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RESUMO

ZIMPEL TRECENTI, Noelly Maria. Resposta de genótipos de feijoeiro comun

associado ao uso do fósforo. 2019. 39 f. Dissertação (Mestrado) – Instituto
Agronômico, Campinas, 2019.

O feijão comum apresenta elevado consumo no Brasil e no mundo, é fonte de protéına e
possui nutrientes importantes que complementam a alimentação humana como: fibras,
ferro e aminoácidos. O fósforo é essencial para que a planta se desenvolva e alcance seu
potencial produtivo, participando nos processos de transferência de energia, fotosśıntese,
divisão e crescimento celular, ativação e desativação de enzimas. Assim, a fixação de
caracteŕısticas que favoreçam a absorção e o uso do fósforo pelo feijoeiro, são aspectos
importantes no melhoramento genético visando o melhor desenvolvimento e produção
da planta. Os objetivos deste estudo foram avaliar os componentes morfofisiológicos que
mais caracterizam o uso eficiente do fósforo em 10 genótipos de feijoeiro comum, bem
como, o desenvolvimento e a produção, além de identificar os genótipos mais produtivos
cultivados com restrição do nutriente. As plantas foram cultivadas em casa de vegetação,
em sistema hidropônico, com aplicação de duas doses do fósforo: 8 mg.L-1 (dose controle) e 4
mg.L-1 (dose restritiva). O delineamento utilizado foi de parcelas subdivididas inteiramente
casualizadas, com seis repetições. A análise de componentes principais mostrou que, as
caracteŕısticas área foliar e comprimento de raiz, foram responsáveis por 99% da variância
obtida para os dois tratamentos. O genótipo mais produtivo na dose restritiva foi o genótipo
Gen 97.2, possuindo maiores valores de massa seca de folhas, massa seca de parte aérea e
massa seca de raiz e o genótipo SXB 410 foi classificado como eficiente e responsivo quanto
ao uso do fósforo, pois apresentou maior produtividade média em ambos os tratamentos,
podendo ser indicado para compor blocos de cruzamentos no melhoramento genético e ser
cultivado em condições de baixo teor de fósforo no solo.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, componentes morfofisiológicos, dose restritiva de
fósforo, eficiência no uso do fósforo, solução hidropônica.
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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
Agronômico, 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 e�cient 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-1 (control dose) and 4 mg.L-1 (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 e�cient 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 e�ciency, hydroponic solution.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 Aspectos gerais do feijoeiro comum . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 Melhoramento do feijoeiro e os caracteres avaliados . . . . . . 3

2.3 O fósforo no solo e os mecanismos na planta . . . . . . . . . . . 5
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1 INTRODUÇÃO

O feijoeiro é uma das mais importantes leguminosas no Brasil e no mundo. É

consumido diariamente pela população brasileira por ser um alimento com alto valor

proteico e de baixo custo (Caetano e Alves, 2015). O feijão é cultivado em diversas

regiões no mundo, mas sua maior concentração está em áreas de clima tropical e subtropical.

No Brasil, embora seja cultivado em todo o território nacional e ser considerado um dos

alimentos básicos para a população, sua produtividade é considerada baixa. A produtividade

média referente ao feijão comum cores nas três safras, segundo a CONAB (2018), é de

1.379 kg.ha-1, enquanto a cultura pode atingir um potencial produtivo de até 4.500 kg.ha-1

(Aguiar et al., 2014).

Dentre os fatores responsáveis pela baixa produtividade do feijoeiro estão: as tec-

nologias empregadas no cultivo, como o uso inadequado de máquinas e implementos, a

não utilização de adubação recomendada, correção do solo e irrigação; os fatores bióticos

como pragas, doenças e plantas invasoras; os fatores abióticos como as variações térmicas,

o déficit h́ıdrico e os fatores edáficos que correspondem à composição qúımica, a estrutura,

a compactação, a baixa fertilidade e a acidez do solo (Fageria et al., 2015). A adequada

condição qúımica do solo é um fator essencial para que a planta alcance seu potencial produ-

tivo, sendo a deficiência de fósforo (P) um dos principais fatores restritivos e responsáveis

por uma baixa produtividade (Evangelista et al., 2010). Entre os macronutrientes

primários, o P é exigido em menores quantidades pelas plantas. No entanto, devido à

carência generalizada de P nos solos brasileiros e a forte interação de adsorção do elemento

no solo, justifica-se a adubação fosfatada corriqueira para a cultura, sendo considerado um

dos mais importantes nutrientes para o desenvolvimento das plantas (MALAVOLTA et

al., 1989).

A identificação de genótipos 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 (Araújo et al., 1997).

Os objetivos deste estudo foram avaliar os componentes morfofisiológicos que mais

contribuem para o uso eficiente do fósforo em 10 genótipos de feijoeiro comum, bem

como, o desenvolvimento e a produção, além de identificar os genótipos mais produtivos
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cultivados com restrição do nutriente.

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Aspectos gerais do feijoeiro comum

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é considerado uma planta herbácea,

autógama, pertencente à famı́lia das Fabaceae com ciclo em torno de 65 a 110 dias, não

possui sensibilidade ao fotopeŕıodo e permite seu cultivo em várias épocas do ano. O

feijoeiro é uma das culturas mais representativas segundo sua área cultivada e seu valor de

produção. Seu cultivo é realizado em três épocas do ano: a época das “águas”, também

conhecida como primeira safra com semeadura de setembro a dezembro; época da “seca”

ou segunda safra, de janeiro a março 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 às variações climáticas, como oscilação

de temperatura e chuvas, que influenciam particularmente na colheita. Tem sua origem

descrita principalmente com relação a dois centros principais: Andina, conhecida por

apresentar grãos grandes e Mesoamericana, apresentando grãos pequenos (Tsutsumi et

al., 2015; Alves et al., 2018).

Cultivado em vários páıses, devido ao seu grande consumo e baixo custo, tornou-se

base da alimentação em diversos locais. Diariamente 70% da população brasileira consome

feijão, gerando um consumo médio de 17 kg por habitante ao ano, sendo de grande

importância socioeconômica por ser uma fonte acesśıvel de protéına vegetal, aminoácidos

e ferro (Moreira, 2014; Junior et al., 2005).

A estimativa da produção nacional de grãos de feijão comum tipo cores, somada

nas três safras, para 2018/2019, está em torno de 1.786,4 mil toneladas com produtividade

esperada de 1.444 kg.ha-1 (CONAB, 2018). Assim, a produção de feijão ocorre ao longo

do ano, contribuindo para o abastecimento interno e reduzindo a oscilação do preço de

mercado. Os maiores produtores mundiais de feijão são: o Brasil, com produção pouco

menor que Myanmar e Índia, respectivamente, China, EUA e México. Juntos, esses seis

páıses detêm 61% da produção mundial. No Brasil, as maiores produções ocorrem nos

estados do Paraná, Minas Gerais, Mato Grosso, Goiás e São Paulo que somam 67% da
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produção total. Porém, a maior parte da produção brasileira é utilizada para suprir o

mercado interno (MAPA, 2018).

Ainda, há necessidade de se considerar algumas caracteŕısticas essenciais para

produtores e consumidores. Segundo o estudo de Awio et al. (2018), realizado com

pequenos produtores de feijão na África, as caracteŕısticas que são levadas em conta por

um produtor são principalmente: tolerância à seca, eficiência no cultivo em solos com baixa

fertilidade, precocidade, alto rendimento, resistência a pragas e doenças. Caracteŕısticas de

mercado como o tamanho e a coloração do grão, além do sabor, baixo tempo de cozimento

e qualidade dos grãos, são 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 ráızes para sua sobrevivência,

absorção de água e nutrientes do solo, tem função estrutural e de suporte, são responsáveis

pela interação da planta com os fatores bióticos e abióticos (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 definição

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 favoráveis. Nesse sentido, o melhorista precisa considerar vários fatores além

da produtividade, os genótipos precisam atender os critérios de interesse agronômico e de

mercado como: resistência às pragas e doenças, resistência à fatores bióticos e abióticos,

menor tempo de cozimento, tolerância ao escurecimento do grão e alta porcentagem de

grãos inteiros após o cozimento (Carbonell et al., 2010).

Essa necessidade de compatibilizar caracteres simultâneos muitas vezes impede o

avanço da recomendação de uma cultivar. Dessa forma, a seleção precisa ocorrer respaldada

em mais de uma análise morfofisiológica. A seleção indireta baseada nos componentes

primários colabora com a eficiência do programa e proporciona a identificação de genótipos

superiores (Barili et al., 2011).
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Para o feijoeiro comum, Silva et al. (2010) citam que o comprimento da haste

principal é controlado por um único par de genes, sendo o alelo dominante o responsável

pela haste longa. Se houver acamamento e baixa inserção de vagem, a planta é exposta

ao contato com o solo, podendo resultar em apodrecimento e grãos manchados, o que

desvaloriza o produto e dificulta a colheita mecanizada.

Cultivares de ciclo precoce propiciam que a semeadura aconteça mais vezes por ano.

A redução do ciclo permite que as cultivares fiquem menos expostas às intempéries de

clima e solo, sofram menos tempo com a interação do ambiente, visando genótipos mais

homogêneos (Faria et al., 2009).

Segundo Zucareli et al. (2010) que avaliaram ı́ndices biométricos e fisiológicos

em feijoeiro, o aumento de matéria seca de parte aérea tem relação com a produtividade,

sendo importante para o melhorista conhecer o acúmulo de massa seca de cada genótipo.

Visualizaram também que, o rendimento de grãos depende da área foliar no estádio de

florescimento, pois, o aumento de fotosśıntese aumenta a matéria seca e a produtividade

de grãos.

Barili et al. (2011) em estudo de componentes de rendimento em feijoeiro, ex-

puseram que, a seleção direta e indireta dos caracteres número de vagens, massa de mil

grãos e número de sementes produzidas, podem ser eficientes para aumentar a produ-

tividade da cultura. Também observaram que o aumento da massa de grãos pode ser

inversamente proporcional ao número de sementes, pois, quanto menor a quantidade de

vagens por planta, maior a disponibilidade de fotoassimilados gerando maior rendimento

de grãos. A produtividade de grãos é um caráter muito importante nos programas de

melhoramento, porém, é influenciado por diversos fatores de herança quantitativa. Genes

de menor efeito que atuam nos processos fisiológicos das plantas, junto com a influência do

ambiente, compõem o resultado do fenótipo e são responsáveis pela ação direta ou indireta

na produção de grãos (Coelho et al., 2007). Para análise e indicação de descritores

fisiológicos eficientes são necessários diversos estudos quanto às caracteŕısticas fenot́ıpicas

mensuráveis e a correlação dessas caracteŕısticas agronômicas com a produtividade obtida

em campo (Barili et al., 2011). Todas essas caracteŕısticas são influenciadas pelo ambiente

o que pode dificultar na recomendação da cultivar. Uma solução seria o desenvolvimento

de genótipos espećıficos para cada região.

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

devido aos estresses bióticos e abióticos presentes. Esses fatores enfrentados como as
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pragas, doenças, plantas daninhas, estresse h́ıdrico, salino e a limitação dos recursos

não renováveis exigem um maior planejamento e uma alteração na forma de se produzir

alimentos. Dessa maneira, é fundamental identificar as respostas que mantém ou aumentam

o desenvolvimento do feijoeiro durante o peŕıodo de estresse (Hiolanda et al., 2018).

2.3 O fósforo no solo e os mecanismos na planta

O P pertence ao grupo dos macronutrientes, é um nutriente essencial por fazer parte

de reações cruciais do metabolismo das plantas. Sua fonte provém da apatita, mineral

que é um insumo finito e insubstitúıvel. O P se apresenta no solo nas formas orgânica e

inorgânica (PO4
-2), sendo um elemento menos móvel quando comparado ao nitrogênio (N)

e potássio (K). Este nutriente está disposto no solo na forma solúvel (H2PO4
- e HPO4

2-) e

presente em maior concentração nos solos brasileiros na profundidade de 0 a 20 cm, com

sua composição variando de 0,005 a 0,2% (110 - 4.400 kg.ha-1) (Malavolta, 2006).

A insuficiência e a interação do P com outros elementos constituem um fator

limitante para a produção, principalmente em solos tropicais. Essa interação com alumı́nio

(Al), ferro (Fe) e cálcio (Ca) presentes no solo, tornam esse elemento menos dispońıvel

na rizosfera (Fernandes, 2006). O alumı́nio interfere na movimentação e absorção do

Ca, P, Molibdênio (Mo), Manganês (Mn) e quando essas interações ocorrem no solo,

não atendendo as exigências nutricionais das plantas, os sintomas podem ser notados no

crescimento reduzido e amarelamento da planta, inibição da expansão das células da raiz e

sua deficiência apresenta sintomas iniciais nos órgãos mais velhos das plantas migrando

para as partes mais novas. O Fe é um dos micronutrientes essenciais para o crescimento e

reprodução das plantas, também faz parte da formação da clorofila e desempenha função

na fixação de N. O Ca interfere na matéria seca do sistema radicular, no desenvolvimento

de ráızes finas, parede celular e na membrana plasmática.

O fornecimento do P para as plantas é realizado por meio da adubação dos solos

e as doses requeridas durante o ciclo da cultura são elevadas. Assim, há três principais

fatores que evidenciam a necessidade de cultivares mais eficientes: 1) os fertilizantes

fosfatados aplicados são insumos de maior custo para o produtor; 2) há ocorrência de uso

indiscriminado com altas doses do nutriente causam impacto ambiental como a eutrofização;
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3) a produção de fertilizantes fosfatados é dependente de recursos minerais não renováveis

e com previsão de se esgotarem ainda neste século (Fritsche-Neto e Borém, 2011).

Diversos mecanismos são desenvolvidos pelas plantas para permitir a aquisição e

utilização do P em ambientes com condições limitantes. A deficiência de P resulta em

diferentes caracteŕısticas apresentadas pelas plantas, pois esse elemento participa de vários

processos metabólicos como: armazenamento e transferência de energia, śıntese de ácidos

nucleicos (DNA e RNA), glicose, respiração, śıntese de fosfoliṕıdeos que dão estabilidade de

membrana, ativação e desativação de enzimas, reações redox, metabolismo de carboidratos

e fixação de N2 (Vance et al., 2003).

Um dos mecanismos, é o aumento da absorção de P influenciada por caracteŕısticas

radiculares como: expansão da superf́ıcie radicular, mudanças na arquitetura de raiz,

associação com fungos, produção e excreção de fosfatases ácidas, exsudação de ácidos

orgânicos que estimulam a expressão dos transportadores de P (Fernandes, 2006).

Algumas caracteŕısticas da raiz induzem diretamente a alta performance da planta

sob o estresse e maior produtividade. Por exemplo, comprimento, produção de ráızes

laterais, a densidade do comprimento da raiz, o diâmetro, o volume e a área superficial.

Esses elementos permitem que a planta explore uma maior área do solo em busca do

nutriente exigido (Rao et al., 2016). Alguns genótipos demonstram gravitropismo basal

menor em suas ráızes observado por adaptações no ângulo de crescimento das ráızes basais

em relação ao plano horizontal e ao aumento das ráızes laterais mais finas. Essa adaptação

permite maior exploração das camadas superficiais do solo, resultando em um sistema

radicular menos profundo (Liao et al., 2004; Fernandes, 2006). Logo, a utilização de

plantas com um sistema radicular bem desenvolvido com caracteŕısticas de maior área

radicular e profundidade, pode resultar em uma maior produtividade de grãos.

Segundo Fernandes (2006), a eficiência de uma planta pode ser descrita pela

otimização da quantidade absorvida de recursos e o emprego desse recurso, portanto, a

arquitetura da raiz é fundamental para aquisição dos recursos dispońıveis no solo. Estudos

sobre a arquitetura do sistema radicular são indicativos sobre a quantificação e eficiência

do uso do P, o que viabiliza o melhoramento e desenvolvimento de cultivares com maior

eficiência na absorção do nutriente.

A deficiência de P altera de forma pronunciada as células meristemáticas da raiz,

sua forma estrutural e a composição de qúımica. WANKE et al. (1998), estudaram a

taxa de respiração em ráızes de feijão sob restrição do P e descobriram que o aumento de
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glicose nas células meristemáticas de raiz, inibição de células mitóticas, baixas contrações

de carboidratos metabolicamente ativos influenciaram na divisão celular das células da

raiz. A habilidade de absorver o P do solo em condições de baixa disposição do elemento é

associada a capacidade de acidificação na região das ráızes, sendo a fosfatase ácida um

diagnóstico da deficiência do nutriente (Oliveira et al., 1999).

A proporção de P inorgânico 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 alcançar a parte aérea da planta, regiões de crescimento e formação de frutos

(Malavolta, 2006). Por esse motivo, o P necessita estar em contato direto com a planta

para ser absorvido por difusão pela raiz. Muitas vezes a relação de diminuição de absorção

de P inorgânico nos tecidos vegetais é verificada pela diminuição do crescimento da planta,

porém WANKE et al. (1998), afirmam que as ráızes permanecem iguais com relação

ao crescimento ou até aumentam de volume, pois esse est́ımulo está relacionado com a

concentração de carboidratos presentes no sistema radicular.

O teor e acúmulo de P dos grãos estão correlacionados significativamente com a

produção de grãos, assim como esse acúmulo de P nos tecidos também está associada

à produção de parte aérea. Isso significa que, com a adoção de práticas apropriadas de

manejo do P no solo e o uso de cultivares eficientes aumenta-se o teor e a acumulação do

P nos grãos e, indiretamente, a produtividade. A exigência nutricional das plantas é maior

na fase de floração e, posteriormente, no enchimento dos grãos. Estudos revelam que altos

teores de fósforo no solo possibilitam maior vigor e sementes de maior peso (Salum et al.,

2008; COELHO et al., 2006). Limitações do nutriente no ińıcio do ciclo vegetativo são

irreverśıveis, pois limitam o crescimento e desenvolvimento, mesmo quando as quantidades

do fósforo forem supridas posteriormente (Zucareli et al., 2006).

Ainda na produção, acelera a formação das ráızes, gerando apoio mecânico e de

absorção para a planta, aumenta a taxa de pegamento da floração, gerando mais frutos,

participa de processos que regulam a maturação, aumenta a viabilidade da semente,

aumenta o teor de carboidratos, óleos e protéınas. Vários autores Moreira (2004),

Zucareli et al. (2010), Fernandes (2006), relataram que a deficiência de P reduz o

crescimento da planta, reduz a capacidade fotossintética, as folhas apresentam coloração

verde escura e senescência prematura, aumenta acumulação de antocianinas, afeta o

crescimento da raiz, aumenta a exsudação de ácidos orgânicos na raiz, reduz o número

de nós que se ramificam, altera a formação e maturação de grãos e interfere no vigor da
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planta. Essas mudanças são sinérgicas entre a competitividade da planta e a aquisição de

P.

2.4 Variabilidade genética do feijoeiro e a eficiência do fósforo 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 caracteŕıstica de seleção. Essa variabilidade sofre constante pressão, pois a utilização

de variedades uniformes é uma exigência atual do mercado agŕıcola (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 análises moleculares (Tsutsumi et al., 2015).

Na variabilidade genética relacionada ao P, o que evidencia as diferenças genot́ıpicas são a

absorção, transporte e utilização do nutriente pela planta que podem ser observadas pelas

caracteŕısticas morfofisiológicas e pela demanda nutricional. Essas diferenças genéticas

permitem a melhoria e seleção de genótipos mais adaptados.

Para o P, Lana et al. (2006), relatam que a variabilidade do feijoeiro para a seleção

da eficiência e uso do nutriente está relacionada com a translocação do P das ráızes para a

parte aérea. Mambrin et al. (2015), estudou a variabilidade em genótipos de feijoeiro

comum em condições de fertirrigação com duas doses do nutriente, obteve correlações

positivas entre genótipo e as doses para parte aérea e produção de grãos, que permitiram

a seleção de linhagens de feijoeiro eficientes ao uso do P. No mesmo estudo, o autor

concluiu que a eficiência de utilização do P com baixa disponibilidade do elemento não

se correlaciona com a produtividade dos genótipos de feijão, porém, em altas doses do

nutriente os parâmetros se correlacionaram.

Silva (2015) avaliou genótipos de feijoeiro comum cultivados com quatro doses de P

em sistema hidropônico e afirmou que há a necessidade da condução dos experimentos até a

fase de produção para a avaliação dos genótipos eficientes pois, isso permite a classificação

e seleção de materiais superiores. A autora estabeleceu que as doses que permitiam a

melhor visualização da variabilidade dos genótipos foram de 8,00 e 4,00 mg.L-1, utilizando

como controle, os genótipos IAC Imperador, considerado genótipo eficiente quanto ao uso

do P e o genótipo DOR 364, considerando ineficiente quanto ao uso do nutriente.
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Fidelis et al. (2017), em trabalho sobre performance e eficiência de uso do P em

feijão, utilizaram duas doses de P constando de 20 e 120 kg.ha-1 no solo e encontraram

variabilidade entre os genótipos, sendo, as cultivares IPR- Colibri, IPR- Juriti e IPR-

Corujinha, mais eficientes e responsivas quanto a absorção 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

à adubação fosfatada com doses de 0, 120, 240 e 480 kg.ha-1, observaram entre o aumento

dos componentes relacionados ao crescimento da planta com o aumento da dose utilizada

e conclúıram que as condições edáficas do solo influenciaram o processo de absorção e a

eficiência de utilização do nutriente.

De acordo com Parentoni et al. (2001), a classificação das cultivares de feijão

quanto à eficiência de absorção e uso do P, pode ser baseada em quatro grupos definidos:

eficiente e responsivo (ER), eficiente e não responsivo (ENR), não eficiente e responsivo

(NER) e não eficiente e não responsivo (NENR). Segundo Fageria et al. (2015), as

cultivares ER caracterizam plantas com elevada produção de grãos em condição de baixa

disponibilidade do P, respondendo a adubação fosfatada; as cultivares ENR apresentam

elevada produtividade em condições de pouca disponibilidade do nutriente, porém, res-

pondem pouco a adubação fosfatada; as cultivares NER apresentam menor produtividade

em baixas concentrações do nutriente, mas respondem bem à adubação fosfatada e as

cultivares NENR tem menor produção com baixa disponibilidade de P e pouca resposta à

adubação fosfatada.

3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Análise estat́ıstica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, com parcelas

subdivididas (Figura 1). A parcela foi constitúıda por duas doses de P e, as subparcelas,

pelos genótipos, distribúıdos aleatoriamente com seis repetições.
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Figura 1 – Desenho experimental mostrando a disposição aleatória dos genótipos de feijo-
eiro comum na casa de vegetação, cultivados em duas doses de fósforo.

Para a classificação da eficiência dos genótipos quanto ao uso do P, utilizou-se a

metodologia de Fageria e Baligar (1993), sendo que, as produtividades médias da

parcela com aplicação da dose restritiva de P está apresentada no eixo das abscissas (x)

do gráfico e, a parcela referente à produtividade média da dose controle de P, no eixo (y).

O ponto de origem dos eixos é representado pela resposta média geral dos genótipos ao P,

sendo o primeiro quadrante (ER) constitúıdo pelos genótipos eficientes e responsivos, o

segundo quadrante pelos ineficiente e responsivo (IR), o terceiro quadrante pelos ineficientes

e não responsivos (INR) e o quarto quadrante pelos eficientes e não responsivos ao uso do

fósforo (ENR).

Os resultados dos parâmetros descritivos foram submetidos à análise de variância,

teste F com 1% de probabilidade, utilizando o software estat́ıstico R e para a análise de

componente principal, utilizou o programa estat́ıstico GENES (Cruz, 2013). A normalidade

dos reśıduos foi aplicada pelo teste de Shapiro Wilk e corrigido por meio de correção de

médias para os caracteres NV e PG. Para quantificação dos efeitos dos tratamentos as

médias foram ranqueadas pelo teste de Tukey, com ńıvel de significância de 5%.
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3.2 Avaliação dos genótipos quanto ao uso do fósforo

As plantas foram cultivadas em casa de vegetação no Centro de Grãos e Fibras do

Instituto Agronômico - IAC (Fazenda Santa Elisa) em Campinas- SP. Foram utilizados

dez genótipos elites de feijoeiro comum, sendo: cinco participantes nos ensaios de Valor

de Cultivo e Uso (VCU) dos anos de 2017 e 2018; três genótipos lançados pelo Instituto

Agronômico- IAC e dois genótipos provenientes do Centro Internacional de Agricultura

Tropical-CIAT da Colômbia. Esses genótipos foram selecionados baseado nos conhecimentos

dos caracteres favoráveis ao estudo do P, estando descritos na Tabela 1.

As sementes foram tratadas com hipoclorito a 0,1% por 30 minutos, sendo dis-

tribúıdas 30 sementes de cada genótipo em rolo de papel para germinação com umidade

em mL constando de duas vezes e meia o peso do papel, sendo colocados em BOD à 25

oC por um peŕıodo de cinco dias para a pré-germinação. No dia 20 de fevereiro de 2018,

as plântulas foram transplantadas para vasos com capacidade de 3,5 L contendo areia de

filtro.

As plantas foram cultivadas em um sistema hidropônico fechado e a solução nutritiva

utilizada foi constitúıda por: 143,0 mg.L-1 de N; 132,5 mg.L-1 de K; 121,0 mg.L-1 de Ca;

25,5 mg.L-1 de Mg; 33,0 mg.L-1 de S; 1,81 mg.L-1 de Fe; 0,45 mg.L-1 de Cu; 0,18 mg.L-1

de Zn; 0,45 mg.L-1 de Mn; 0.45 mg.L-1 de B; 0,09 mg.L-1 de Mo e 0,09 mg.L-1 de Ni. Os

tratamentos com P provenientes do fertilizante fosfato monoamônico (MAP) constaram

da aplicação de 8,00 e 4,00 mg.L-1, respectivamente, para os tratamentos controle e com

restrição do P (Silva et al., 2014).

Inicialmente, as plântulas receberam por seis dias metade da concentração da solução

nutritiva para cada tratamento. Logo após esse peŕıodo inicial, as plantas receberam a

solução total. O sistema hidropônico foi escolhido pois possui maior eficiência na utilização

dos nutrientes, é um sistema controlado sem a intervenção de fatores externos e gera maior

precisão dos resultados.
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ôm
ic
o
d
e
C
am

p
in
as
;
C
IA

T
:
C
en
tr
o
In
te
rn
ac
io
n
al

d
e
A
gr
ic
u
lt
u
ra

T
ro
p
ic
al



13

A aplicação da solução nutritiva foi realizada por meio de linhas de derivação e um

espaguete por vaso. A aplicação da solução ocorreu de forma intermitente em 16 momentos

distribúıdos ao longo do dia, com os vasos sendo irrigados em cada um desses momentos

por um minuto. Foi realizado o monitoramento da solução nutritiva com a condutividade

elétrica (CE) sendo mantida com valor médio de 1,4 mS.cm-1 e o pH em 5,65. Quando a

solução nutritiva apresentava valores de CE abaixo do valor médio, a solução nutritiva

era substitúıda. A temperatura e umidade relativa (%) média na casa de vegetação foi de

temperatura máxima de 37,8 oC e mı́nima de 20,1 oC com umidade média de 35,34%.

As avaliações biométricas ocorreram no estádio de pré-florescimento (R5), sendo

utilizadas três repetições de cada genótipo para as análises morfofisiológicas de parte aérea:

ı́ndice relativo de clorofila (IRC), pelo método não destrutivo, realizado nas folhas mais

velhas da planta utilizando o SPAD-502 Plus- Konica Minolta; altura de plantas em cm

(AP), obtida pela medição da base do caule até o ápice da planta; número de nós por

planta (NN), obtido pela contagem de nós do ramo principal da planta; área foliar em

cm2 (AF), obtida pelo integrador de área foliar LI3100C LI-COR Biosciences; massa seca

de folhas em gramas (MSF), obtida pela pesagem de folhas secas em estufa de circulação

forçada de ar a 65oC; massa seca de parte aérea em gramas (MSPA), obtida por pesagem

de ramos das plantas após terem sido secos em estufa de circulação forçada de ar a 65oC;

massa seca do caule em gramas (MSC), obtida pela pesagem do caule de cada planta,

secos em estufa de circulação forçada de ar a 65o C.

Quanto ao sistema radicular foram avaliados: relação raiz por parte aérea em gramas

(RRPA), realizada pela razão 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 cm3 (VR) e diâmetro médio de raiz em mm

(DR). As caracteŕısticas de ráızes (CR, VR e DR) foram avaliadas com a utilização do

software WinRHIZO R�(Regent Instruments Inc., Quebec, Canadá).

Para a realização da diagnose foliar foram coletadas folhas de três plantas do

mesmo genótipo, sendo as mesmas secas, móıdas, retirando-se 1 grama desse material

identificadas e armazenadas em pote coletor. As análises foram realizadas no Centro de

P&D de Solos e Recursos Ambientais- Laboratório de Fertilidade do Solo (IAC) sendo

que o teor de nitrogênio foi obtido por titulação utilizando o método Kjeldahl e os outros

elementos (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) por digestão ácida ńıtricoperclórica

segundo Malavolta (1997).
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As outras três repetições de cada genótipo foram cultivadas até a maturação

fisiológica para a realização das avaliações dos componentes de produção: número de

vagens por planta (NV), obtido por contagem de vagens por planta; número de sementes

por planta (NS), obtido pela contagem de sementes por planta; número de sementes por

vagem (NSV); massa de cem sementes em gramas (MCS), obtida pela pesagem de 100

grãos por planta e a produtividade de grãos em g.planta-1 (PG), obtida pela pesagem dos

grãos totais de cada planta.

Durante o experimento, foi realizado o controle qúımico com pulverizações de

produtos sistêmico de contato e ingestão: Tripes (Thrips tabaci) com aplicação de 600

mg.L-1 de Evidence 700 WG; Ácaro branco (Polyphagotarsonemus latus) com aplicação

de 3 ml.L-1 de Oberon; Ácaro rajado (Tetranychus urticae) com aplicação de 1,5 ml.L-1 de

Danimen 300 EC; Mosca branca (Bemisia tabaci) com aplicação de 2 g.L-1 de Orthene 750

BR e Mosca minadora (Liriomyza huidobrensis) com aplicação de 2 ml.L-1 de Abamectin.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Análises estat́ısticas

Na Tabela 2, estão apresentados os resultados da análise de variância dos caracteres

agronômicos avaliados em 10 genótipos de feijoeiro, mostrando significância para doses de

P quanto a: massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF), massa seca de parte

aérea (MSPA), área foliar (AF), comprimento de raiz (CR), diâmetro de raiz (DR), massa

seca de raiz (MSR), relação raiz por parte aérea da planta (RRPA) e para componentes de

produção, ocorreram diferenças significativas para número 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 aplicação do P.

Quanto aos genótipos, houve diferença significativa para: altura de plantas (AP),

número de nós (NN), ı́ndice relativo de clorofila (IRC), área foliar (AF), diâmetro de raiz

(DR), número de vagens (NV), número de sementes (NS), número de sementes por vagem

(NSV), massa de cem sementes (MSC) e produtividade de grãos por planta (PG). Isso
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possibilita verificar a variabilidade existente entre os genótipos com relação a utilização do

P.

A existência de variabilidade entre os genótipos é determinante para os programas

de melhoramento, resultando na produção de cultivares superiores, apresentando melhor

desenvolvimento e produção. Neste sentido, a variabilidade observada parece estar mais

relacionada às caracteŕısticas intŕınsecas da genética dos genótipos, ou seja, influenciadas

pela origem, porte e ciclo de cada um.

Houve efeito significativo (Tabela 2) para a interação entre doses de P e genótipos

com relação ao número de vagens (NV), número de sementes (NS) e produtividade de

grãos por planta (PG). Para os caracteres de componente de produção, os genótipos

apresentam comportamento diferenciado, do ponto de vista do melhoramento de plantas,

estes resultados indicam a possibilidade de seleção de genótipos que respondam às condições

de restrição de P, pois estão relacionados diretamente aos fatores de produção e não apenas

a caracteres morfofisiológicos. Da mesma forma, a significância da interação D x G, para

PG, apresenta a possibilidade de explorar a variabilidade para seleção dentro de cada dose

avaliada.

O desdobramento da interação significativa pode ser observado na Tabela 3. Para o

número de vagens (NV), os genótipos IAC Milênio com médias de 48,6 e SXB 410 com

35,0 vagens foram os mais produtivos na dose controle, esses mesmos genótipos tiveram

redução quando cultivados na dose restritiva, com produção de 23,3 vagens e não diferindo

dos demais genótipos.

Os genótipos IAC Milênio e SXB 410 apresentaram maiores médias para NV, NS e

PG quando cultivados na dose controle de P, juntamente com o genótipo IAC Sintonia

para PG apenas. Ainda, avaliando a interação entre as doses, os genótipos Gen 97.2, Gen

17.2 e IAC Polaco obtiveram resultados significativos com maior produção de NS e PG na

dose restritiva de P. Juntamente com o genótipo IAC 1850 para PG.

Avaliando dentro de cada dose separadamente para o carácter NV, houve influência

da dose controle para os genótipos IAC Milênio e SXB 410, porém em dose restritiva não

houve efeito significativo.

Para NS, os genótipos IAC Milênio e SXB 410 expressaram maior produção de

sementes influenciadas pela dose controle de P. E os genótipos Gen 97.2, Gen 17.2, IAC

Polaco, DOR 364 e IAC 1850 não diferiram entre si estatisticamente em dose restritiva do

nutriente.
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fó
sf
or
o.

Q
u
ad

ra
d
o
m
éd
io

F
V

G
L

A
F

A
P

IR
C

N
N

M
S
C

M
S
F

M
S
P
A

A
S
R

C
R

D
os
es

d
e
P

1
10
82
05
07
**

25
87
,3

40
,8
4

2,
01

15
,1
1*

46
,3
2*

11
4,
36
*

50
88
8

13
09
09
82
*

R
eś
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ót
ip
o

9
16
47
09
9*
*

28
63
,4
0*
*

70
,4
1*
*

12
,4
4*
*

1,
51

4,
76

10
,4
4

97
74

12
82
58
7

D
x
G

9
91
65
14

77
8,
6

17
,5
5

3,
79

0,
55

3,
1

5,
7

93
16

90
55
04

R
eś
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Considerando o carácter PG, os genótipos IAC Milênio e SXB 410 expressaram o

potencial produtivo influenciado pela dose controle de P. Na dose restritiva, o genótipo

Gen 97.2 destacou-se para a produtividade de grãos, seguido dos genótipos Gen 17.2 e IAC

1850 com produtividades médias maior e acréscimo de 47%, 32% e 27% respectivamente.

Isto pode ser justificado por esses genótipos possúırem maior área foliar e comprimento de

raiz nesta condição. Possivelmente, a ocorrência de ácaros nos genótipos Gen 97.2, Gen

17.2 e IAC 1850, em dose controle, tenha afetado mais drasticamente o caráter PG. Os

genótipos IAC 1850 e Gen 17.2 possuem constituição genética semelhante de ciclo normal

e hábito de crescimento indeterminado, o que permite maior tempo para captação de P e

desenvolvimento da planta para o acúmulo e exportação do nutriente no enchimento de

vagens e grãos.

Foram realizadas as análises de variâncias individuais para as doses de P, a fim

de se observar o comportamento de cada genótipo em relação às doses controle e com

restrição de P, podendo as mesmas serem observadas na Tabela 4.

Para a dose restritiva de P, a massa seca de ráızes (MSR) e a área foliar (AF)

foram maiores quando comparadas a dose controle, podendo ter sido influenciadas pela

condição dos genótipos apresentarem maior desenvolvimento de raiz em situação de baixo

teor de P, além de apresentarem aumento da área foliar. Entretanto, Nielsen et al. (1999),

encontraram redução de até 50% na área foliar do feijoeiro em baixas concentrações do

P. Assim, podemos verificar que essa condição depende das caracteŕısticas do genótipo.

A resposta morfológica da planta com relação ao aumento do volume de ráızes, aumento

de ráızes superficiais e da massa seca de raiz, ocorre, pois há necessidade de explorar o

solo pela busca do nutriente, ocasionando a desaceleração do desenvolvimento da parte

aérea da planta e desviando mais fotoassimilados para o crescimento e desenvolvimento

das ráızes (Lynch e Brown, 2001; Liao et al., 2001; Péret et al., 2014).
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çã
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eś
ıd
u
o

M
éd
ia

C
V

%
G
en
ót
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Na dose restritiva, houve aumento das médias para todas as caracteŕısticas da

parte aérea e do sistema radicular. Para os componentes de produção e produtividade,

foi observado resultados significativos para NS e PG, havendo redução da média de

produtividade quando comparado com a dose controle. Possivelmente, a redução na

produtividade ocorreu pela restrição do P, como citado por Nascente et al. (2014) e

VAHL et al. (2003), esse nutriente promove a formação de flores e vagens, mesmo com o

maior desenvolvimento da área foliar proporcionada pelos outros nutrientes da solução

nutritiva (N, S, Mg, K).

Para a dose controle de P (Tabela 5) foi observada diferença significativa para os

caracteres: massa de cem sementes (MCS), número de vagens por planta (NV), número de

sementes por vagem (NSV), número de sementes por planta (NS) e produtividade de grãos

(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-1, proporcionou maior produtividade dos

genótipos IPR- Eldorado, IAC Una, IPR Colibri, IPR Juriti e IPR Corujinha. Segundo

Bertoldo et al. (2009), o rendimento de grãos é um caráter governado por vários genes, de

natureza quantitativa e que sofre influência do ambiente, portanto, os genótipos 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 máxima absorção na pré-floração. O acúmulo desse nutriente ocorre principalmente

nas folhas e no caule e, posteriormente, é redistribúıdo para as sementes. Para VAHL et

al. (2003), o ı́ndice de área foliar mais elevado no florescimento é um dos responsáveis

pelo maior rendimento do feijoeiro, isto acontece pois há maior interceptação de luz,

consequentemente, mais fotosśıntese e produção de grãos.
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ót
ip
os

d
e
fe
ij
oe
ir
o
co
m
u
m
.

D
os
e
C
on

tr
ol
e

G
en
ót
ip
o

A
F

A
P

IR
C

N
N

M
S
C

M
S
F

M
S
P
A

A
S
R

C
R

D
O
R

36
4

26
36
,6

a
76
,0

a
41
,5

a
12
,6

a
2,
4
a

5,
0
a

7,
5
a

53
1,
6
a

47
99
,2

a
G
en

T
S
3-
3

24
90
,0

a
72
,3

a
45
,1

a
11
,3

a
2,
5
a

5,
2
a

7,
7
a

60
4,
6
a

47
84
,1

a
G
en

17
.2

24
46
,6

a
11
,0

a
41
,0

a
11
,6

a
2,
8
a

4,
7
a

7,
6
a

62
2,
5
a

52
56
,9

a
G
en

97
.2

26
66
,6

a
11
5,
3
a

45
,8

a
10
,3

a
2,
6
a

5,
4
a

8,
0
a

64
2,
7
a

60
13
,0

a
IA

C
Im

p
er
ad

or
24
86
,6

a
55
,0

a
37
,7

a
10
,0

a
1,
9
a

5,
2
a

7,
1
a

52
8,
1
a

42
71
,3

a
IA

C
M
il
ên
io

24
30
,0

a
86
,6

a
45
,7

a
10
,6

a
2,
4
a

5,
3
a

7,
8
a

53
8,
5
a

43
21
,6

a
IA

C
P
ol
ac
o

23
40
,0

a
53
,0

a
43
,1

a
8,
3
a

2,
5
a

4,
4
a

7,
0
a

60
7,
4
a

51
32
,0

a
IA

C
S
in
to
n
ia

17
70
,0

a
92
,6

a
44
,6

a
10
,0

a
1,
9
a

3,
1
a

5,
1
a

51
3,
6
a

44
92
,8

a
IA

C
18
50

28
03
,3

a
64
,0

a
40
,4

a
10
,6

a
2,
4
a

5,
4
a

7,
8
a

59
7,
9
a

55
04
,8

a
S
X
B

41
0

23
30
,0

a
89
,6

a
44
,1

a
9,
6
a

1,
8
a

4,
7
a

6,
5
a

65
1,
4
a

54
09
,2

a

G
en
ót
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Para massa de cem sementes (MCS), destacou-se o genótipo IAC Milênio com

38,8 gramas, diferindo dos genótipos IAC 1850 com 26,1 e IAC Polaco com 27,1. Para o

consumo geral de feijão, a massa de cem sementes entre 25 a 30 g, são preferidos pelos

consumidores, pois se associa grãos maiores ao melhor rendimento de panela. Assim, a

caracteŕıstica de grãos graúdos e com tamanho médio de peneira, acima de 12 atende

ao produtor, a indústria empacotadora e o consumidor final (Carbonell et al., 2010).

Segundo Santos et al. (2011) por compensação dos componentes de produção, o aumento

da massa de sementes pode provocar a redução no número de sementes por vagem, esse

fator pôde ser observado no genótipo IAC Milênio no presente estudo.

Para número de vagens (NV), o genótipo IAC Milênio produziu 48,6, apresentando

maior número juntamente com o genótipo SXB 410 com média de 35,0 vagens. A influência

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 grãos é influenciada por três componentes primários que são

NV, NSV e a MCS e, para Fageria et al. (2004) e Ramalho et al. (1993), o número de

vagens é o componente que mais influencia a produtividade, essas afirmativas também

foram verificadas neste trabalho.

O maior número de sementes por planta, foi produzido pelo genótipo SXB 410 com

177,6 sementes, porém, não diferindo estatisticamente do genótipo IAC Milênio com 143,0

sementes. Quanto ao número de sementes por vagens, destacaram-se os genótipos DOR

364 com 5,6 sementes por vagem e IAC Sintonia com 5,5 que não diferiram dos genótipos

SXB 410 com 5,0, IAC 1850 com 4,9 e Gen 97.2 com 4,6 sementes por vagem.

Para produtividade de grãos, o genótipo que se destacou foi o IAC Milênio com 62,5

g.planta-1, esse destaque pode estar associado ao seu ciclo normal e hábito de crescimento

tipo III, permitindo maior número de ramificações. Juntamente com o ı́ndice relativo de

clorofila e a provável taxa fotossintética mais acentuada. Porém, não diferiu do genótipo

SXB 410 com 57,2 g.planta-1 que mostrou maior desenvolvimento de raiz.

Na dose restritiva (Tabela 6), os caracteres massa seca de raiz (MSR), diâmetro de

raiz (DR), área foliar (AF), ı́ndice relativo de clorofila (IRC), número de nós (NN), altura

de plantas (AP), massa de cem sementes (MCS), número de sementes (NS) e produtividade

de grãos (PG) diferiram entre si.
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Para altura de plantas (AP) na dose restritiva, o genótipo DOR 364 apresentou a

maior altura com 145,5 cm, entretanto, diferindo do genótipo IAC Imperador com 50,6 cm,

com os mesmos hábitos de crescimento, semi-ereto, tipo I, com crescimento determinado,

tendo o ramo principal terminando na inflorescência e sem a produção de nós vegetativos

após a floração. Segundo VAHL et al. (2003), as plantas de maior porte possuem elevada

demanda por P, sendo a mesma atendida pela adubação recomendada para a cultura,

porém, isto possivelmente não aconteceu na dose restritiva, interferindo na produtividade

dos genótipos deste estudo.

Para número de nós por planta, o genótipo DOR 364 apresentou maior número

com 15 nós, diferindo somente do IAC Polaco, com 9 nós por planta.

Quanto ao ı́ndice relativo de clorofila (IRC), os genótipos Gen TS3-3 com 49,6

unidades SPAD, SXB 410 com 49,3, IAC Milênio com 48,6 e IAC Sintonia com 48,1, apre-

sentaram os maiores ı́ndices. As moléculas de clorofilas são responsáveis pela captação de

luz solar utilizada na fotosśıntese, consequentemente, interferem no crescimento, adaptação

e produtividade das plantas. Esse ı́ndice encontrado está dentro dos parâmetros indicados

para o feijoeiro comum no pré-florescimento, sendo o ńıvel cŕıtico estabelecido de 42

unidades SPAD e, 46 a 50 unidades SPAD para o florescimento pleno, variando conforme

o estádio de desenvolvimento da planta (Filho et al., 2009).

Para área foliar (AF), o genótipo DOR 364 apresentou a maior área com 5100

cm2 comparado aos genótipos IAC Imperador 2566,6 cm2 e IAC Sintonia 2536,6 cm2 que

apresentaram menores médias. Para diâmetro de raiz, o genótipo Gen TS3-3 apresentou

maior diâmetro com 0,40 mm, porém, não diferindo dos genótipos IAC Imperador 0,38

mm e IAC Milênio com 0,35 mm.

Para massa seca de raiz (MSR) o genótipo Gen 97.2 apresentou maior massa com

3,9 g, diferindo apenas dos genótipos IAC 1850 com 1,6 g, Gen 17.2 com 1,6 g e IAC

Imperador com 1,6 gramas. Esses resultados, estão de acordo com Turuko e Mohammed

(2014), que encontraram efeito significativo para produção de matéria seca, componentes

de rendimento e parâmetros de crescimento, apenas quando os genótipos foram cultivados

na dose de 20 kg.ha-1 dentre as cinco doses de P utilizadas (0, 10, 20, 30 e 40 kg ha-1).

O genótipo Gen 97.2 apresentou maior desenvolvimento médio quanto a parte aérea,

raiz, componentes de produção e foi o genótipo com maior NS possuindo 162,6 sementes e

com produtividade de 53,1g.planta-1, com resultado significativos. Este genótipo, demonstra

uma posśıvel relação fonte e/ou dreno, bem desenvolvida, onde os órgãos vegetativos atuam
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como dreno dos nutrientes e, posteriormente, mais próximo ao final do ciclo funcionam como

fonte, para a produção de flores e sementes (Pegoraro et al., 2014). Este genótipo tem

como genitor o genótipo SXB 410 sendo posśıvel observar caracteres de desenvolvimento

semelhantes entre esses dois genótipos.

Com relação à massa de cem sementes (MCS), para ambas as doses, ocorreu

diferença significativa onde, o genótipo SXB 410 teve maior massa com 33,7g em relação ao

genótipo DOR 364 com 23,5 gramas. Esse caráter possui herança qualitativa, controlado

por poucos genes sendo pouco influenciado pelo ambiente (COELHO et al., 2006).

O genótipo SXB 410 produziu 39,2 g.planta-1, média superior à média geral de 35,2

g.planta-1, indicando posśıvel resposta quanto a produtividade mesmo com redução de 31%

da mesma quando cultivado na dose restritiva, porém, mantendo maiores médias em ambas

as doses, podendo ser selecionado como um genótipo candidato para o melhoramento de

cultivares responsivas a baixos teores de P pelo posśıvel acúmulo de alelos favoráveis.

O genótipo DOR 364 foi o menos produtivo, com pior desempenho e produtividade

de 24,2 g.planta-1 por planta. Este comportamento do DOR 364 evidência que, em estudos

relacionados a seleção de genótipos para um determinado estresse abiótico, como o baixo

teor de P, algumas caracteŕısticas podem levar a erros de interpretação ao avaliar genótipos

superiores não relacionados diretamente com os componentes de produção e produtividade.

A limitação de produção do DOR 364, provavelmente, se deu pelo desempenho com relação

aos caracteres de parte aérea e não quanto ao desenvolvimento de raiz. Mesmo assim, a

maior AF, MSC, NN e AP não repercutiu na maior produtividade de grãos. Esse genótipo

é conhecido como ineficiente quanto ao uso do P (Jochua, 2010), resultados similares

foram encontrados por Vieira et al. (2007), que estudando métodos de avaliação de raiz

sem adição de P, para esse genótipo, encontraram pouca produção de pelos radiculares na

raiz basal e uma raiz primária fraca. Foi verificado no estudo de Vieira et al. (2008) que,

o genótipo DOR 364, possui ráızes mais profundas e, essa caracteŕıstica, é vantajosa para

o estresse h́ıdrico, onde, o sistema radicular tem a capacidade de adquirir esses recursos

em profundidade no solo, isto porém, não acontece para o P, que se encontra em maior

quantidade na superf́ıcie do solo.

Foi realizada a análise de componentes principais (PCA) utilizando o programa

GENES (Cruz, 1998) com a finalidade de verificar dados representativos a partir das

combinações lineares entre as variáveis observadas, gerando um agrupamento dos caracteres.

Tanto na dose controle (Tabela 7), como na dose restritiva (Tabela 8) de P, foi posśıvel
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Tabela 7 – Estimativas dos autovalores associados aos componentes principais, juntamente
com sua importância relativa (Raiz %) e acumulada, referente aos descritores
morfofisiológicos em 10 genótipos de feijoeiro comum submetidos à dose controle
de fósforo.

Componentes Raiz Raiz (%) Acumulada (%)

1 338774,17 84,57 84,57
2 59437,91 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 importância relativa (Raiz %) e acumulada referente aos descrito-
res morfofisiológicos em 10 genótipos de feijoeiro comum submetidos à dose
restritiva de fósforo.

Componentes Raiz Raiz (%) Acumulada (%)

1 836727,81 70,15 70,15
2 354192,11 29,69 99,84
3 1356,6 0,11 99,96
4 373,72 0,03 99,99

observar que, apenas duas variáveis foram responsáveis por 99% da variância total obtida,

considerando os caracteres morfofisiológicos estudados. De acordo com o teste (Tabela 9),

os caracteres mais correlacionados com relação aos resultados obtidos foram a AF e CR.

Esses caracteres de maior influência na análise PCA são relevantes para o estudo

do P, pois, conforme a literatura, em diferentes doses do nutriente às plantas se adaptam

a modificações quanto ao formato e estrutura da raiz, gerando aumento do comprimento

da mesma e, consequentemente, provocando a redução da área foliar (WANKE et al.,

1998; Fernandes, 2006; Malavolta, 2006; Zucareli et al., 2010). De certa forma, os

genótipos desse estudo que possúıam maior área foliar e maior comprimento de raiz na

dose restritiva, apresentaram também maior produtividade de grãos.
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aç
ão

ra
iz

p
or

p
ar
te

aé
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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, estão apresentados os resultados dos teores de macro e micronutrientes

da diagnose foliar dos genótipos cultivados na dose controle. É posśıvel observar que, os

genótipos apresentam teores de P dentro da faixa considerada adequada de 2,5 a 4 g.kg

para a cultura do feijoeiro (Raij et al., 1997). Pegoraro et al. (2014), afirmam que a

absorção do P pelo feijoeiro acontece de forma não linear sigmoidal, isto é, o nutriente é

necessário para a planta de forma cont́ınua até o final do ciclo, porém é extremamente

importante no ińıcio do desenvolvimento da cultura, estando presente nas sementes em

forma de fitina (Zucareli et al., 2010).

O genótipo 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 absorção do nutriente pelo

feijoeiro. Neste caso, a planta absorve o P mas não 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 genótipos, 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 genótipos apresentaram menor teor do

nutriente comparados à dose controle, sendo que, os mesmos ficaram na sua maioria

próximos ao limite mı́nimo da faixa de absorção. O teor médio de P foi dilúıdo 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 genótipos IAC 1850, IAC Polaco e IAC Imperador, apresentaram teores de P

pouco abaixo da faixa adequada de absorção, mostrando que, foram senśıveis à restrição

do P, apesar desses resultados, não foi observado sintomas visuais de deficiência. Com

relação aos genótipos Gen 97.2, Gen 17.2, Gen TS3-3, DOR 364, SXB 410, IAC Milênio e

IAC Sintonia, tiveram comportamento diferenciado em relação aos demais genótipos e,

mesmo na dose restritiva, apresentaram teores mais elevados de P.



29

T
ab

el
a
10

–
D
ia
gn

os
e
fo
li
ar

m
éd
ia

(g
.k
g)

d
e
10

ge
n
ót
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Os genótipos Gen 17.2 e DOR 364 na dose controle, apresentaram maiores teores

de nitrogênio nas folhas. O genótipo IAC Sintonia obteve maior teor do nutriente na dose

restritiva de P, porém, não são os genótipos com maiores ı́ndices de clorofila, que segundo

a literatura, correspondem diretamente aos teores de nitrogênio (Maranhão et al., 2009;

Silveira e Ferreira, 2016).

4.3 Análise de eficiência quanto ao uso do fósforo

O genótipo mais eficiente quanto ao uso do P foi o SXB 410, que apresentou

maiores médias de produtividade de grãos quando cultivado nas duas doses de P. Este

genótipo se destacou, pois, apresentou sistema radicular mais desenvolvido, respondendo

ao incremento do P quanto a dose controle foi aplicada, podendo ser uma opção para

o melhoramento genético nas próximas seleções e desenvolvimento de novas cultivares.

Também é importante pois, pode contribuir para a segurança alimentar de páıses como o

Brasil que possuem solos com baixo teor de P (Lynch e Brown, 2001).

Pela Figura 2, os genótipos IAC Milênio e IAC Sintonia (9 e 10) foram classificados

como ineficientes e responsivos (IR), pois produziram 32,7 g.planta-1, abaixo da média dos

genótipos na dose restritiva, entretanto, tiveram resposta acima da média geral quando

submetidos a dose controle de P. Dessa forma, houve uma redução de 50% quanto a

produtividade para o IAC Milênio e 30% para o genótipo IAC Sintonia. E por isso, podem

ser considerados como de alta adaptabilidade, respondendo em aumento de produção com

a aplicação da adubação fosfatada.

Os genótipos DOR 364 (6), IAC Imperador (8), IAC Polaco (2) e Gen TS3-3 (5)

foram classificados como ineficientes e não responsivos (INR), esses genótipos podem

ser agrupados por possuir ciclo precoce, porém, neste estudo, não obtiveram o resultado

esperado quanto ao seu potencial genético para a eficiência do uso do P. Apenas o genótipo

DOR 364 manteve a classificação descrita na literatura nos trabalhos de Silva (2015),

Liao et al. (2001) e Beebe et al. (2006).
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Figura 2 – Eficiência no uso do fósforo por 10 genótipos de feijoeiro cultivados em situação
de dose restritiva e dose controle de fósforo, 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. IAC
Imperador; 9. IAC Milênio e 10. IAC Sintonia.

Os genótipos IAC 1850 (1), Gen 97.2 (3) e Gen 17.2 (4), foram classificados como

eficientes e não responsivos (ENR), pois produziram acima da média na dose restritiva

de P e abaixo da média na dose controle. Tais genótipos são considerados “generalistas”,

visto que não respondem satisfatoriamente ao incremento de P e, por isso, são indicados

para produção no cultivo familiar (Fritsche-Neto e Borém, 2011).
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5 CONCLUSÕES

A área foliar e o comprimento de raiz foram os principais componentes morfológicos

que contribúıram para a variância na diferenciação dos caracteres quanto ao uso do fósforo

para este conjunto de genótipos.

O genótipo mais produtivo na dose restritiva foi o genótipo Gen 97.2, possuindo

maiores valores de massa seca de folhas, massa seca de parte aérea e massa seca de raiz.

O genótipo SXB 410 mostrou-se eficiente e responsivo ao uso do fósforo e pode ser

utilizado em blocos de cruzamento em programas de melhoramento genético, visando o

cultivo em diferentes ńıveis de tecnologia.

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

São importantes o conhecimento e a resposta dos genótipos de feijoeiro comum ao

uso de diferentes doses de fósforo, quais os genes estariam envolvidos e relacionados aos

cultivares eficientes e não eficientes, para o avanço dos estudos.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se a realização de novos estudos em solo

para validação dos mesmos, a realização de análises bioqúımicas e de ácidos orgânicos

produzidos pelos exsudados das ráızes e o estudo sobre expressão gênica, para conhecimento

dos genes que estariam envolvidos na eficiência do uso do fósforo.
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REFERÊNCIAS
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2018. Citado na página 5.

JOCHUA, C. N. Deploying root traits for African bean breeding. Dissertação
(Mestrado) — The Pennsylvania State University, 2010. Citado na página 25.

JUNIOR, E. U. R.; LEMOS, L. B.; SILVA, T. R. B. d. Componentes da produção,
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