superficie do solo.

Foi realizada a andlise de componentes principais (PCA) utilizando o programa
GENES (Cruz, 1998) com a finalidade de verificar dados representativos a partir das
combinagoes lineares entre as varidveis observadas, gerando um agrupamento dos caracteres.

Tanto na dose controle (Tabela 7), como na dose restritiva (Tabela 8) de P, foi possivel
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Tabela 7 — Estimativas dos autovalores associados aos componentes principais, juntamente
com sua importancia relativa (Raiz %) e acumulada, referente aos descritores
morfofisiol6gicos em 10 gendtipos de feijoeiro comum submetidos a dose controle
de fésforo.

Componentes Raiz Raiz (%) Acumulada (%)
1 33877417 8457 8457
2 0943791 14,83 99,41
3 1315,58 0,32 99,74
4 731,26 0,18 99,92
5 273,03 0,06 99,99

Tabela 8 — Estimativas dos autovalores associados aos componentes principais, juntamente
com sua importancia relativa (Raiz %) e acumulada referente aos descrito-
res morfofisiolégicos em 10 gendtipos de feijoeiro comum submetidos a dose
restritiva de fésforo.

Componentes Raiz Raiz (%) Acumulada (%)
1 836727,81 70,15 70,15
2 354192,11 20.60 99,84
3 1356,6 0,11 99,96
4 373,72 0,03 99,99

observar que, apenas duas varidveis foram responsaveis por 99% da variancia total obtida,
considerando os caracteres morfofisiolégicos estudados. De acordo com o teste (Tabela 9),
os caracteres mais correlacionados com relacao aos resultados obtidos foram a AF e CR.

Esses caracteres de maior influéncia na analise PCA sao relevantes para o estudo
do P, pois, conforme a literatura, em diferentes doses do nutriente as plantas se adaptam
a modificagbes quanto ao formato e estrutura da raiz, gerando aumento do comprimento
da mesma e, consequentemente, provocando a reducao da area foliar (WANKE et al.,
1998; FERNANDES, 2006; MALAVOLTA, 2006; ZUCARELI et al., 2010). De certa forma, os
genotipos desse estudo que possuiam maior area foliar e maior comprimento de raiz na

dose restritiva, apresentaram também maior produtividade de graos.
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4.2 Diagnose foliar de macro e micronutriente

A diagnose foliar apresenta teores de macronutrientes e micronutrientes presentes
no tecido vegetal, podendo variar abaixo ou acima de uma faixa considerada adequada.
Na tabela 10, estao apresentados os resultados dos teores de macro e micronutrientes
da diagnose foliar dos genétipos cultivados na dose controle. E possivel observar que, os
gendtipos apresentam teores de P dentro da faixa considerada adequada de 2,5 a 4 g.kg
para a cultura do feijoeiro (RA1J et al., 1997). PEGORARO et al. (2014), afirmam que a
absorcao do P pelo feijoeiro acontece de forma nao linear sigmoidal, isto €, o nutriente é
necessario para a planta de forma continua até o final do ciclo, porém é extremamente
importante no inicio do desenvolvimento da cultura, estando presente nas sementes em
forma de fitina (ZUCARELI et al., 2010).

O gendtipo DOR 364, na dose controle, apresentou teores de 4,31 g.kg de P, valor
um pouco mais elevado do que a faixa considerada normal de absorcao do nutriente pelo
feijoeiro. Neste caso, a planta absorve o P mas nao responde em crescimento, ocorrendo
assim, o aumento dos teores do nutriente nos tecidos vegetais, considerado como consumo
de luxo (FAQUIN, 2002). Enquanto que, para os demais gen6tipos, os teores de P estiveram
dentro da faixa considerada adequada, sendo, o teor médio de P na massa seca total de
folhas da planta de 0,73 g.kg.

Na dose restritiva de P (Tabela 11), os gendtipos apresentaram menor teor do
nutriente comparados a dose controle, sendo que, os mesmos ficaram na sua maioria
préoximos ao limite minimo da faixa de absorcao. O teor médio de P foi diluido pelo
aumento de massa seca de folhas nesta dose, sendo este de 0,37 g.kg de P da massa seca
total de folha da planta.

Os gendtipos TAC 1850, IAC Polaco e IAC Imperador, apresentaram teores de P
pouco abaixo da faixa adequada de absorcao, mostrando que, foram sensiveis a restricao
do P, apesar desses resultados, nao foi observado sintomas visuais de deficiencia. Com
relacao aos gendtipos Gen 97.2, Gen 17.2, Gen TS3-3, DOR 364, SXB 410, IAC Milénio e
IAC Sintonia, tiveram comportamento diferenciado em relacao aos demais genotipos e,

mesmo na dose restritiva, apresentaram teores mais elevados de P.
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Os genotipos Gen 17.2 e DOR 364 na dose controle, apresentaram maiores teores
de nitrogénio nas folhas. O gendtipo IAC Sintonia obteve maior teor do nutriente na dose
restritiva de P, porém, nao sao os gendtipos com maiores indices de clorofila, que segundo
a literatura, correspondem diretamente aos teores de nitrogénio (MARANHAO et al., 2009;

SILVEIRA e FERREIRA, 2016).

4.3 Analise de eficiéncia quanto ao uso do fésforo

O gendtipo mais eficiente quanto ao uso do P foi o SXB 410, que apresentou
maiores médias de produtividade de graos quando cultivado nas duas doses de P. Este
gendtipo se destacou, pois, apresentou sistema radicular mais desenvolvido, respondendo
ao incremento do P quanto a dose controle foi aplicada, podendo ser uma opg¢ao para
o melhoramento genético nas proximas selecoes e desenvolvimento de novas cultivares.
Também ¢ importante pois, pode contribuir para a seguranca alimentar de paises como o
Brasil que possuem solos com baixo teor de P (LyNCH e BROWN, 2001).

Pela Figura 2, os genétipos IAC Milénio e IAC Sintonia (9 e 10) foram classificados
como ineficientes e responsivos (IR), pois produziram 32,7 g.planta™, abaixo da média dos
genodtipos na dose restritiva, entretanto, tiveram resposta acima da média geral quando
submetidos a dose controle de P. Dessa forma, houve uma reducao de 50% quanto a
produtividade para o TAC Milénio e 30% para o gendtipo IAC Sintonia. E por isso, podem
ser considerados como de alta adaptabilidade, respondendo em aumento de producao com
a aplicacao da adubacao fosfatada.

Os gendtipos DOR 364 (6), IAC Imperador (8), IAC Polaco (2) e Gen TS3-3 (5)
foram classificados como ineficientes e nao responsivos (INR), esses gendtipos podem
ser agrupados por possuir ciclo precoce, porém, neste estudo, nao obtiveram o resultado
esperado quanto ao seu potencial genético para a eficiéncia do uso do P. Apenas o gendtipo
DOR 364 manteve a classificagdo descrita na literatura nos trabalhos de SiLvA (2015),

L1AO et al. (2001) e BEEBE et al. (2006).
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Figura 2 — Eficiéncia no uso do fésforo por 10 genétipos de feijoeiro cultivados em situagao
de dose restritiva e dose controle de fosforo, onde: 1. IAC 1850; 2. IAC Polaco;
3. Gen 97.2; 4. Gen 17.2; 5. Gen TS3-3; 6. DOR 364; 7. SXB 410; 8. TAC
Imperador; 9. ITAC Milénio e 10. IAC Sintonia.

Os gendtipos IAC 1850 (1), Gen 97.2 (3) e Gen 17.2 (4), foram classificados como
eficientes e nao responsivos (ENR), pois produziram acima da média na dose restritiva
de P e abaixo da média na dose controle. Tais gendtipos sao considerados “generalistas”,
visto que nao respondem satisfatoriamente ao incremento de P e, por isso, sao indicados

para produgao no cultivo familiar (FRITSCHE-NETO e BOREM, 2011).
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5 CONCLUSOES

A drea foliar e o comprimento de raiz foram os principais componentes morfologicos
que contribuiram para a variancia na diferenciacao dos caracteres quanto ao uso do fésforo
para este conjunto de genotipos.

O genotipo mais produtivo na dose restritiva foi o genétipo Gen 97.2; possuindo
maiores valores de massa seca de folhas, massa seca de parte aérea e massa seca de raiz.

O genotipo SXB 410 mostrou-se eficiente e responsivo ao uso do fésforo e pode ser
utilizado em blocos de cruzamento em programas de melhoramento genético, visando o

cultivo em diferentes niveis de tecnologia.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Sao importantes o conhecimento e a resposta dos gendtipos de feijoeiro comum ao
uso de diferentes doses de fésforo, quais os genes estariam envolvidos e relacionados aos
cultivares eficientes e nao eficientes, para o avanco dos estudos.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se a realizacao de novos estudos em solo
para validacao dos mesmos, a realizacao de analises bioquimicas e de acidos organicos
produzidos pelos exsudados das raizes e o estudo sobre expressao génica, para conhecimento

dos genes que estariam envolvidos na eficiéncia do uso do fésforo.
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