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ACUMULO DE CALCIO NA PLANTA
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O feijao (Phaseolus vulgaris L.) ¢ uma importante fonte de célcio para a alimentacdo humana,
sendo a avaliacdo da eficiéncia no uso de célcio em feijado uma ferramenta relevante para a
sustentabilidade da cultura. Foram objetivos desse trabalho avaliar a resposta de cultivares de
feijdo a diferentes concentracdes de cdlcio em soluc@o nutritiva na producao de massa seca,
nos componentes da produtividade de graos e no acimulo de cdlcio, potdssio e magnésio;
investigar a associacao entre esses caracteres; avaliar a variabilidade genética de linhagens de
feijao quanto a disponibilidade de cdlcio na solugdo e identificar linhagens eficientes no uso
de cdlcio e responsivas a aplicagdo deste mineral por diferentes indices. Para isso foram
realizados trés experimentos no periodo de marco de 2011 a julho de 2012, em casa-de-
vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, com parcelas subdivididas. Nos dois
primeiros experimentos foram testadas concentracdes de célcio na solug¢do nutritiva de 1,10 a
4,95 mmol L como componentes da parcela principal e as cultivares BRS Expedito, Carioca
e Irai nas subparcelas no primeiro experimento, com a exclusdo da cultivar Irai para o
segundo experimento. No terceiro experimento foram avaliadas a eficiéncia no uso e a
resposta de 12 linhagens de feijao em baixa (1,10 mmol L") e em alta (3,85 mmol L)
concentracdo de cdlcio na solugdo nutritiva. Maiores valores para massa seca € para Os
componentes da produtividade de graos foram observados para as concentracdes de 3,30
mmol L™ e de 4,95 mmol L. As cultivares de feijdo acumulam maior quantidade de célcio
nas folhas, seguido pelos caules, vagens e graos. Maior acimulo de célcio nas folhas foi
obtido na concentragio de 4,95 mmol L' de célcio na solu¢ido nutritiva, quando a
concentracdo de cdlcio nas folhas é 21 vezes superior ao valor obtido nos graos de feijao. O
aumento da concentragdo de cdlcio na solucio nutritiva até a concentracio de 4,95 mmol L™
nao altera a absorcao e o acimulo de potéssio e de magnésio nas folhas e nos graos de feijao.
A selecdo indireta pela maior massa seca de parte aérea e maiores valores das varidveis que
formam a produtividade de graos em feijao serd eficiente para aumentar o acimulo de célcio
nos graos de feijao. As linhagens L 15, L 234, L 246 e L 77 respondem ao aumento do
suprimento de célcio na solucdo, pois acumulam mais cdlcio nos graos em cultivo com alta
concentracdo deste mineral. As linhagens L 246 e L 15 sdo eficientes no uso de cdlcio na
planta, na aquisi¢do de cdlcio e na produgdo de grdos, e ndo sdo responsivas a aplicacao de
calcio. A linhagem L 77 é eficiente no uso de cdlcio na planta e na produgdo de graos e €
responsiva a aplicagdo de célcio na solugdo nutritiva.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, producdo de massa seca, componentes da
produtividade, acimulo de minerais, eficiéncia no uso de cdlcio, indice de resposta a
aplicagdo de calcio, variabilidade genética.
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The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is an important calcium source for human diet,
thus the evaluation of the calcium use efficiency in common bean a relevant tool for crop
sustainability. The aims of this study were to evaluate the response in common bean cultivars
with different calcium concentrations in nutrient solution on dry matter production, yield
components and calcium, potassium and magnesium accumulations; to investigate the
association between these characters; to evaluate the genetic variability of lines for calcium
availability in the solution; and identify lines of common bean-efficient and responsive to
calcium application by different indexes. For this, three experiments were conducted from
March 2011 to July 2012 in greenhouse, in a completely randomized design, in splitplots. In
the first two experiments were tested calcium concentrations in nutrient solution from 1.10 to
4.95 mmol L' as components of the main plot and the BRS Expedito, Carioca and Irai
cultivars on subplots in the first experiment, with the exclusion of the cultivar Irai in the
second experiment. The third experiment evaluated the efficiency and the response of the
calcium use of 12 different common bean lines at low (1.10 mmol L'l) and high (3.85 mmol
L") calcium concentrations in the nutrient solution. Higher values for dry matter and grain
yield components were observed for 3.30 mmol L™ and 4.95 mmol L™ calcium concentrations
in the solution. The common bean cultivars acumulate greater quantity of calcium in the
leaves, followed by stems, pods and grains. Highest accumulation of calcium in the leaves
was obtained at a 4.95 mmol L calcium concentration in the nutrient solution, and the
calcium concentration in the leaves was 21 times higher than the value obtained in the bean
grains. The increase of calcium concentration in the nutrient solution up to the concentration
of 4.95 mmol L does not change the absorption and the accumulation of potassium and
magnesium in leaves and grains. Indirect selection by greater dry matter and higher values of
the variables that form the grain yield in common bean will be efficient to increase the
accumulation of calcium in grains. The lines L 15, L 234, L. 246 and L 77 respond to the
increase on calcium supply in the solution, because more calcium accumulates in grain in the
cultivation with high calcium concentration. The lines L 246 and L 15 are calcium use
efficient in the plant, in the acquisition and grain production, and are not responsive to
calcium application. The line L 77 is calcium use efficient in the plant and in the grain
production and is responsive to the calcium application in the nutrient solution.

Key-words: Phaseolus vulgaris, dry matter production, yield components, mineral
accumulation, calcium use efficiency, calcium response index applying, genetic variability.
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INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € uma das espécies mais presentes na alimentacao
humana, sendo a principal leguminosa consumida na forma natural em todo o mundo
(TALUKDER et al., 2010). O Brasil é o maior consumidor € um dos principais produtores de
feijao e o cultivo € realizado em praticamente todas as regides do pais, sendo possivel a
colheita de trés safras por ano (EMBRAPA, 2010).

Dentre os fatores que impulsionam a grande produgdo de feijao no pais, destaca-se o
alto consumo de feijao que se deve, principalmente, aos fatores culturais.Além disso, a
importancia nutricional vem ganhando destaque, pois o feijao é fonte de proteinas, vitaminas
e minerais (SATHE et al., 1984; RIBEIRO et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008). Com relacdo
aos minerais, o feijdo foi a terceira melhor op¢do como fonte de cdlcio para a dieta em um
estudo realizado com 39 espécies vegetais (STEVENS, 1974). No entanto, a concentragdo de
calcio nos graos de feijdo pode variar de acordo com a cultivar. Mesquita et al. (2007)
observaram valores de célcio entre 0,30 a 2,80 g kg de matéria seca (MS) em 21 linhagens
de feijao cultivadas no Brasil.

O célcio presente nos graos de feijdo € importante para a alimentacdo humana e para o
crescimento e desenvolvimento das plantas de feijao. Nestas, o cdlcio é o terceiro mineral
mais abundante nos tecidos, sendo superado apenas pelo nitrogénio e pelo potdssio
(BULISANI, 1987). Este mineral desempenha vdrias fungdes fisiologicas vitais para as
plantas (DODD; KUDLA; SANDERS, 2010; GILLIHAM et al., 2011) e, em leguminosas,
participa ativamente no processo de nodulagdo (OLDROYD; DOWNIE, 2008).

A deficiéncia de célcio em solos agricultdveis € rara, entretanto a concentragdo de
calcio disponivel para as plantas € muito influenciada pela acidez do solo (McLAUGHLIN;
WIMMER, 1999). Por isso, os trabalhos relacionados a nutricdo de célcio para a cultura do
feijdo foram relacionados a interferéncia do aluminio na nutricdo das plantas (SILVA;
MORAES; SOUZA, 2011; SOUZA JUNIOR; NASCIMENTO; MARTINEZ, 1998). Para
plantas do género Phaseolus, principalmente para feijio vagem, estudos ja foram realizados
para explorar a importancia da nutricio com cdlcio (MIGLIORANZA et al., 1997
QUINTANA et al., 1999; FAVARO et al., 2007).

Estudos sobre a nutri¢do de cdlcio sao fundamentais para o entendimento da atividade
e distribuicdo desse nutriente nas plantas. Esses trabalhos quando realizados em condi¢des

controladas, ou seja, com o uso de solu¢do nutritiva com neutralidade de cargas como



14

aluminio, equilibrio na concentracdo dos nutrientes e substratos inertes, fornecem
informagdes com maior grau de confiabilidade, quando comparado aos estudos realizados em
condicdes de campo em que a disponibilidade do cdlcio sofre grande influéncia das
caracteristicas fisico-quimicas do solo.

Para a cultura do feijdo sdo necessdrias mais informacdes a respeito da distribui¢ao
desse mineral na planta, bem como sobre o comportamento de cultivares em diferentes
disponibilidades de cdlcio. O entendimento dessa relagao permite o estudo pormenorizado da
influéncia da disponibilidade de célcio no desempenho agrondmico de cultivares de feijao,
auxiliando, também, no processo de selecdo de linhagens mais adaptadas a diferentes
condig¢des de cultivo.

O estudo do efeito da disponibilidade de célcio para a cultura do feijao auxilia na
obtencdo de linhagens eficientes no uso do célcio. A obtencao de linhagens com eficiéncia no
uso de nutrientes é uma soluc@o buscada por melhoristas a fim de obter linhagens adaptadas a
condi¢des limitantes quanto a fertilidade dos solos, ou que sejam capazes de obter maiores
produtividades com o mesmo suprimento nutricional. Eficiéncia no uso de nutrientes pode ser
definida como a relacdo entre a quantidade de massa seca produzida por unidade de nutriente
absorvido pela planta (GOOD; SHRAWAT; MUENCH, 2004). Logo, linhagens com maior
eficiéncia no uso de nutrientes sdo capazes de maximizar a producdo em condicdes limitantes
e alcancarem maiores produtividades por unidade de nutriente disponivel.

A eficiéncia no uso de nutrientes ja foi avaliada para cultura do feijao em relagdo ao
uso de nitrogénio (SANTOS; FAGERIA, 2007; SOUZA et al., 2012), fésforo (FAGERIA;
BARBOSA FILHO; COSTA, 2010) e potédssio (FAGERIA et al., 2001), porém todos em
experimentos realizados com solo. J4, a eficiéncia no uso de célcio foi investigada para as
culturas da soja (SPEHAR; GALWEY, 19997), tomate (LI; GABELMAN, 1990; CAINES;
SHENNAN, 1999) e café (TOMAZ et al., 2003), em solu¢do nutritiva.

Nao foram encontrados registros de avaliagdo da eficiéncia no uso de célcio para a
cultura do feijao, embora o célcio seja fundamental para o crescimento e o desenvolvimento
dessa espécie e limitante para essa cultura, principalmente em dreas de baixa fertilidade do
solo. A avaliacdo e a sele¢do de linhagens eficientes no uso de cdlcio sdo importantes para o
melhoramento genético da cultura, contribuindo para a sustentabilidade da producdo de feijao,
principalmente em um cendrio futuro de reduzida disponibilidade de fertilizantes quimicos e
de cultivo em 4areas degradadas.

Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram avaliar a resposta de cultivares de

feijdo a diferentes concentragdes de cédlcio na solucdo nutritiva na producdo de massa seca de
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folhas, caules e parte aérea, nos componentes da produtividade de graos e no acimulo de
calcio, potédssio e magnésio em folhas, caules e em graos maduros de feijdo; investigar a
associacdo entre esses caracteres; avaliar a variabilidade genética de linhagens de feijao
quanto aos caracteres de produgdo e ao acimulo de cdlcio em diferentes tecidos da planta, em
solucdo nutritiva com baixa e alta concentracdo de cdlcio; e identificar linhagens de feijao
eficientes no uso de cdlcio e responsivas a aplicagdo de célcio na soluc@o nutritiva por meio
de diferentes indices.

A tese é composta de trés artigos cientificos, o primeiro intitulado “Crescimento e
producdo de graos de plantas de feijdo cultivadas com diferentes disponibilidades de calcio.”
€ apresentado nas normas da revista Ciéncia Agrondmica.O segundo artigo “Concentragcdo de
calcio na produgdo e na particio de minerais em cultivares de feijao” atende as normas da
revista Journal of the Science of Food and Agriculture. O terceiro artigo “Variabilidade

genética de linhagens de feijdo para eficiéncia e resposta ao cdlcio”™ € apresentado nas

normas da revista Euphytica.
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Crescimento e producao de graos de plantas de feijao cultivadas com diferentes
disponibilidades de calcio

Growth and grain yield of common bean plants grown with different calcium availabilities

RESUMO- O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é uma importante fonte de cdlcio para a
alimentacdo humana. O objetivo desse trabalho foi avaliar a resposta de trés cultivares de
feijao a diferentes disponibilidades de cdlcio no crescimento da planta, na producdo de graos e
no acumulo de cdlcio em folhas, caule e em graos de feijao, bem como investigar a associacao
entre esses caracteres. Um experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, em
delineamento inteiramente casualizado, com parcelas subdivididas. As parcelas principais
foram constituidas por cinco concentracdes de cdlcio fornecidas através de uma solucdo
nutritiva (1,10; 1,65; 2,20; 2,75 e 3,30 mmol L'l) e nas subparcelas foram distribuidas as trés
cultivares de feijao (BRS Expedito, Carioca e Iraf). Na concentracdo de 3,30 mmol L' foram
obtidos os maiores valores para nimero de vagens por planta, nimero de graos por planta,
massa de graos na maturacdo e maior acimulo de célcio nos grios para as trés cultivares de
feijao. A maior concentracdo do nutriente nas folhas foi obtida com a concentracio de 2,64
mmol L' na solugdo nutritiva, nas trés cultivares as plantas de feijio apresentam maior
concentracdo de célcio nas folhas. As cultivares de feijao BRS Expedito, Carioca e Irai
acumulam maior quantidade de célcio nas folhas, seguido pelos caules e graos. A selecdo
indireta pela maior massa seca de parte aérea e maiores valores das varidveis que formam a
produtividade de graos em feijdo serd eficiente para aumentar o acimulo de cdlcio nos graos
de feijao.

Palavras chave: Phaseolus vulgaris. Massa seca. Componentes da produtividade. Acimulo

de célcio. Andlise de correlagdo.
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ABSTRACT- The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is an important source of calcium
for human diet. The aim of this study was to evaluate the response of three common bean
cultivars to different availabilities of calcium in plant growth, grain yield and calcium
accumulation in leaves, stems and common bean grains, as well as to investigate the
association between these characters. An experiment was conducted in a green house in a
completely randomized design with a split plot. The main plots consisted of five
concentrations of calcium supplied through a nutrient solution (1.10, 1.65, 2.20, 2.75 and 3.30
mmol L") and the plots were allotted the three common bean cultivars (BRS Expedito,
Carioca and Iraf). At the concentration of 3.30 mmol L' showed the highest values for
number of pods per plant, number of grains per plant, grain mass at maturity and greater
accumulation of calcium in the grains for the three cultivars. The highest concentration in the
leaves was obtained by concentration of 2.64 mmol L' in nutrient solution, in three common
bean cultivars have a higher calcium concentration in leaves. The BRS Expedito, Carioca and
Irai accumulate greater amount of calcium in the leaves, followed by stems and grains.
Indirect selection for higher dry shoot and highest values of the variables that form the grain
yield in beans will be efficient to increase the accumulation of calcium in common bean
grains.

Keys words: Phaseolus vulgaris. Dry matter. Yield components. Calcium accumulation.

Correlation analysis.

INTRODUCAO
As principais cultivares de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) disponiveis para o cultivo no
Brasil apresentam ciclo de 90 dias, ou seja, intermedidrio (MAPA, 2012; ZIMMERMANN et
al. 1996). Como esse periodo € curto quando comparado a outras culturas produtoras de

graos, a disponibilidade de dgua e de nutrientes no solo € limitante ao crescimento e
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desenvolvimento das plantas, pois o sistema radicular é pequeno e pouco desenvolvido
(SILVA; MORAES; SOUZA, 2011). Por isso, a elevagdo da concentracdo de cdlcio no
ambiente radicular é importante, pois preserva a capacidade de absorcdo das raizes, devido a
manutencdo da integridade da membrana plasmatica, e previne as perdas de solutos para a
solucdo externa, aumentando o acimulo de nutrientes na planta (MALAVOLTA, 2006).

A deficiéncia de cdlcio no ambiente no ambiente radicular reduz a altura das plantas, a
area foliar e a producdo de massa seca de folhas, caules e raizes de plantas de feijao (LEAL;
PRADO, 2008). Isso ocorre porque o cdlcio desempenha fun¢des fisioldgicas vitais como
estruturacdo das paredes celulares, pelos pectatos de cdlcio, estabilizacdo de membranas,
sinalizag¢do celular, interacdo com fito-hormonios e, também, afeta a germinagdo do grao de
pdlen, o crescimento do tubo polinico e a elongacdo das raizes (MARSCHNER, 1995; GE;
TIAN; RUSSEL, 2007; GILLIHAM et al. 2011).

O cdlcio absorvido pelas raizes € translocado para as plantas de feijao e se acumula
principalmente nas folhas, seguido pelos caules e flores (POMPER; GRUSAK, 2004). As
folhas de feijdo comum e de feijao vagem sdo grandes acumuladoras de célcio (SOUZA
JUNIOR; NASCIMENTO; MARTINEZ, 1998; POMPER; GRUSAK, 2004; FAVARO et al.
2007). Entretanto, parte do cdlcio acumulado nas folhas das plantas de feijao pode estar na
forma de oxalato insoldvel, principalmente quando cultivadas em solu¢do nutritiva com alta
concentracdo de calcio (ZINDLER-FRANH et al. 2001). O oxalato de calcio ndo €
prontamente absorvido no alimento e por isso pode diminuir a disponibilidade de célcio para
o organismo humano (WHITE; BROADLEY, 2005).

O célcio presente nas vagens e nos graos imaturos do feijao vagem € prontamente
absorvido pelo organismo humano (GRUSAK et al. 1996). No entanto, a aplicacdo de célcio
no solo ndo aumenta a concentracdo de calcio nas vagens imaturas de feijdo vagem

(MIGLIORANZA et al. 1997; QUINTANA et al. 1999). Isso ocorre porque o calcio é
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transportado pelo xilema, sendo baixa a sua mobilidade no floema (FROSSARD et al. 2000).
Portanto, o suprimento de cdlcio no ambiente radicular ndo € a estratégia mais eficiente para
aumentar a concentrac¢ao de cdlcio nos graos de feijao.

JOST et al. (2009) indicaram que € possivel aumentar a concentracdo de cdlcio nos
graos de feijao através do melhoramento genético. Por meio de cruzamentos dirigidos entre
genitores contrastantes para a concentracao de cdlcio nos graos, esses autores selecionaram
recombinantes com 33,64% mais cdlcio nos graos de feijao. No entanto, a obtengdo de
linhagens de feijao com alta concentragao de cdlcio nos graos e de alta produtividade de graos
pode ser dificultada, pois estes caracteres apresentaram estimativa de correlacdo negativa e de
baixa magnitude (r = -0,16) (JOST et al. 2012).

A maior parte das pesquisas para avaliar a resposta de plantas de feijao ao calcio tem
sido conduzida em condi¢des de campo (MIGLIORANZA et al. 1997; QUINTANA et al.
1996; QUINTANA et al. 1999). No solo, o célcio estd envolvido em reagdes complexas com
os demais elementos quimicos presentes na solugdo do solo. Por isso, os resultados obtidos
nesses trabalhos acabam estabelecendo relacdes a respeito do papel do cdlcio como
neutralizador do solo, bem como a respeito de suas relacdes com outros citions como potdssio
e magnésio e ndo do seu papel como nutriente para a planta.

No entanto, em experimentos conduzidos em solucdo nutritiva € possivel ter um maior
grau de controle dos fatores que controlam a absor¢do de dgua e nutrientes, como
disponibilidade de 4gua, pH, salinidade e, também, isolar o efeito de variagdes dos outros
nutrientes sobre o crescimento e a produtividade. Assim, quando as plantas de feijao foram
cultivadas em solug@o nutritiva com concentracdes elevadas de calcio se observou aumentos
na producdo de massa seca da parte aérea e das raizes e na concentragdo de cdlcio na parte
aérea, nas vagens e nas raizes de plantas de feijao (FAVARO et al. 2007; SILVA; MORAES;

SOUZA, 2011; SOUZA JUNIOR et al. 1998).
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Todavia, ndo foram encontrados trabalhos em solucdo nutritiva em que as plantas de
feijao fossem conduzidas até o final do ciclo. Portanto, ndo € conhecido o efeito da
concentracdo de cédlcio em solugdo nutritiva no aumento dos componentes da produtividade
de graos e no acumulo de célcio nos graos de feijdio na maturacdo. Também, ndao ha
informacdes a respeito da associag¢do da concentragdo de cdlcio em folhas e em graos de feijao
com a producdo de massa seca de parte aérea e com os componentes da produtividade de
graos. A melhor compreensao das relagdes entre esses caracteres ¢ de grande importancia para
a selecdo indireta de linhagens de feijao mais eficientes na acumulacdo de célcio nas folhas e
nos graos.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o crescimento da planta, a produgao de graos e a
acumulacgdo de célcio nos tecidos e graos de trés cultivares de feijao em resposta ao aumento
da disponibilidade de cdlcio, bem como investigar a associa¢do entre esses caracteres.

MATERIAL E METODOS

Durante os meses de marco a junho de 2011, foi conduzido um experimento em casa-
de-vegetacdo do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. Santa Maria estd localizada na depressao
central do Estado do Rio Grande do Sul a 95 m de altitude, latitude 29°42S e longitude
53°49W.

O experimento foi instalado em cinco dispositivos de cultivo hidroponico fechado. Cada
dispositivo foi composto por uma telha de fibrocimento com dimensdes de 3,60 m x 1,10 m,
dispostas sobre bancadas de concreto com declividade de 1%. Sobre as telhas de fibrocimento
foi colocada uma camada de brita baséltica média e filme de polietileno de baixa densidade,
com a finalidade de auxiliar a drenagem da solucdo nutritiva excedente para um reservatorio
plastico de 310 dm’, localizados na parte mais baixa dos dispositivos de cultivo, conforme

sistema adaptado de Andriolo (2007).
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Sobre os dispositivos de cultivo foram dispostos os vasos de polipropileno de fundo
perfurado, com capacidade para 4 dm’. Os vasos foram preenchidos com areia média
(granulometria entre 1,2 a 2,4 mm), previamente lavada com solucao de hipoclorito de sédio a
1%. Estes foram dispostos sobre as bancadas, espagados a uma distancia de 30 cm na linha e 5
cm entre as linhas. Em cada vaso foram semeadas quatro sementes de cada cultivar e no
estadio de V2 (folhas primadrias abertas) foi realizado o desbaste para uma planta por vaso. A
unidade experimental foi constituida por um vaso com uma planta.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas, com seis repeticdes As parcelas principais foram constituidas por cinco
concentracoes de cdlcio na solucdo nutritiva cinco dispositivos de cultivo, onde foram
empregadas cinco doses de calcio: 1,10; 1,65; 2,20; 2,75 e 3,30 mmol L'em solugdo nutritiva
de referéncia de Furlani; Fernandes Juinior (2004), modificada com objetivo de manter o
equilibrio i6nico da solucdo, apesar das variacdes na disponibilidade de calcio (ANDRIOLO,
1999) (Tabela 1). A solugdo nutritiva com cada uma das cinco concentra¢des foi fornecida a
todas as plantas da bancada, havendo uma bancada para cada concentracao.

Nas sub-parcelas foram dispostas trés cultivares de feijao, com diferentes concentragdes
de calcio nos graos, determinadas em experimento prévio conduzido em campo: Iraf (1,0 g kg
! de matéria seca - MS), BRS Expedito (2,0 g kg”' de MS) e Carioca (1,5 g kg de MS)
(JOST, 2011). A cultivar Irai é do grupo génico Andino, possui grios do tipo manteigdo
(fundo bege com rajas vermelhas), hdbito de crescimento determinado (tipo I) e ciclo precoce.
A BRS Expedito é do grupo génico Mesoamericano, com graos do grupo comercial preto,
habito de crescimento indeterminado com guias curtas (tipo II) e ciclo intermedidrio. A
Carioca é do grupo génico Mesoamericano, com graos do tipo carioca (fundo bege com
estrias marrons), hébito de crescimento indeterminado com guias longas (tipo III) e ciclo

intermediario.
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As solugdes nutritivas foram fornecidas em quatro turnos de rega de 15 minutos,
conforme estimado por Andriolo ef al. (2010). A cada dois dias realizou-se 0 monitoramento
da condutividade elétrica (CE) e do pH das solucdes contidas nos reservatérios, Para
condutividade elétrica os valores iniciais das solucdes variaram entre 1,0 e 1,5 mS, ja para pH
esses valores ficaram entre 5,8 e 6,2. Sempre que a CE apresentou um desvio superior a 10%,
em relacdo ao valor inicial, foi realizada a sua corre¢do com adi¢ao de d4gua ou de aliquotas de
nova solucdo nutritiva, conforme a necessidade. O pH da solu¢do foi mantido na faixa de 5,5
a 6,5 mediante adi¢do de NaOH ou H,SOy4 na concentracdo de IN. A solugdo nutritiva foi
completamente renovada nos reservatorios sempre que o nivel atingiu 33,3% da capacidade
do reservatorio.

Os tratamentos consistiram de solu¢des nutritivas contendo diferentes concentracdes de
calcio, empregando os fertilizantes soluiveis nitrato de potdssio, nitrato de cdlcio-Calcinit®,
nitrato de amonio, sulfato de potdssio, monofosfato de potdssio e sulfato de magnésio. As
concentracoes dos demais nutrientes foram ajustadas de forma a manter o equilibrio

eletroquimico das solugdes nutritivas.

Tabela 1- Composi¢do das solugdes nutritivas com diferentes concentragdes de cdlcio (Ca)
empregadas como tratamentos nas parcelas principais.

Concentra¢des (mmol L'l)

Tratamentos N total K* H,PO, Ca™ Mg** SO,*
T1(110meqL deCa)® 676 450 1,50 1,10 1,00 1,00
T2(1.65meqL deCa) 815 3,00 1,00 1,65 1,00 1,00
T3 (220 meqL deCa) 8,03 3,00 1,00 2,20 1,00 1,75
T4 (275 meqL deCa) 861 5,70 2,50 2,75 1,00 175
TS (330meqL deCa) 9,54 3,25 1,50 3,30 1,50 2,00

""Em todos os tratamentos foram adicionados 0,1 ml L' de solucdo com micronutrientes, exceto o ferro que foi
fornecido na forma quelatizada (1 mgL™).
2 Houve o acréscimo de 40 mg L'de NH4NO;.
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Para cada cultivar foram cultivadas 12 plantas em cada dispositivo. Na floragcao
(estadio fenologico R6) foram coletadas seis plantas para a quantificagdo da massa seca. Para
isso, as plantas foram coletadas individualmente e fracionadas em parte aérea (caule + folhas)
e raizes. As raizes foram lavadas em 4gua corrente para a remocao da areia. As fracdes da
planta (folhas, caule e raizes) foram acondicionadas individualmente em sacos de papel,
previamente identificados, e secas em estufa de secagem com circulagdo for¢ada (65 a 70°C),
até atingirem massa constante, quando se determinou a massa seca das fracdoes de planta. As
demais seis plantas foram conduzidas até a maturacdo (estddio fenoldgico R9), quando se
quantificou o nimero de vagens por planta, o nimero de graos por planta, o nimero de graos
por vagem e a massa de graos por planta.

Ap6s a quantificacdo da massa seca, foi realizada a moagem das fracdes da planta para a
determinacdo da concentracdo de cdlcio. Foram moidas 5 g de folhas, caule da coleta
realizada no estddio R6 e graos (estddio R9) de cada planta, de forma individual, em moinho
analitico de faca até a obtengdo de particulas de tecido vegetal inferiores a 1 mm. Para cada
tratamento, foram moidas amostras de trés repeticoes.

A concentragdo de célcio foi determinada em 0,1 g de amostra moida de folhas, de caule
e de grdos das plantas, separadamente. A digestao foi realizada com 4cido perclérico e dcido
nitrico concentrado (1/5, w/v) a 60 °C por 12 horas, de acordo com a metodologia descrita por
Ribeiro et al. (2012). Posteriormente, as amostras foram diluidas 10 vezes com d&gua
deionizada. As solucGes amostrais foram alimentadas com uma bomba peristéltica, dentro de
um coletor, e, em seguida, na bobina de reacdo, onde foram vaporizados como célcio livre e
varridos pelo gds de arraste inerte (argdnio). A concentragdo de célcio foi determinada por
espectrometria de emissao Optica com plasma acoplado indutivamente (ICPE-900).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia considerando o modelo

inteiramente casualizado com parcelas subdivididas, com seis repeti¢des para os caracteres da
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producdo e com trés repeti¢des para a concentragdo de minerais nos tecidos da planta. O teste
F (valor-p <0,05) foi usado para os testes das hipoteses dos efeitos principais e da interagao
concentracdo de cdlcio x cultivares, considerando todos os efeitos como fixos. Quando a
interacdo ou o efeito de concentragdo de cdlcio foi significativo, foi realizada a andlise de
regressao pelo método dos polindmios ortogonais, ajustando-se a equagdo de maior grau
significativo. Nos casos, em que o efeito de cultivares foi significativo, o teste Tukey foi
usado para a comparagdo de médias (valor-p <0,05).

Foi estimada a matriz com os coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre os
caracteres avaliados e se verificou a significancia dos coeficientes por meio do teste ¢ (valor-p
<0,05). As andlises estatisticas foram efetuadas com a planilha eletronica Office Excel e com
os softwares Sigma Plot (SIGMAPLOT, 2008) e Genes (CRUZ, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de variancia observou-se interacdo significativa da concentracdo de célcio x
cultivares de feijao apenas para o nimero de graos por vagem (valor-p <0,05) (Tabela 2).
Portanto, a resposta das cultivares de feijado BRS Expedito, Carioca e Irai para o nimero de
graos por vagem ndo foi paralela com a variacdo da concentracdo de cdlcio na solugdo
nutritiva.

Os caracteres massa seca de caule, massa seca de folhas, massa seca de parte aérea,
nimero de vagens por planta, nimero de grdos por planta, massa de grdos por planta,
concentracdo de cdlcio no caule, concentracdo de cdlcio nas folhas e concentracio de cdlcio
nos graos, apresentaram efeito significativo para concentracdo de cdlcio na solug@o nutritiva
(Tabela 2). Os caracteres massa seca de caule, massa seca de folhas, massa seca de parte
aérea, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por planta, nimero de graos por vagem,
massa de grdos por planta e concentragdo de cdlcio nos graos foram significativos para

cultivares de feijao.
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Os valores de coeficiente de variagdo variaram entre 8,12% (massa seca de folhas) a
18,95% (nimero de graos por planta) (Tabela 2). Coeficientes de variacio com amplitude
semelhante foram observados para massa seca de parte aérea (FAVARO et al. 2007), massa
seca de folhas e de caule e para a concentracdo de célcio nas folhas (LEAL; PRADO, 2008)
de feijdo cultivado em solucdo nutritiva. Portanto, alta precisdo experimental para os
caracteres da produgdo e para o acimulo de cdlcio na planta foi verificada em experimentos
com feijao cultivado em solugdo nutritiva.

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia e de regressdo para as varidveis massa seca de
caule (MSC, g), massa seca de folhas (MSF, g), massa seca de parte aérea (MSPA, g), nimero
de vagens por planta (NVP), nimero de graos por planta (NGP), nimero de graos por vagem
(NGV), massa de graos por planta (MGP, g), concentracdo de cdlcio no caule (Ca caule, g kg’
! de matéria seca - MS), concentracdo de célcio nas folhas (Ca folhas, g kg de MS) e

~ 21 0 ~ ~ -1 . A .
concentracdo de cdlcio nos graos (Ca graos, g kg de MS), avaliadas em trés cultivares de
feijao submetidas a cinco concentragdes de célcio na solugdo nutritiva.

Quadrado Médio
Fonte de Variagio  G.L MSC MSF MSPA NVP NGP
Concentragio (A) 4 2,20 ° 3,46 " 10,79 4728 " 1318,76
Erro A 25 0,79 0,84 2,85 7,51 190,36
Cultivar (B) 2 14,61 " 19,8 " 60,72 180,11 " 13149,9
AXB 8 1.39 ™ 0,77 ™ 3,77™ 10,81 " 463,31 ™
Erro B 50 0,70 1,57 3,87 8,58 238,07
Grau 1 1 2,93 s 4,60 ™ 1436 ™ 63,04" 1743,55°
Grau 2 1 1,99 ™ 3,23 ™ 1039 ™ 57,05 1624,90 ™
Grau 3 1 0,79 ™ 1,08 ™ 3,97 ™ 5,60 ™ 116,96 ™
Desvio 1 3,08 4,93 14,35 63,45 1719,57
Média 425 4,99 9,25 10,47 46,76
C.V. (%) 19,62* 15,68°  18,37%8,12° 18,27416,85° 16,17*-17,96°  19,50*-18,95°
Fonte de Variacio G.L NGV MGP G.L Ca caule Ca folhas Ca grios
Concentracio (A) 4 0,25 ™ 174,54 4 11,18 " 4337" 0,08
Erro A 25 0,21 18,03 10 1,17 12,19 0,43
Cultivar (B) 2 43,94 " 278,00° 2 10,58 ™* 52,20 " 0,57 "
AXB 8 0,60 17,93 8 0,97 ™ 26,6 ™ 0,53 ™
Erro B 50 0,23 28,97 20 0,69 15,09 0,5
Grau 1 1 0,28'-0,16%-0,03% ™ 24127 1 22,93 s 66,45 " 0,05 "
Grau 2 1 0,25'-0,05%-0,023 ™ 227,92 1 9,47 ™ 34,11° 0,04 ™
Grau 3 1 0,02'-0,05%0,01° ™ 2,95™ 1 3,46 ™ 21,99 ™ 0,03 ™
Desvio 1 0,01'-0,06%-0,01° 226,02 1 8,84 50,70 1,98
Média 4,40 14,52 5,60 16,16 0,95
C.V. (%) 10,43%-8,26°  12,65*17,06° 19,33%-14,85°  11,60*14,03°  14,36*11,75°

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Ns = ndo significativo.
"'Valor correspondente a cultivar BRS Expedito. > Valor correspondente a cultivar Carioca. * Valor correspondente a cultivar
Irai. * Coeficiente de variacdo da parcela principal. > Coeficiente de variacio da subparcela.

Para a massa seca de caule, de folhas e de parte aérea foi constatado efeito significativo

para a concentragdo de cdlcio na solu¢do nutritiva, porém as regressdes de 1°, 2° e 3° graus
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ndo foram significativas (Tabela 2). Portanto, ndo se obteve resposta linear, quadréitica ou
cubica para a massa seca de caule, de folhas e de parte aérea de plantas de feijao na floragao,
em resposta a concentracdo de cdlcio na solu¢do nutritiva. Como modelos ndo lineares,
normalmente, ndo apresentam explicacdo bioldgica, nas Figuras 1A, 1B e 1C foram
apresentados os valores obtidos para esses caracteres. No entanto, Silva; Moraes; Souza
(2011) observaram resposta quadratica para a massa seca de parte aérea de plantas de feijao
avaliadas aos 45 dias de cultivo em solu¢do nutritiva, em presenga de aluminio, com ponto de
maxima eficiéncia técnica estimado na concentragdao de 0,96 mmol L' de célcio. Souza
Junior; Nascimento; Martinez (1998), de maneira similar, verificaram que a maior massa seca
de parte aérea de plantas de feijao com 30 dias de cultivo em solucdo nutritiva, em presenca
de aluminio, foi obtida na concentra¢io de 1,40 mmol L de célcio e que concentracdes
maiores de célcio na solucdo reduziram a massa seca da parte aérea das plantas. As diferencas
de respostas observadas para a massa seca de parte aérea de plantas de feijao cultivadas em
solucdo nutritiva com diferentes concentracdes de cdlcio podem ser justificadas pela
composi¢do quimica das solucdes nutritivas, diferencas genéticas entre as cultivares e estadio
de desenvolvimento das plantas de feijao. Cabe resaltar que na presenca do aluminio o efeito
do célcio consiste em neutralizar os efeitos toxicos desse elemento sobre o crescimento da
planta. No presente estudo niao havia presenca de aluminio na composicao dos tratamentos,
sendo nesse caso possivel determinar o efeito do cdlcio sobre o crescimento e a produgio, nao
sendo encontrados resultados similares na literatura.

O nuamero de vagens por planta e o nimero de graos por planta foram maiores com o
aumento da concentragdo de cdlcio na solucdo nutritiva (Figura 1D e 1E). Como a resposta foi
linear, a tendéncia indica que maior niimero de vagens e de graos por planta em feijao poderia

. ~ PO . -1 - ..
ser obtido com concentragdes de célcio superiores a 3,30 mmol L™ na solucdo nutritiva. Em
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feijao vagem, o numero de vagens verdes, colhidas 10 — 12 dias apds a antese, também,
aumentou com a concentracdo de cdlcio na solucao nutritiva (FAVARO et al. 2007).

Figura 1 - Massa seca de caule (MS de caule, g) (A), massa seca de folhas (MS de folhas, g)
(B), massa de parte aérea (MS de PA, g) (C), nimero de vagens por planta (D), nimero de
graos por planta (E) e nimero de graos por vagem (F) de cultivares de feijao submetidas a
cinco concentracdes de calcio na solucao nutritiva.
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Isso ocorre porque o cdlcio afeta a germinagdo do grao de pdlen e o crescimento do tubo

polinico, contribuindo para a maior fertilidade das plantas em condi¢des de maior suprimento
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de calcio (GE; TIAN; RUSSEL, 2007). Como consequéncia, houve maior fixacdo de flores e
de vagens e isso resultou no aumento do nimero de vagens e de grdos por planta nas
concentracoes mais elevadas de cdlcio na solu¢do nutritiva (Figura 1D e 1E). Entretanto,
deverd haver uma concentragdo maxima acima da qual esse nutriente ndo mais aumentard o
numero de vagens porque o nudmero potencial de drenos da planta € limitado. Novos
experimentos serdo necessarios para determinar esses limites nas cultivares empregadas.

O numero de graos por vagem foi alterado com as cultivares de feijao em resposta a
concentracdo de cdlcio na solu¢do nutritiva, pois a interacdo entre esses dois fatores foi
significativa (Tabela 2). A cultivar Irai apresentou em média 3,01 graos por vagem, inferior
ao valor observado nas cultivares BRS Expedito e Carioca (5,12 e 5,10 grdos por vagem,
respectivamente). Esses valores obtidos estdo de acordo com o que é esperado para as
cultivares de feijao da espécie Phaseolus vulgaris L., que se caracteriza por apresentar até oito
graos por vagem. Porém, na andlise de regressdo nio foram significativos o 1°, 0 2° e o 3°
graus e, como consequéncia, ndo se observou resposta linear, quadrdtica ou cubica da
concentracdo de cdlcio na solucdo nutritiva para o numero de graos por vagem (Figura 1F).

A massa de graos por planta apresentou resposta linear ao aumento da concentracdo de
calcio na solucao nutritiva (Figura 2A). Portanto, nao foi possivel estimar a concentracao de
calcio que proporciona a maior massa de graos por planta. Todavia, na concentracio de 3,30
mmol L de célcio na solucdo nutritiva, a massa de grdos por planta foi de 18,57 g, o que
representa um incremento de quase duas vezes no valor observado na menor concentragao de
calcio (10,33 g). O aumento da concentragdo de cdlcio na solucao nutritiva contribuiu para um
aumento expressivo na producdo de massa de grdos por planta (Figura 2A) e isso foi
conseguido devido ao aumento do numero de vagens (Figura 1D) e de grdos por planta

(Figura 1E).
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Nao foram encontrados trabalhos em solucdo nutritiva em que as plantas de feijao
fossem conduzidas até o final do ciclo. Portanto, esse é o primeiro relato do efeito da
concentracdo de célcio em condi¢des onde ndo ocorre o efeito toxico do aluminio e/ou de
outros elementos presentes na solucdo do solo com efeitos negativos sobre o crescimento e
producdo de graos de feijao. Concentragdes de cdlcio superiores precisam ser testadas para
verificar se € possivel aumentar ainda mais os componentes da produtividade de graos em
feijdo com o suprimento de cdlcio. Sob o ponto de vista de adubacgdo, experimentos em
condicdes de solo devem ser realizados com doses maiores do que aquelas que t€m sido
empregadas por outros autores, a fim de determinar o efeito do cdlcio como nutriente e ndo
somente como corretivo para neutralizar o efeito de elementos t6xicos como o aluminio.

O aumento da concentrag¢do de cdlcio na solugdo nutritiva resultou no maior acimulo de
célcio nas folhas até a concentracdo de 2,64 mmol L' (ponto de méxima eficiéncia técnica)
(Figura 2C). Concentragdes de cdlcio superiores na solucdo nutritiva provocaram a
diminui¢do da concentracdo de cdlcio nas folhas. A comparagdo com os resultados obtidos no
presente estudo € dificultada, pois nos experimentos de feijao conduzidos com diferentes
concentracdes de célcio na solugdo nutritiva, normalmente, se avalia a concentracdo de célcio
na parte aérea (folhas e caules) das plantas (SOUZA J UNIOR; NASCIMENTO; MARTINEZ,
1998 et al. 1998; FAVARO et al. 2007; SILVA; MORAES; SOUZA, 2011). Nesta condigao,
o maior acimulo de célcio na parte aérea das plantas de feijdio comum foi obtido na
concentracao de 1,40 mmol L! (SOUZAJ UNIOR; NASCIMENTO:; MARTINEZ, 1998) e de
2,89 mmol L' nas plantas de feijdo vagem (FAVARO et al. 2007).

Na concentracdo de 2,20 mmol L' de célcio na solucdo nutritiva se obteve a maior
concentracdo de célcio nas folhas (17,97 g kg'1 de MS) das plantas de feijao, representando
um incremento de 43,87% em relacdo a concentragdo de célcio obtida nas folhas na menor

concentracdo de cdlcio avaliada na solucdo nutritiva (Figura 2C). Portanto, € possivel
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324  aumentar o acimulo de célcio nas folhas de feijao na floracdo com o suprimento de cdlcio na
325  solucdo nutritiva. Quando as plantas de feijdo foram cultivadas em alta concentracdo de cdlcio

326  Figura 2- Massa de grios por planta (g) (A), concentracio de cdlcio (Ca) no caule (g kg de
327  matéria seca - MS) (B), concentracdo de cdlcio nas folhas (g kg'1 de MS) (C) e concentragdo
328 de célcio nos grios (g kg' de MS) (D) de cultivares de feijio submetidas a cinco

329  concentracdes de cdlcio na solugdo nutritiva.
A B

20 -
y =6,73+1,7715x 8 -
R%?=0,9717 4

Massa de graospor planta
=

8 T T T . .
1,10 1,65 2,20 2,75 3,30 3

Concentracdo de Ca no caule (g.Kg'] de MS)

T T T T T

Concentragdo de Ca (mmol L~ 1) 110 1,65 220 275 3.30

Concentragdo de Ca (mmol L'l)

C D

20 4 7
2 1,74+6,24x-0,59x> =
s R= 0.95 5 14 y = 0,6066+0,0565x
(5] ? 2
181 . " R*=0,9641
) ° o @ 12
K b
2 16 A g
J_:: on
£ 2 1,0 L]
S =
o 144 0 .
2 3
£ g 0.8
g 12 £
£ 3 061
&) S

10 ‘ ‘ ; ‘ ‘ © ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1,10 1,65 220 2,75 3,30 1,10 1,65 2,20 2,75 3,30
Concentragdo de Ca (mmol L']) Concentragdo de Ca (mmol L'l)
330
~ .. -1 . ven
331 na solucdo nutritiva (7,5 mmol L) foi constatado que as folhas de feijao apresentaram

332  maior quantidade de cdlcio e de oxalato insoliveis (ZINDLER-FRANK; HONOW; HESSE,

333  2001). Como o oxalato de cdlcio ndo € prontamente absorvido no alimento (WHITE;
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BROADLEY, 2005), a disponibilidade do célcio presente nas folhas de feijao devera ser
avaliada.

Nao foram encontradas informagdes quanto ao uso de folhas de feijao como fonte de
calcio para a alimentacdo humana. Todavia, € conhecido que as folhas verdes de feijao
apresentam alto valor nutricional, pois a concentracdo de ferro € sete vezes superior ao valor
encontrado em graos de feijao (TRYPHONE; NCHIMBI-MSOLLA, 2010) e o teor de fibra é
duas vezes maior ao valor determinado em folhas de couve (FONSECA et al. 2002). No
presente estudo, se constatou que as folhas de feijao na floragdo sdo ricas em calcio,
apresentando, aproximadamente, 18 vezes mais cdlcio do que os graos de feijao na maturacao
(Figuras 2C e 2D). Portanto, a andlise sensorial destas folhas precisa ser realizada para avaliar
a sua aceitacdo pelo consumidor.

A concentragdo de cdlcio nos graos aumentou com a concentracao de calcio na solugdo
nutritiva (Figura 2D),sendo de 0,74 g kg™ de MS (1,10 mmol L) a 1,00 g kg™’ de MS (3,3
mmol L™, representando um incremento de 35% no actimulo de cdlcio nos grios. O acimulo
de célcio nos graos foi reduzido se comparado as folhas, pois o cdlcio é pouco mével no
floema (FROSSARD et al. 2000). Por isso, a suplementacdo de célcio via fertilizacdo no solo
nao foi eficiente para aumentar a concentracdo de célcio nas vagens imaturas de feijao vagem
(MIGLIORANZA et al. 1997; QUINTANA et al. 1999). No entanto, por melhoramento
genético foi possivel aumentar em 33,64% na concentracdo de célcio nos graos de feijao
(JOST et al. 2009), porcentual muito semelhante ao verificado no presente estudo. A
biofortificacdo através do melhoramento genético, que consiste no aumento da concentragao
de elementos essenciais biodisponiveis em partes comestiveis das plantas (WHITE;
BROADLEY, 2005) é, portanto, uma estratégia promissora para o aumento da concentragao

de célcio em graos de feijdo sendo tao eficiente quanto a nutricdo de célcio via fertilizacao.
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O desdobramento do efeito de cultivares é apresentado na Tabela 3. As cultivares BRS
Expedito e Carioca apresentaram maior massa seca de caule, massa seca de folhas, massa seca
de parte aérea, nimero de vagens por planta e nimero de graos por planta do que a cultivar
Irai. Isso se justifica pelo fato das cultivares BRS Expedito e Carioca apresentarem habito de
crescimento indeterminado e, portanto, maior desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. A
maior massa de graos por planta foi obtida pela cultivar Carioca.

As cultivares de feijao diferiram na habilidade de acumular célcio nos graos. A cultivar
BRS Expedito apresentou maior concentracio de célcio nos graos, diferindo
significativamente, apenas da cultivar Irai (menor acumuladora de cdlcio nos griaos). Em
feijao vagem, também, se observou que as linhagens diferem na habilidade de acumular célcio
nas vagens (QUINTANA et al. 1996; QUINTANA et al. 1999; MIGLIORANZA et al. 1997).
Quintana et al. (1996) constataram, ainda, que as linhagens de feijado vagem que acumularam

mais cédlcio nas vagens, ndo exibiram, necessariamente, maior concentragao de cdlcio nas

folhas.

Tabela 3 - Valores médios para a massa seca de caule (MSC, g), massa seca de folhas (MSF,
g), massa seca de parte aérea (MSPA, g), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de
graos por planta (NGP), massa de graos por planta (MGP, g) e concentracdo de cdlcio nos
grdos (Ca grios, g kg de matéria seca) avaliados em trés cultivares de feijdo submetidas a
cinco concentracdes de calcio na solucdo nutritiva.

Cultivar MSC MSF MSPA NVP NGP MGP Ca gréos
BRS Expedito 4,84 a* 5,11 a 994 a 10,88 a 54,57 a 1427 b 1,27 a
Carioca 445 a 5775 a 10,19 a 12,70 a 62,68 a 17,69 a 093 ab
Irai 348 b 413 b 762 b 785 b 2305 b 11,62 b 063 b
Média 4,26 5,00 9,25 10,48 46,77 14,53 0,94
C.V.% 15,68 8,12 16,85 17,96 18,95 17,06 11,75

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente (valor-p <0,05) pelo teste Tukey.
A maioria das estimativas de correlagcdo obtidas entre pares de caracteres de produgdo e

de concentracdo de cdlcio em feijdo foram positivas e de elevada magnitude (Tabela 4).
Entretanto, a concentragcdo de cdlcio nas folhas de feijdo ndo apresentou correlagdo

significativa com nenhum dos caracteres avaliados neste estudo.
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Tabela 4- Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre os caracteres massa
seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF), massa seca de parte aérea (MSPA),
nimero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por planta (NGP), nimero de graos por
vagem (NGV), massa de grdos por planta (MGP), concentracdo de cdlcio no caule (Ca caule),
concentracdo de célcio nas folhas (Ca folhas) e concentragdo de calcio nos graos (Ca graos),
avaliados em trés cultivares de feijao submetidas a cinco concentragdes de célcio na solucdo
nutritiva.

MSF MSPA  NVP NGP NGV MGP Cacaule Cafolhas Ca grdos

MSC 0,79° 094" 068" 071" 072° 057" 055" 0,06™ 0,67

MSF 095° 0,8 081" 074" 074" 038™ -001™ 061
MSPA 082" 081" 077" 070" 049™ -0,03™ 067"
NVP 093" 074" 092° 050" 0,14™ 076"
NGP 091° 084" 051° 0,00™  0,83°
NGV 059" 0,51° 0,03™  0,83"
MGP 0,55° 026™  0,65°
Ca caule 0,50™  0,63°
Ca folhas 0,21 ™

* Significativo pelo teste f ( valor-p <0,05). N.s.: niio significatico. n = 150 observacdes.

A massa de graos por planta apresentou estimativa de correlagdo positiva e de elevada
magnitude com a massa seca de folhas (r= 0,74), a massa seca de parte aérea (r= 0,70), o
nimero de vagens por planta (r= 0,92) e o ndmero de grdos por planta (r= 0,84) e de
moderada magnitude com a massa seca de caule (r= 0,57) e o niimero de graos por vagem (r=
0,59). Portanto, para aumentar a producdo de grios de feijdo deve-se maximizar as varidveis
que afetam a fotossintese e, consequentemente, a producdo de assimilados e também o
tamanho do compartimento de estocagem representado pelo nimero de drenos (vagens) da
planta. Nessa ultima varidvel, o aumento da adubagdo com cdlcio poderd trazer contribui¢do
importante.

O melhor conhecimento da associacdo entre a concentracdo de cdlcio nos grdos de
feijdo com os caracteres da produgdo e com o actiimulo de cdlcio na planta € importante para o
desenvolvimento de cultivares biofortificadas. Neste estudo, foi constatado que a
concentracdo de cdlcio nos graos apresentou correlagdo positiva com a massa seca de caule
(r= 0,67), com a massa seca de folhas (r= 0,61), com a massa seca de parte aérea (r= 0,67),

com o ndmero de vagens por planta (r= 0,76), com o nimero de graos por planta (r= 0,83),
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com o numero de graos por vagem (r= 0,83), com a massa de graos por planta (r= 0,65) e com
a concentracdo de cdlcio no caule (r= 0,63). Portanto, a selecdo indireta pelo maior
crescimento da parte aérea, ou seja, maior produc¢do de massa seca de parte aérea, e maiores
valores das varidveis que formam a produtividade de graos em feijao serdo eficientes para
aumentar o acimulo de cdlcio nos graos de feijdo. Nao foram encontrados na literatura
trabalhos de andlise de correlacdo entre a concentragdo de cdlcio nos graos de feijao com a
producdo de massa seca de parte aérea e com os componentes da produtividade de graos, o
que restringiu a comparacao dos resultados obtidos na presente pesquisa.

No entanto, a concentragdo de cdlcio em graos de feijao e a produtividade de graos
apresentaram estimativa de correlagdo negativa e de baixa magnitude (r=-0,16) em linhagens
de feijao obtidas em experimento de campo (JOST et al. 2012). Em condi¢des de campo, fica
muito dificil isolar e avaliar o efeito do cdlcio no ambiente. Situacdo essa que é favorecida em
experimentos conduzidos em solu¢do nutritiva com diferentes concentragdes de calcio e
demais fatores uniformes. No presente estudo, se obteve elevada associacdo entre a
concentracdo de cdlcio nos grdos e massa de grdos por planta (r= 0,65). Portanto, o
desenvolvimento de cultivares de feijao biofortificadas para célcio podera contribuir, também,
para o aumento da produtividade de graos.

CONCLUSOES
1. Os maiores valores para nimero de vagens por planta, nimero de grdos por planta, massa
de grios na maturacdo e acimulo de cdlcio nos graos para as trés cultivares de feijao
avaliadas sdo obtidos na concentracdo de 3,30 mmol L' de cilcio em solucdo nutritiva.
2. Na concentragdo de 2,64 mmol L' de cdlcio na solucdo nutritiva as plantas de feijao tém
maior concentragdo de cdlcio nas folhas.
3. As cultivares de feijao BRS Expedito, Carioca e Irai acumulam maior quantidade de célcio

nas folhas, seguido pelo caule e graos.
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4. Para a maioria dos pares de associacdes entre os caracteres analisados, as associagdes sao
positivas e significativas, principalmente, em associacdes com os caracteres massa de graos
por planta e concentragdo de cédlcio nos graos.
5. A selecao indireta pela maior massa seca de parte aérea e maiores valores das varidveis que
formam a produtividade de graos em feijao serd eficiente para aumentar o acimulo de calcio
nos graos de feijao.
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Concentracao de calcio na producao e na particao de minerais em

cultivares de feijao

Lucas da Silva Domingues®, Nerinéia Dalfollo Ribeiro®, Jeronimo Luiz Andriolo®, Micheli
Thaise Della Flora Possobom®, Allan Emanoel Mezzomo Zemolin®

Resumo

JUSTIFICATIVA: O calcio é um mineral essencial ao desenvolvimento das plantas e € um
dos minerais mais abundantes nos tecidos das plantas de feijao. Por isso, foi objetivo desse
trabalho foi avaliar a resposta de duas cultivares de feijdo a concentragdes elevadas de célcio
no ambiente radicular no crescimento da planta em diferentes estddios de desenvolvimento, na
producdo de grdos e na absorcao de potdssio e magnésio.

RESULTADOS: Os maiores valores de massa seca de parte aérea na floracdo e no estadio de
enchimento de vagens, de massa seca de raizes na floracdo e de massa de graos na maturacao
foram obtidos com 4,95 mmol L' de célcio na solucdo nutritiva, para as cultivares BRS
Expedito e Carioca. Maior aciimulo de célcio nas folhas no estddio de enchimento de vagens e
nos graos em maturacdo € obtido na concentragdo de 4,95 mmol L" de célcio na solucdo
nutritiva, quando a concentragdo de calcio nas folhas é 21 vezes superior ao valor obtido nos
graos de feijao. O aumento da concentraciao de cdlcio na solugdo nutritiva até a concentracao
de 4,95 mmol L™ ndo altera a absor¢do e o acimulo de potdssio e de magnésio nas folhas e
nos graos de feijao.

CONCLUSOES: O aumento da concentracio de cdlcio na solugdo nutritiva até a
concentracdo de 4,95 mmol L™ & eficiente para aumentar a producio e o acimulo de célcio e
nao provoca sintomas de toxicidade e de salinidade nas plantas de feijao.

Palavras chave: Phaseolus vulgaris, solu¢do nutritiva, producdo de massa seca,

componentes da produtividade, acimulo de minerais, estddios de desenvolvimento.
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Abstract
BACKGROUND: Calcium is a mineral essential to the plant development and is one of the
most abundant mineral in the tissue of the common bean plants. So, was aim of this study to
evaluate the response of two common bean cultivars to hight calcium concentrations in the
root environment on plant growth at different stages of development in grain production and
absorption of potassium and magnesium.
RESULTS: The highest values of shoot dry mass at flowering and pod filling stage, root dry
mass at flowering and grain mass at maturity were obtained with 4.95 mmol L™ of calcium in
nutrient solution for BRS Expedito and Carioca cultivars. Highest calcium accumulation in
the pod filling stage of leaves and of grains maturing is obtained at a concentration of 4.95
mmol L of calcium in the nutrient solution, when the calcium concentration in the leaves is
21 times the value obtained in the bean grains. The increase of calcium concentration in the
nutrient solution until the concentration of 4.95 mmol L™ does not change the absorption and
accumulation of potassium and magnesium in leaves and in common bean grains.
CONCLUSION: The increase of calcium concentration in the nutrient solution up to the
concentration of 4.95 mmol L™ results in increase in the production traits and calcium
accumulation and did not show symptoms of toxicity and salinity in bean plants.
Key words: Phaseolus vulgaris L, nutrient solution, dry matter production, yield
components, mineral accumulation, growth stages.
INTRODUCAO

O célcio é um mineral essencial para as plantas, uma vez que desempenha diversas
funcdes vitais, como estruturacdo e integridade das paredes celulares, estabilizacio de

T . ~ . A . 123 s .
membranas, sinalizacao celular e interagdo com fito-hormonios. ~ O célcio, também, atua na
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germinacdo do grio de pélen, no crescimento do tubo polinico e na elongagio das raizes® e,
em leguminosas, tem participacdo ativa no processo de nodulagdo.’

As plantas em seu ambiente natural possuem concentracio de cdlcio nos tecidos entre
0,1 a 5% da matéria seca, variando de acordo com a disponibilidade de cdlcio no ambiente e
com a demanda das plantas.” De maneira geral, as dicotiledoneas apresentam uma maior
concentracdo de cdlcio em seus tecidos do que as monocotiledéneas.” No feijdo (Phaseolus
vulgaris L.), o cdlcio foi o terceiro mineral mais abundante nos tecidos, sendo superado
apenas pelo nitrogénio e pelo potdssio.®

As plantas se diferenciam, ainda, quanto ao crescimento em diferentes
disponibilidades de cdlcio no ambiente. Conforme White e Broadley’, as espécies podem ser
classificadas como calcifugas, quando sdo adaptadas a condicdo de solos extremamente
acidos e de baixa disponibilidade de célcio, e calcicolas, quando sdo adaptadas a condi¢do de
solos com maior disponibilidade de cédlcio no ambiente. O feijao € classificado como espécie
calcicola, portanto se adapta a condi¢des ndo limitantes de cdlcio no ambiente e responde a
variagdo na disponibilidade desse mineral. Na auséncia de cilcio, Leal e Prado'® observaram
que as plantas de feijao apresentaram reduc@o no nimero de folhas, na altura das plantas, na
area foliar, na producao de massa seca das folhas, caules e raizes.

Os graos de feijdo apresentam alta concentracio de minerais e proteina de

. 11,12,13
qualidade, "~

por isso o habito de consumir feijdo é sauddvel. A concentracio de cdlcio nos
graos de feijao varia com a cultivar. No Brasil, valores entre 0,30 a 2,80 g kg'1 de matéria seca
(MS) foram obtidos em 21 linhagens de feijéol4, enquanto que no México, a amplitude
observada para 70 linhagens foide 1,7a4,0 g kg'1 de MS."

A existéncia de variabilidade genética para a concentracdo de cdlcio em graos de

feijdo possibilita a biofortificacdo através do melhoramento genético. Em geracdes precoces,

foi constatado incremento de 33,64% na concentracdo de cdlcio em graos de feija?lo.16
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Entretanto, quando o cdlcio foi aplicado no solo ndo se obteve aumento da concentracdo de
célcio nas vagens imaturas de feijao vagem.''® Isso ocorre porque o célcio é pouco mével no
floema, sendo muito restrita a distribuicdo deste mineral para outros tecidos. ' Portanto, a
biofortificacdo através do melhoramento genético apresenta-se como uma estratégia
importante para o aumento da concentracdo de cdlcio em vagens e em graos de feijao.

Trabalhos conduzidos em solucdo nutritiva evidenciaram que as plantas de feijao sdo
responsivas ao aumento da concentracio de célcio e incrementos na producdo de massa seca
em parte aérea e em raizes e na concentragdo desse nutriente na parte aérea, nas vagens e nas
raizes.”**'** Entretanto, o aumento da concentraco de célcio no meio radicular pode afetar a
absor¢do de outros nutrientes, especialmente o potdssio e o magnésio. Em morangueiro, o
manejo da relacdo ionica K:Ca na solucdo nutritiva tem sido sugerido para reduzir a
propor¢io de frutos mal formados e também para melhorar a qualidade dos frutos.”>>**
Porém, ndo foram encontrados registros quanto a resposta de cultivares de feijdo a
disponibilidade de cdlcio no crescimento da planta em diferentes estddios de desenvolvimento
e na producao de graos, bem como os teores mais adequados nos 6rgaos da planta. A melhor
compreensdo da resposta destes caracteres a diferentes disponibilidades de cdlcio podera
contribuir para indicar critérios de manejo da adubacdo dessa cultura e também para a selecdo
de cultivares de feijao com maior habilidade em acumular cédlcio nos graos.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a resposta de duas cultivares de feijao a
concentracdes elevadas de calcio no ambiente radicular no crescimento da planta em
diferentes estddios de desenvolvimento, na producdo de grdos e na absor¢do de potdssio e

magnésio.

MATERIAL E METODOS

Local e dispositivos de cultivo
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O experimento foi conduzido durante os meses de setembro a dezembro de 2011 em
casa-de-vegetacao do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (latitude 29°428S, longitude 53°49W, a 95 m
acima do nivel do mar). Para tanto, foi montado um dispositivo fechado de cultivo fora do
solo, adaptado de Andriolo.?

O dispositivo foi constituido de seis bancadas de concreto, construidas a 0,85 m de
altura do nivel do solo. Cada bancada de concreto recebeu uma telha de fibrocimento de 3,60
m de comprimento e 1,10 m de largura, totalizando uma area de 3,96 m’. As telhas foram
dispostas com declividade de 1% e cobertas com um filme de polietileno preto de baixa
densidade. Os canais das telhas foram preenchidos com uma camada de brita basaltica média,
para facilitar a drenagem da solu¢do nutritiva excedente. Os seis reservatérios de solugao
nutritiva foram instalados na parte mais baixa das bancadas, na drea externa da casa-de-
vegetacdo. Cada bancada recebeu um reservatdrio de fibra de vidro com capacidade para 310
L.

Vasos de polipropileno com capacidade para 4 L, de cor preta e perfurados na parte
inferior, foram distribuidos sobre as bancadas. Cada bancada comportou 48 vasos que foram
dispostos sob a camada de brita, espacados a uma distancia de 30 cm na linha e de 5 cm entre
as linhas. Os vasos foram preenchidos com areia média (granulometria entre 1,2 a 2,4 mm),

previamente lavada com solu¢do de hipoclorito de sddio a 1%.

Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas, com seis repeticOes. As parcelas principais foram constituidas por seis
concentracdes de cdlcio: 2,20; 2,75; 3,30; 3,85; 4,4 e 4,95 mmol L'. Cada bancada

(dispositivo de cultivo) recebeu uma concentracio diferente de célcio. Para tanto, a solucio
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nutritiva de referéncia de Furlani; Fernandes Junior”’ foi modificada para manter o equilibrio
ionico da solugdo, apesar das variagdes na concentragio de cdlcio (Tabela 1). O célculo das
relacdes i0nicas entre os macronutrientes e das quantidades de micronutrientes foi realizado
de acordo com a metodologia descrita por Andriolo.*®

Nas sub-parcelas foram dispostas as duas cultivares de feijao BRS Expedito e Carioca,
ambas origindrias do grupo génico Mesoamericano. A cultivar BRS Expedito apresenta graos
pretos, massa de 100 graos de 26,3 g, hdbito de crescimento indeterminado com guias curtas
(tipo II), ciclo intermedidrio e alta concentracdo de célcio nos grios (2,0 g kg de MS). A
cultivar Carioca tem graos do tipo carioca (fundo bege com estrias marrons), massa de 100
graos de 28,5 g, habito de crescimento indeterminado com guias longas (tipo III), ciclo
intermedidrio e concentracdo intermedidria de célcio nos grios (1,5 g kg™ de MS).

Cada vaso recebeu quatro sementes de uma mesma cultivar. Posteriormente, no
estadio de primeira folha trifoliolada (V3) foi realizado o desbaste para uma planta por vaso.
A unidade experimental foi constituida por uma planta por vaso. Cada dispositivo de cultivo
foi composto por 24 unidades experimentais para cada cultivar, totalizando 48 unidades

experimentais.

Manejo das solucoes nutritivas

As solugdes nutritivas foram fornecidas de forma individual para cada tratamento
(concentragdo de cédlcio) em quatro turnos didrios de rega, com duragdo de 15 minutos, como
sugerido por Andriolo et al.”” Para tanto, cada reservatério de solugdo nutritiva foi conectado
a uma motobomba, a qual foi controlada por um programador hordrio (timer) para realizar as
fertirrigagdes nos horarios estipulados e de forma homogénea.

Os tratamentos consistiram de solugdes nutritivas contendo diferentes concentragdes

de célcio, empregando os fertilizantes soluveis nitrato de potéssio, nitrato de cdlcio-Calcinit®,
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nitrato de amonio, sulfato de potdssio, monofosfato de potdssio e sulfato de magnésio. As
concentracoes dos demais nutrientes foram ajustadas de forma a manter o equilibrio
eletroquimico das solug¢des nutritivas.

A condutividade elétrica (CE) e o pH das solucdes nutritivas contidas nos
reservatorios foram quantificados a cada 48 horas. Para condutividade elétrica os valores
iniciais das solugdes variaram entre 1,0 e 1,5 mS, ja para pH esses valores ficaram entre5,8 e
6,2. Sempre que a CE apresentou um desvio superior a 10%, em relacdo ao valor inicial, foi
realizada a sua corre¢cdo com adi¢do de dgua ou de aliquotas de nova solucdo nutritiva,
conforme a necessidade. O pH da solu¢do foi mantido na faixa de 5,5 a 6,5 mediante adicao
de NaOH ou H;SO4 na concentracdo de 1N. A solucdo nutritiva foi completamente renovada

nos reservatorios sempre que o nivel atingiu 33,3% da capacidade do reservatorio.

Determinacio dos caracteres de producao

Nos estddios de desenvolvimento de terceira folha trifoliada (V4), floracdo (R6),
enchimento das vagens (R8) e maturacdo (R9), caracterizados de acordo com a escala
fenoldgica descrita em CIAT,” foram coletadas seis plantas (unidades experimentais) de cada
tratamento para a determina¢do da massa seca. Para tanto, cada planta foi fracionada em parte
aérea (folhas e caules) e raizes. As raizes foram lavadas em dgua corrente para a remocao da
areia. As diferentes fracoes da planta (parte aérea e raizes) foram acondicionadas,
individualmente, em sacos de papel. As amostras foram secas em estufa de secagem e de
esterilizacdo (Odontobras1.5; Odontobras, Sdo Paulo, Brasil), com circulacao forcada de ar
(65 a 70°C), até massa constante, quando se determinou a massa seca da parte aérea e das
raizes em cada um dos quatro estadios de desenvolvimento (V4, R6, R8 e R9).

No estadio de R8, também, foi avaliado o nimero de vagens por planta. Essas vagens

foram secas em estufa de secagem e de esterilizacdo e apds, massa constante, quantificou-se a
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massa seca das vagens por planta em R8. Em R9 contou-se, ainda, o nimero de grdos por

planta e determinou-se a massa de graos por planta a 13% de umidade.

Determinacio da concentracao de minerais

Ap6s a determinacdo da massa seca das fragdes da planta nos estddios V4, R6, RS e
R9, as amostras de folhas foram moidas para a determinacdo da concentra¢do de minerais.
Aproximadamente, 5 g de amostra foram moidos em moinho analitico de faca (Q298A21;
Quimis, Sdo Paulo, Brasil) até a obtencdo de particulas inferiores a 1 mm. Para cada
tratamento, foram moidas amostras de trés repeticdes (plantas).

Aliquotas de 0,5 g da farinha obtida foram digeridas em 5 ml de solugdo acida
composta por dcido nitrico (HNO3) e dcido perclérico (HCIO,), na propor¢cao volumétrica de
3:1. O processo de digestao foi realizado a frio por 12 horas. Apds, a temperatura do bloco
digestor (CPM 25, Marconi, Sao Paulo, Brasil) foi aumentada gradualmente, a cada 30
minutos em 30 °C, até atingir 180 °C. No final da digestdo da amostra, restou no tubo uma
aliquota totalmente translucida de aproximadamente 1 ml. Apds, foi realizada a dilui¢ao da
amostra com 50 ml de 4gua destilada, como recomendado por Miyazawa et al.”

Para a determinac@o das concentragdes de célcio e de magnésio foi necessdria mais
uma dilui¢do, com solucdo de 6xido de lantanio. A solugao foi preparada com 30 ml de dcido
cloridrico e 12 g de 6xido de lantanio dissolvidos em 1 L de dgua destilada. Assim, 9 ml de
solucdo de 6xido de lantanio foi adicionada a 1 ml da dilui¢do inicial. A determinacdo das
concentracoes de cdlcio, de potédssio e de magnésio foi realizada com um espectrofotdmetro
de absor¢do atdmica (modelo 932 AA; GBC, Braeside, Austrélia) utilizando comprimento de

onda de 422,70 nm para cdlcio, 766,50 nm para potassio e de 202,50 nm para magnésio.

Analises estatisticas
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Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia considerando o
delineamento inteiramente casualizado com parcelas subdivididas, com seis repeti¢des para os
caracteres de producdo e trés repeti¢des para as determinagdes de concentracdo de minerais. O
teste F (valor-p <0,05) foi usado para os testes das hipdteses dos efeitos principais e da
interacdo concentracdo de célcio x cultivares, considerando todos os efeitos como fixos.
Sendo significativo o efeito de concentracdo de célcio, foi realizada a andlise de regressao
pelo método dos polindmios ortogonais, ajustando-se a equagdo de maior grau significativo.

Nos casos em que o segundo grau foi significativo pela andlise de regressdo foi estimado o

A

ponto de méaxima eficiéncia técnica pela equagdo (X =-b,/2b,), sendo b, e b, os
coeficientes de primeiro e de segundo grau, respectivamente, obtidos através da equacdo
estimada na andlise de regressdo. As andlises estatisticas foram efetuadas com a planilha

eletronica Office Excel e com os softwares Sigma Plot’' e Genes.*

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteres de producao

Na andlise de varidncia, a interagdo concentracio de cdlcio x cultivares de feijao nao
foi significativa para nenhum dos caracteres de producao, caracterizando resposta semelhante
das cultivares de feijao BRS Expedito e Carioca a variagdo da concentracdo de célcio na
solucdo nutritiva (Tabela 2). No entanto, efeito significativo para a concentracdo de célcio
(valor-p <0,05) foi observado em relagdo a massa seca de parte aérea em R6, em R8 e em R9,
a massa seca de raizes em R6 e em R9, a massa seca de vagens em R8 e a massa de graos em
R9. Os caracteres massa seca de raizes em R6 e em R9, nimero de vagens em R8 e massa
seca de vagens em RS apresentaram efeito significativo para cultivares (valor-p <0,05).

O coeficiente de variacao experimental variou de 11,31% (massa seca de parte aérea

em V4) a 23,64% (massa seca de raizes em R6) (Tabela 2). Quando a massa seca de raizes foi
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avaliada em V4 e em R6, os valores dos coeficientes de variacdo experimental foram
superiores a 20%, indicando uma menor precisdo experimental para esses caracteres.
Coeficiente de variagdo experimental de 20,4% foi obtido para a massa seca de raizes em
feijo cultivado em solu¢do nutritiva, com omissdo de minerais.'” Os maiores valores de
coeficiente de variacdo experimental para a massa seca de raizes podem estar relacionados a
plasticidade do sistema radicular das plantas de feijao e a fragilidade das raizes secundarias
que, por apresentarem espessura reduzida, sdo facilmente rompidas quando sdo separadas do
substrato.

O aumento da concentracdo de cdlcio na solug¢do nutritiva provocou a reducao da
massa seca de parte aérea em R6 até a concentracio de 3,68 mmol L (ponto de minima
eficiéncia técnica) (Figura 1A). Em concentragdes maiores (3,85 a 4,95 mmol L'l), se
observou um incremento na produ¢do de massa seca de parte aérea em R6, caracterizando
uma resposta quadrética. Portanto, as concentracdes de cdlcio inferiores a 3,68 mmol L' ndo
garantiram um suprimento adequado deste mineral para as plantas e, por isso, o crescimento
foi reduzido. Silva et al.,*' trabalhando com diferentes concentracdes de cdlcio na solucdo
nutritiva, na presenca de aluminio, também, observaram que o crescimento das plantas de
feijao, avaliado aos 45 dias de cultivo, foi limitado nas menores concentragdes de calcio (0 a
0,46 mmol L'l). Estes autores constataram, ainda, que o célcio é um mineral fundamental para
a obtencdo de plantas com maior drea foliar, estabelecendo condicdes para alta atividade
fotossintética e, consequentemente, maior producao de massa foliar. No presente estudo, o
maior valor de massa seca de parte aérea em R6 (19,60 g) foi obtido na concentragdo de 4,95
mmol L™, quando se observou maior crescimento das plantas de feijao.

A massa seca de raizes em R6 e a massa seca de parte aérea em R8 apresentaram
acréscimo linear com o aumento da concentragdo de calcio na solu¢do nutritiva (Figura 1B e

1C). Isso significa que o aumento da concentracdo de cdlcio na solug¢do nutritiva resultou no



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Concentracdo de célcio na produgdo e na particdo de minerais em cultivares de feijao 49

maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas de feijao no periodo de floragcao (R6)
€ no maior crescimento da parte aérea no periodo de enchimento de vagens (R8). Souza
Junior et al.,22 também, verificaram que na maior concentracdo de célcio (2,48 mmol L'l), na
presenca de aluminio na solug¢do nutritiva, a produ¢do de massa seca de raizes foi maior em
plantas de feijao com 30 dias de cultivo. Em feijao vagem, a maior produgao de massa seca de
raizes de plantas colhidas aos 10 — 12 dias apds a antese, foi obtida na concentracio de 2,79
mmol L%

O maior crescimento do sistema radicular das plantas de feijao foi diretamente
relacionado a concentracdo de célcio na solucao nutritiva (Figura 1B), concordando com os
resultados obtidos por Souza Junior et al.,22 Favaro et al.?’ e Silva et al. >' 0 aumento da
concentracdo de cdlcio na solugdo nutritiva € favordvel para o desenvolvimento das raizes,
pois diminuiu o efeito téxico do aluminio, reduzindo a atividade do AI’* na superficie externa
da membrana plasmdtica das células das raizes.*> No presente estudo, ndo foi possivel estimar
a concentracdo de cdlcio que proporciona o maior crescimento do sistema radicular das
plantas de feijao das cultivares BRS Expedito e Carioca, pois se obteve uma resposta linear
(Figura 1B). Entretanto, na concentracdo de 4,95 mmol L" se obteve a maior producdo de
massa seca de raizes (3,3 g), sem que sintomas de toxicidade ou de salinidade fossem
constatados.

O aumento da concentracdo de cdlcio na solucdo nutritiva propiciou o incremento da
produgio de massa seca de vagens em R8 até a concentracdo de 3,55 mmol L™ (ponto de
maxima eficiéncia técnica) (Figura 1D). Nas concentracdes maiores (3,85 a 4,95 mmol L'l),
se observou um decréscimo na producdo da massa seca de vagens em R8. Em feijao vagem,
ndo se obteve resposta na produ¢do de massa seca de vagens, com o aumento da concentragao
de célcio em solugdo nutritiva (até 2,79 mmol L™).?° As diferencas observadas podem ser

atribuidas as diferencas genéticas das cultivares, ao estddio fenoldgico de desenvolvimento
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das plantas, a composi¢do quimica da solug¢do nutritiva e as concentragdes de cdlcio avaliadas
no presente estudo.

A massa seca de parte aérea em RO e a massa seca de raizes em R9 apresentaram
efeito significativo para a concentracdo de cdlcio na solucdo nutritiva, porém na andlise de
regressao nao foram significativos o 1°, o 2° e o 3° graus (Tabela 2). Portanto, na maturagao
(R9) nao se observou resposta linear, quadrdtica ou cibica da concentracdo de cdlcio na
solucdo nutritiva na produ¢do da massa seca de parte aérea e de raizes das plantas de feijao
(Figura 1E). Provavelmente, em funcdo do inicio da senescéncia das plantas e da restricao de
espaco fisico dentro dos vasos para o crescimento das raizes.

A massa de graos em R9 foi maior a medida que se aumentou a concentragdo de cdlcio
na solucdo nutritiva (Figura 1F). Como a resposta foi linear, nao foi possivel estimar a
concentracdo de cdlcio em que se obtém a maior produgdo de massa de graos de feijao. Nao
foram encontrados trabalhos em solucdo nutritiva em que as plantas de feijao fossem
conduzidas até o final do ciclo. Portanto, esse € o primeiro relato do efeito da concentracdo de
calcio na solugdo nutritiva no aumento da massa de graos em feijo.

As plantas de feijdo das cultivares BRS Expedito e Carioca foram responsivas a
concentracdo de célcio. As maiores produgdes de massa seca de parte aérea em R6 e em RS,
de massa seca de raizes em R6 e de massa de graos em R9 foram obtidas na concentracdo de
4,95 mmol L! (Figuras 1A, 1B, 1C e 1F). Portanto, o maior crescimento de parte aérea e de
raizes de plantas de feijao na floracdo (R6), possibilitou o maior desenvolvimento das plantas
no periodo de enchimento de vagens (R8) e a producdo de massa de graos em R9 foi elevada.
Assim, foi possivel aumentar a massa de graos em R9 em 18,05% quando as plantas de feijao
foram cultivadas na concentragdo de 4,95 mmol L' (Figura 1F).

Com relacdo as diferencas observadas entre as cultivares de feijdo, foi possivel

constatar que a producdo de massa seca de raizes em R6 e em R9 e a massa seca de vagens
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em RS8 foi maior para a cultivar BRS Expedito (Tabela 3). No entanto, a cultivar Carioca
apresentou o maior nimero de vagens por planta em R8. A identificacdo de cultivares de
feijao com resposta diferenciada na habilidade de absorver e de usar o calcio é de grande
importancia para o melhoramento de feijdo, pois possibilita a selecdo de cultivares mais

eficientes no uso de calcio.

Concentraciao de minerais

Na andlise de variancia constatou-se interacdo concentracdo de cdlcio x cultivares de
feijao significativa em relacdo a concentragdo de potdssio nas folhas em R8 e a concentragao
de magnésio nos graos em R9 (Tabela 4). Portanto, resposta diferenciada das cultivares de
feijao foi observada com a variagdo da concentracdo de cdlcio na solugdo nutritiva para o
acimulo de potdssio nas folhas em R8 e de magnésio nos graos em R9. Efeito significativo
para a concentracdo de cdlcio na solugdo nutritiva foi constatado para as concentracdes de
calcio nas folhas em RS, célcio nos graos em R9, potédssio nas folhas em RS, potdssio nos
graos em R9, magnésio nas folhas em R8 e magnésio nos graos em R9. Para as concentragdes
de potéssio nas folhas em R8, potdssio nos grios em R9, magnésio nas folhas em RS e
magnésio nos graos em R9Y se observou efeito significativo para cultivares de feijdo.

Os valores de coeficiente de variacdo obtidos para a concentracdo de minerais nas
folhas e nos graos podem ser considerados baixos, pois variaram entre 5,16% (concentra¢do
de magnésio nas folhas em R8) a 15,64% (concentragdo de célcio nas folhas em V4) (Tabela
4). Por isso, as inferéncias feitas a partir do conjunto de dados obtidos tém alta precisdo
experimental.

A concentragdo de calcio nas folhas em R8 aumentou com a concentragdo de célcio na
solugd@o nutritiva (Figura 2A). Assim, a concentracdo de calcio nas folhas em R8 que era de

27,98 g kg de matéria seca (MS), na menor concentracio de célcio na solugdo nutritiva (2,20



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Concentracdo de célcio na produgdo e na particdo de minerais em cultivares de feijao 52

mmol L), pode ser elevada para 35,68 g kg de MS na maior concentragdo de clcio (4,95
mmol L), o que representa um incremento de 27,51% na concentracio de cdlcio nas folhas
de feijdo. As folhas de feijdio comum e de feijdo vagem sdo grandes acumuladoras de
célcio.””*** Entretanto, em experimentos de feijdo conduzidos com diferentes concentracdes
de cdlcio em solugdo nutritiva, normalmente, se avalia a concentragao de cdlcio na parte aérea
(folhas e caules) das plantas, dificultando a comparacao com os resultados obtidos no presente
estudo.

Quando se avaliou o acimulo de célcio na parte aérea de plantas de feijao, se observou
que o aumento da concentracdo de cdlcio na solu¢do nutritiva propiciou maior concentracao
de cdlcio na parte aérea das plantas de feijio comum até a concentracio de 1,40 mmol L™, na
presenca de aluminio,*” e de feijdo vagem até a concentracdo de 2,79 mmol L™.*° O uso de
folhas de feijdo na alimentacdo é comum em alguns paises da Africa.” Isso porque as folhas
verdes de feijdo cruas apresentam sete vezes mais ferro do que é encontrado em graos de
feijﬁo3 be, quando refogadas, o teor de fibras das folhas de feijao é duas vezes maior ao valor
encontrado nas folhas de couve, também, refogadas.3 7 No presente estudo, foi possivel
constatar que a concentracdo de cdlcio nas folhas de feijao foi 21 vezes superior ao valor
obtido nos graos (Figura 2A e 2B). Portanto, as folhas verdes de feijao apresentam alto valor
nutricional e seu uso na alimentacdo humana deve ser considerado.

A concentracdo de calcio nos graos em R9 apresentou resposta linear ao aumento da
concentracdo de cdlcio na solucdo nutritiva (Figura 2B). A amplitude de aumento da
concentracdo de célcio nos graos em R9 variou de 1,41 gkg™ de MS (2,20 mmol L") a 1,68 g
kg'1 de MS (4,40 mmol L"), sendo inferior & variacdo observada nas folhas em R8 (Figura
2A). O acimulo de célcio nos grios foi reduzido, pois o cdlcio € transportado pelo xilema,
sendo baixa a sua mobilidade no floema.'” Por isso, a adi¢do de célcio no solo ndo alterou a

~ P . . 17,18 <
concentracdo de cdlcio nas vagens imaturas de feijao vagem. " Através do melhoramento
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genético foi possivel aumentar a concentracdo de célcio nos grios de feijao em 33,64%.'°
Portanto, a biofortificacdo através do melhoramento genético parece ser uma alternativa tao
vidvel quanto a nutri¢do com cdlcio via fertilizagdo para aumentar o acimulo de célcio nos
graos de feijao.

Para a concentracdo de potdssio nas folhas em R8 e nos graos em R9 foi constatado
efeito significativo para a concentracdo de cdlcio na solucdo nutritiva, porém na andlise de
regressao nao foram significativos o 1°, 0 2° e o 3° graus (Tabela 4). Por consequéncia, ndo se
obteve resposta linear, quadratica ou cuibica para o acimulo de potédssio em folhas e nos graos
de feijao, em resposta a concentracdo de cdlcio na solugc@o nutritiva. Como modelos nao
lineares, normalmente, ndo apresentam explicacdo bioldgica, os valores obtidos para
concentracdo de potdssio nas folhas em R8 e nos graos em R9 foram plotados nas Figuras 2C
e 2D. Com relagdo ao efeito principal cultivares de feijdo, foi constatado que a cultivar BRS
Expedito acumulou maior concentracdo de potdssio nos graos em R9.

O potéssio é um mineral muito méovel em feijdo, pois 15 dias apés a germinagdo, 91%
do potéssio presente nos cotilédones ja havia sido translocado para as plalntas.3 ® Em plantas de
sorgo cultivadas em solucdo nutritiva foi possivel observar que o aumento da concentracdo de
calcio em solugdo nutritiva resultou em incremento da concentragdo de potdssio nas folhas.*
No presente estudo, a concentracdo de potdssio nas folhas em R8 e nos graos em R9 variou
muito pouco, em resposta a alteracdo da concentracdo de cdlcio na solugdo nutritiva (Figuras
2C e 2D). Isso indica que a variacdo nas concentragdes de célcio e dos demais fons, realizada
para a manuteng@o do equilibrio i06nico das solucdes, ndo resultou em alteragdes significativas
na absor¢do e no acimulo de potdssio nas folhas e nos graos de feijao.

A concentracdo de magnésio nas folhas em R8 na média das duas cultivares de feijao
(Figura 2E) e nos grios em R9 para a cultivar Carioca (Figura 2F), a semelhanca do

observado para potdssio, ndo apresentou reposta linear, quadriatica ou cuibica quanto a
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concentracao de célcio na solucdo nutritiva. No entanto, o aumento da concentragdo de cdlcio
na solug¢do nutritiva provocou um incremento de baixa magnitude no acimulo de magnésio
nos graos em R9 para a cultivar BRS Expedito (Figura 2F). Portanto, a modificacdo da
solucdo nutritiva de Furlani; Fernandes Janior,” realizada para manter o equilibrio idnico das
solucdes, ndao provocou alteragdo representativa na absor¢cdo e no acimulo de magnésio nas
folhas e nos graos de feijao.

Dentre as cultivares avaliadas, a BRS Expedito foi a maior acumuladora de magnésio
nas folhas em R8. O aumento da concentragdo de cdlcio na solucdo nutritiva provoca
alterac@o na concentracdo de magnésio nas folhas de feijao, porém a quantidade de magnésio
acumulada nas folhas de feijdo é muito inferior 2 quantidade de cdlcio acumulada.*

Considerando que o aumento da concentra¢do de cdlcio na solucdo nutritiva até 4,95
mmol L resultou em aumento expressivo na concentraco de cdlcio nas folhas de feijdo em
R8 (Figura 2A), serd preciso determinar o contetido de oxalato de cdlcio destas folhas para
avaliar seu valor nutritivo. Isso porque o oxalato de cdlcio ndo € prontamente absorvido no
alimento e por isso pode diminuir a disponibilidade de cdlcio.** Adicionalmente, foi possivel
observar que o célcio foi muito pouco translocado para os graos em R9 (Figura 2B). Portanto,
a adicdo de célcio no ambiente radicular foi pouco eficiente para aumentar a concentracao de
calcio nos graos das cultivares BRS Expedito e Carioca. Como o feijao € muito consumido na
forma de graos, a melhor qualidade nutricional dos graos devera ser obtida por melhoramento
genético, pois esta estratégia possibilitou um incremento de 33,64% na concentracdo de calcio
nos grﬁos.16

As recomendagdes atuais de adubag@o quanto ao célcio para a cultura do feijao visam,
principalmente, a correcdao do pH e a neutralizacdao do aluminio presente no solo . Do ponto
de vista agrondmico, os resultados obtidos indicaram que o aumento na disponibilidade de

calcio no ambiente radicular contribui para a a corre¢do da acidez do soloe para a nutri¢do da
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planta. As concentra¢des mais elevadas de célcio ndo prejudicam a absor¢do de potéssio e de
magnésio e poderiam aumentar a producdo de grdos, com efeitos indiretos, também, na

concentracdo de cdlcio nos graos.

CONCLUSOES

As cultivares de feijado BRS Expedito e Carioca apresentam os maiores valores de
massa seca de parte aérea na floracao e no estadio de enchimento de vagens, de massa seca de
raizes na floracdo e de massa de grios na maturacdo com 4,95 mmol L de célcio.

As varidveis massa seca de parte aérea em R6 e massa seca de vagens em RS
apresentaram segundo grau significativo pela anédlise de regressdo com pontos de minima e de
maxima eficiéncia técnica de 3,68 € 3,55 mmol L'l, respectivamente.

Maior acimulo de cdlcio nas folhas no estddio de enchimento de vagens e nos graos
em maturacdo é obtido na concentracdo de 4,95 mmol L' de célcio.

A concentragdo de célcio nas folhas de feijao no estddio de enchimento de vagens é 21
vezes superior ao valor obtido nos graos maduros de feijao na concentragdao de 4,95 mmol L'
de calcio.

O aumento da concentracdo de célcio na solucdo nutritiva até a concentragdo de 4,95
mmol L™ ndo altera a absor¢do e o acimulo de potéssio e de magnésio nas folhas e nos grios

de feijao.
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Tabela 1 - Composi¢do das solugdes nutritivas com diferentes concentracdes de cdlcio

empregadas como tratamentos nas parcelas principais.

Concentragdes (mmol L)

Tratamentos N total K* H,PO4 Ca Mg** N

T1 (2.20 mmol L" de Ca) 8,03 4,00 1,00 2,20 1,00 1,25
T2 (2.75 mmol L" de Ca) 8,61 3,20 1,00 2,75 1,00 1,25
T3 (3.30 mmol L" de Ca) 9,54 3,25 1,00 3,30 1,50 2,00
T4 (3.85 mmol L" de Ca) 9,67 2,00 1,00 3,85 1,50 2,00
T5 (4.40 mmol L" de Ca) 11,06 2,00 1,00 4,40 2,00 2,50
12,44 2,00 1,00 495 2,00 2,50

T6 (4,95 mmol L™ de Ca)

Hw

-
Em todos os tratamentos foram adicionados 0,1 ml L' de solucio de micronutrientes e 1 mg L' de ferro na forma
quelatizada.
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Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia e de regressdo para as varidveis nos diferentes
estadios fenoldgicos: massa seca de parte aérea na terceira folha trifoliada (MSPA V4, g),
massa seca de raizes na terceira folha trifoliada (MSR V4, g), massa seca de parte aérea na
floracdo (MSPA R6, g), massa seca de raizes na floracdo (MSR R6, g), massa seca de parte
aérea no enchimento das vagens (MSPA RS, g), massa seca de raizes no enchimento das
vagens (MSR R8, g), nimero de vagens por planta no enchimento das vagens (NV R8), massa
seca de vagens no enchimento das vagens (MSV R8, g), massa seca de parte aérea na
maturagdo (MSPA R9, g), massa seca de raizes na maturacdo (MSR R9, g), nimero de graos
na maturacdo (NG R9) e massa de graos por planta na maturagdo (MG R9, g), avaliada em

duas cultivares de feijao submetidas a seis concentracdes de célcio na solug¢do nutritiva.

Quadrado Médio
Fonte de Variagio G.L MSPA V4 MSR V4 MSPA R6 MSR R6 MSPA R8 MSR R8
Concentrago (A) 5 0,38™ 0,03 27,92° 1,99" 56,04" 0,54™
Erro A 30 0,63 0,02 5,36 0,59 10,93 0,49
Cultivar (B) 1 045" 0,02 8,00 21,23" 0,11 0,10
AXB 5 0,39 0,005 6,16 0,47 5,13 021"
Erro B? 30 021 0,009 4,77 0,43 8,67 0,54
Grau 1 1 0,85™ 0,006 ™ 41,99" 4,05" 112,47" 0,69 ™
Grau 2 1 0,94 0,002 2545" 0,77 23,73™ 0,59
Grau 3 1 0,10 0,001 ™ 2,40 0,18 3,84 0,08
Desvios 1 0,83 0,14 69,80 4,99 140,11 1,35
Média 1,30 0,14 16,85 2,79 21,03 4,33
C.V. (%) 19,31%-11,31*  22,05%-21,50* 17,18%-12,96* 13,74%-23,64* 15,72*-14,00°  16,20%-17,06
Fonte de Variagiio G.L NV R8 MSV R8 MSPA R9 MSR R9 NG R9 MG R9
Concentragio (A) 5 19,55 30,09° 66,41" 1,28" 287,42 39,38"
Erro A 30 9,92 9,94 22,21 0,53 138,62 8,46
Cultivar (B) 1 84,5" 93,16" 34,03 34,72" 320,88 " 6,90™
AXB 5 2,26™ 7,12m 77,09 3,10 306,02™ 11,06
Erro B2 30 8,70 8,12 25,67 0,71 230,16 10,61
Grau 1 1 28,00 39,08" 80,21 2,14 366,42 55,70"
Grau 2 1 34,83" 51,62° 66,42 1,05 128,51 14,33
Grau 3 1 6,03 4,54 22,97™ 0,83 223,68 7,70
Desvios 1 28,89 55,24 106,04 2,40 718,56 98,46
Média 19,13 17,92 30,69 5,18 28,27 24,51
C.V. (%) 16,46>-15,41*  17,59*-15,90* 15,35%16,51* 14,05%-16,29* 13,01°-16,77*  11,87°-13,29"

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ns = ndo significativo. ' Erro A: erro da parcela principal. > Erro B = erro
da subparcela. * Coeficiente de variacdo da parcela principal. * Coeficiente de variacio da subparcela.
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Figura 1- Massa seca de parte aérea na floracdo (MS de PA em R6, A), massa seca de raizes

na floracao (MS raizes em R6, B), massa seca de parte aérea no enchimento de vagens (MS de

PA em RS, C), massa seca de vagens no enchimento de vagens (MS de vagens em RS, D),

massa seca na maturagdo (MS em R9, E) e massa de griaos por planta (F) de cultivares de

feijao em fun¢do de diferentes concentragdes de cdlcio disponibilizados em solucdo nutritiva.
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Tabela 3 - Valores médios para a massa seca de raizes na floragdo (MSR R6, g), nimero de
vagens por planta no enchimento de vagens (NV R8), massa seca de vagens no enchimento de
vagens (MSV RS, g) e massa seca de raizes na maturacdo (MSR R9, g) avaliados em duas

cultivares de feijao submetidas a seis concentragdes de calcio em solug@o nutritiva.

Cultivar Variavel

MSR R6 NV R8 MSV R8 MSR R9
BRS Expedito 351" 17,44 " 18,34 " 6,24 "
Carioca 2,11 21,19 15,82 4,19
Média 2,81 19,35 17,08 521
C.V. (%) 23,64 15,41 15,90 16,29

*Significativo a 5% pelo teste F. Ns = ndo significativo.
C.V.(%): coeficiente de variacdo experimental.
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Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia e de regressdo para a concentracdo de minerais em
diferentes estddios fenoldgicos de desenvolvimento: cdlcio nas folhas na terceira folha
trifoliada (Ca F V4, g kg'' de matéria seca - MS), célcio nas folhas na floracdo (Ca F R6, g kg
U de MS), célcio nas folhas no enchimento das vagens (Ca F R8, g kg'1 de MS), calcio nos
grios em R9 (Ca G R9, g kg™ de MS), potdssio nas folhas no enchimento das vagens (K F RS,
g kg de MS), potdssio nos grios na maturacio (K G R9, g kg™ de MS), magnésio nas folhas
no enchimento das vagens (Mg F RS, g kg'1 de MS), magnésio nos graos na maturacdo (Mg
G R9 g kg'' de MS) avaliados em duas cultivares de feijao submetidas a seis concentracdes

de célcio na solucao nutritiva.

Quadrado Médio

Fonte de Variagio G.L  CaFV4 CaFR6 CaFR$  CaGRY KFRS KGR9 MgFRS MgGR9
Concentragio (A) 5 10,54™ 18,67" 96,71° 0,56" 95995 2191 386 114
Erro A 12 540 7,18 3,92 0,07 13,72 2,13 027 041
Cultivar (B) 1 17,05 3,820 16,88" 021 18877 136,11 14,68 2,68
AXB 5 157 12,41 925" 002" 150,09 sal” 062" 047
Erro B 12 601 4,13 4,12 0,01 8,52 8,79 023 048
Grau 1 1 1869 14,32" 175,07° 0,15" 4105%81,6"" 7530 565 057-058
Grau 2 1 977" 54,45 63,52 054" 2459%5907° 2340 293 064-050
Grau 3 1 8,92 5,20 86,62 0,01  2228%1613% 038 247 042-072
Desvios 1 1532 1,34 158,41 0,09 151,7°221,7° 10,47 8,28 1.22- 1,46
Média 15,66 19,58 32,39 151 5083 3144 942 2,10
C.V.(%)° 14,84%15,647 13,68°-10,38" 6,11°6,277 5,76°-6,817 7,28%-5,74" 4,64°943" 5,55°5,16” 9,62°-10,42’

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Ns = néo significativo.

"Erro A: erro da parcela principal. > Erro B = erro da subparcela..

? Significativo somente para a cultivar BRS Expedito.* Valor para a cultivar BRS Expedito. * Valor para a cultivar Carioca.
® Coeficiente de variacio da parcela principal. ’ Coeficiente de variacio da subparcela.
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Figura 2- Concentracio de cdlcio (Ca) nas folhas no enchimento de vagens (R8) (A) e graos

(B), concentragdo de potéssio (K) nas folhas no enchimento de vagens (R8) (C) e nos graos

(D), concentracao de magnésio (Mg) nas folhas no enchimento de vagens (R8) (E) e nos

grios (F), em g kg' de matéria seca, de cultivares de feijio em funcdo de diferentes

concentracdes de cdlcio disponibilizadas em solu¢@o nutritiva.
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Variabilidade genética de linhagens de feijao para eficiéncia e resposta ao calcio

Lucas da Silva Domingues- Nerinéia Dalfollo Ribeiro- Micheli Thaise Della Flora Possobom-

Allan Emanoel Mezzomo Zemolin

Resumo A avaliacdo da eficiéncia de uso de célcio € inédita em feijao (Phaseolus vulgaris L.) e é relevante para
a sustentabilidade da producao de feijao na agricultura familiar. Portanto, foram objetivos deste trabalho avaliar
a variabilidade genética de linhagens de feijao quanto aos caracteres de producdo e ao acimulo de cdlcio nos
tecidos da planta em solug@o nutritiva com baixa e alta concentrag@o de calcio e identificar linhagens eficientes
no uso de cdlcio e responsivas a aplicacao deste mineral por diferentes indices. Para tanto, 12 linhagens de feijdo
diferentes quanto a concentracio de célcio nos grios foram avaliadas em baixa (1,10 mmol L") e em alta (3,85
mmol L") concentracio de célcio na solugio nutritiva. Interagdo concentracio de cdlcio x linhagens significativa
foi observada para os caracteres da produgdo, concentragcdo de cdlcio nos tecidos e para os indices de efici€ncia
no uso de célcio. A linhagem L 15 produziu a maior massa seca de parte aérea, os maiores nimeros de vagens
por planta, de graos por planta e de grios por vagem e a maior massa de graos por planta em baixa concentragdo
de cdlcio na solug@o nutritiva. As linhagens de feijao acumularam, em média, mais célcio nas folhas, seguidas
pelos caules, vagens e graos. As linhagens L 15, L 234, L 246 e L 77 respondem ao aumento do suprimento de
célcio na solugdo, pois acumulam mais cdlcio nos grdos em cultivo com alta concentracdo de cdlcio. As
linhagens L 246 e L 15 sdo eficientes no uso de célcio na planta, na aquisi¢do de célcio e na produgdo de grios, e
ndo sdo responsivas a aplicag@o de cdlcio. A linhagem L 77 € eficiente no uso de célcio na planta e na produgdo
de grdos e € responsiva a aplicacdo de cdlcio na solucdo nutritiva.

Palavras chave: Phaseolus vulgaris L., disponibilidade de célcio, eficiéncia no uso de célcio, indice de resposta

a aplicagdo de cdlcio, selecdo.

Abstract The evaluation of the calcium use efficiency is unprecedented in common bean (Phaseolus vulgaris L.)
and is relevant to the sustainability of bean production on family farms. Therefore, the objectives of this study
were to evaluate the genetic variability of common bean lines regarding the production traits and the calcium
accumulation in the plant tissues in nutrient solution with low and high calcium concentration and identify
calcium use efficient lines and responsive to the application of this mineral by different indexes. For this

purpose, 12 common bean lines different whit calcium concentration in the grains were evaluated at low (1.10
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mmol L'l) and high (3.85 mmol L'l) calcium concentrations in the nutrient solution. Interaction between calcium
concentration x lines significant was observed for the production traits, calcium concentration in tissues and for
the calcium use efficient indexes. The L 15 line produced the highest shoot dry matter, the highest number of
pods per plant, seeds per plant and seeds per pod and higher grain mass per plant in low calcium concentration in
the nutrient solution. The common bean lines accumulated, on average, more calcium in the leaves, followed by
stems, pods and grains. The L 15, L 234, L 246 and L 77 lines responded to increasing supply of calcium in the
solution, because they accumulated more calcium in grain in the cultivation with high calcium concentration.
The L 246 and L 15 lines were calcium use efficient in the plant, in the acquisition of calcium and in the grain
production, and are not responsive to calcium application. The L 77 line were calcium use efficient in the plant
and in the grain production and were responsive to the application of calcium in the nutrient solution.

Key words: Phaseolus vulgaris L., calcium availability, calcium use efficiency, index response to calcium

application, selection.

Introducao

A presenca de aluminio téxico e a falta de cdlcio no solo limitam o desenvolvimento radicular das plantas
cultivadas (Ritchey et al., 1980). Embora a deficiéncia de célcio nos solos agricultdveis seja rara, a concentracio
de cdlcio disponivel para as plantas € muito influenciada pela acidez do solo (Mclaughlin and Wimmer, 1999).

O cultivo de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) no Brasil é realizado, predominantemente, em dreas marginais
e em agricultura de subsisténcia (Hungria et al., 2000). Nestas condi¢des, normalmente ndo se realiza a correcio
da fertilidade do solo de forma adequada, o que limita a disponibilidade do célcio e de outros minerais para as
plantas. Além disso, a ampliacdo da 4rea de cultivo, pela utilizacdo de dreas degradadas em fungdo de sua baixa
fertilidade e elevada acidez dos solos, contribui para a restricao do célcio aos cultivos agricolas.

Nesse cendrio, o0 melhoramento genético apresenta-se como uma alternativa para o desenvolvimento de
uma agricultura com menor consumo energético e ecologicamente sustentdvel (Tomaz et al., 2003). Isso passa
pela selecdo e desenvolvimento de cultivares mais eficientes no uso de nutrientes. A eficiéncia no uso de
nutrientes pode ser definida como a relagdo entre a quantidade de massa seca produzida por unidade de nutriente
absorvido pela planta (Graham, 1984; Good et al., 2004). As cultivares com maior efici€ncia no uso de nutrientes
apresentam maior produtividade em condi¢des de restricdo do nutriente no ambiente.

Dentre os minerais, a selecdo para eficiéncia no uso de cédlcio € extremamente importante para o

melhoramento genético do feijdo. Isso porque mais de 30 desordens fisioldgicas da planta foram associadas a
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deficiéncia de cdlcio (Maynard, 1979). Existem vdrias maneiras para se determinar a eficiéncia no uso de
nutrientes. E possivel quantificar a biomassa ou o produto final produzido pelas plantas em funcio da quantidade
de nutriente disponibilizado (Fageria, 1998) ou relacionar a eficiéncia no uso de nutrientes aos processos
fisiolégicos de absor¢do e de utilizagdo de nutrientes (Bailian et al., 1991). Baligar et al. (2001) e Rose and
Wissuwa (2012) apresentaram os principais indices empregados para a obtencdo de estimativas da eficiéncia de
uso de nutrientes em culturas agricolas.

O indice proposto por Siddiqui and Glass (1981) é um dos mais utilizados para avaliar a efici€éncia no uso
de nutrientes. Como relaciona a eficiéncia no uso de nutrientes ao crescimento das plantas, evita a selecio de
linhagens eficientes e de baixa producdo de biomassa (Castro, 2009). Este indice tem sido empregado para
identificar linhagens eficientes e ineficientes no uso de nutrientes nas culturas do feijao (Vale et al., 1998), arroz
(Mendonga et al., 2003), soja (Furlani et al., 2002) e milho (Gondin et al., 2010), em experimentos conduzidos
em solucdo nutritiva. Nestes casos, a avaliagdo da eficiéncia no uso de nutrientes foi avaliada pela producao de
biomassa de parte aérea em experimentos de curta duragdo (30 a 50 dias).

A resposta a aplicacdo de nutrientes, por sua vez, € estimada pela relacdo entre as diferengas de produgdo
de biomassa e a disponibilidade do nutriente, e foi inicialmente conceituada para fésforo por Fox (1978) e
aprimorado por Furtini (2008) para a producdo de grios. A resposta a aplicagdo de nutrientes visa a observacdo
do comportamento das linhagens em ambientes contrastantes quanto a disponibilidade do nutriente.

Espécies de plantas agricolas, bem como linhagens dentro da mesma espécie, podem diferir quanto a
eficiéncia nutricional (Vance et al., 2003). De acordo com Baligar et al. (2001), fatores genéticos e fisiolégicos
estdo diretamente relacionados com a maior capacidade das plantas em absorver e utilizar os nutrientes. As
linhagens de feijdo diferem quanto a eficiéncia no uso de nitrogénio (Santos and Fageria, 2007; Souza et al.,
2012), fésforo (Fageria et al., 2010; Henry et al., 2010) e potdssio (Fageria et al., 2001). Nao h4 registros de
diferengas genéticas entre linhagens de feijao quanto a eficiéncia no uso de célcio.

No entanto, a identificacdo de linhagens eficientes no uso de célcio foi possivel para as culturas da soja
(Spehar and Galwey, 1997), tomate (Behling et al., 1989; Li and Gabelman, 1990; Caines and Shennan, 1999) e
café (Tomaz et al., 2003). Como o célcio é fundamental para o crescimento e o desenvolvimento das plantas
(Marschner, 1995) e considerando o fato de que mais de 70% da produgdo de feijao no Estado do Rio Grande do
Sul se concentra em pequenas e médias propriedades agricolas (Emater, 2012), a identificacdo de linhagens de
feijao eficientes no uso de cdlcio € relevante para a sustentabilidade da producdo de feijao na agricultura

familiar. Sendo assim, foram objetivos desse trabalho: (1) avaliar a variabilidade genética de linhagens de feijdo
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quanto aos caracteres de produgdo e ao actimulo de cdlcio em diferentes tecidos da planta em solu¢do nutritiva
com baixa e alta concentragdo de célcio; (2) identificar linhagens de feijdo eficientes no uso de célcio e

responsivas a aplicagdo de cdlcio na solucdo nutritiva por meio de diferentes indices.

Material e métodos

Local e descri¢do dos dispositivos de cultivo

O trabalho foi conduzido durante os meses de mar¢o a junho de 2012 um experimento em casa-de-
vegetacdo do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, Rio
Grande do Sul, Brasil. Santa Maria estd localizada na depressdo central do Estado do Rio Grande do Sul a 95 m
de altitude, latitude 29°42S e longitude 53°49W. O experimento foi realizado em dispositivos fechados de cultivo
fora do solo, adaptado de Andriolo (2007).

Foram empregados seis dispositivos de cultivo, instalados a 0,85 m de altura. Cada dispositivo foi
constituido de uma telha de fibrocimento, com 3,60 m de comprimento e 1,10 m de largura, totalizando uma 4rea
de 3,96 m>. Cada telha de fibrocimento foi disposta sobre uma bancada de concreto, com declividade de 1%.
Sobre a telha de fibrocimento foi colocado um filme de polietileno de baixa densidade e uma camada de brita
baséltica média, com a finalidade de auxiliar na drenagem da solu¢do nutritiva excedente. A solucdo nutritiva foi
acondicionada em um reservatério de fibra de vidro com capacidade para 310 dm”’, localizado na parte mais
baixa dos dispositivos de cultivo, e colocado na parte externa da casa-de-vegetacdo.

Sobre os dispositivos de cultivo foram dispostos os vasos de polipropileno pretos com capacidade para 4
L, furados na parte inferior. Os vasos foram preenchidos com areia média, previamente lavada com solucdo de
hipoclorito de sédio a 1%. Cada dispositivo foi constituido por 48 vasos, com espacamento de 30 cm na linha e

de 5 cm entre as linhas .

Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com parcelas subdivididas e seis

repeti¢des. As parcelas principais foram constituidas por duas concentragdes de célcio na solugdo nutritiva: baixa
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concentracdo de célcio (1,10 mmol L'l) e alta concentra¢do de cdlcio (3,85 mmol L'l). Trés dispositivos de
cultivo receberam baixa concentra¢do de cdlcio e os outros trés, alta concentragdo de célcio. Nas sub-parcelas
foram dispostas 12 linhagens contrastantes para a concentragdo de cdlcio nos graos e produtividade de graos,
sendo dez linhagens Fg obtidas por Jost et al. (2012) e duas linhagens comerciais de feijao (cultivares
testemunhas) (Tabela 1).

Cada vaso recebeu trés sementes de uma mesma linhagem. Posteriormente, no estddio de primeira folha
trifoliolada (V3) foi realizado o desbaste para uma planta por vaso. A unidade experimental foi constituida por
uma planta por vaso. Em cada dispositivo de cultivo foram conduzidas quatro unidades experimentais para cada

linhagem, totalizando 12 unidades experimentais para cada tratamento.

Manejo das solugdes nutritivas

A solucdo nutritiva de Furlani and Fernandes Jinior (2004) foi modificada para manter o equilibrio i6nico
da solugdo, apesar da variagdo na concentracdo de célcio. Na solucdo de baixa concentragdo de calcio (1,10
mmol L’l) foram utilizadas as seguintes concentragdes de sais fertilizantes: 227,6 mg L'de Ca(NOs;),, 246,5 mg
L' de MgSO,, 40 mg L' de NH,NO;, 204,15 mg L de KH,PO, e 303,3 mg L' de KNO; Na solucio de alta
concentracio de célcio (3,85 mmol L), os sais fertilizantes foram empregados nas seguintes concentracdes:
796,6 mg L' de Ca(NO;),, 369,75 mg L' de MgSO,, 87,15 mg L' de K,SO, e 136,1 mg L de KH,PO,. Na
sequéncia, foi adicionada as duas solucdes formuladas, 0,1 ml L' de solucdo contendo os micronutrientes,
exceto o ferro que foi fornecido na forma quelatizada na concentracdo de 20 mg L. O cdlculo das relacdes
idnicas entre os macronutrientes e das quantidades de micronutrientes utilizadas foi realizado de acordo com a
metodologia descrita por Andriolo (1999).
As solugdes nutritivas foram fornecidas de forma individual para cada tratamento (concentracdo de
cdlcio) em quatro turnos didrios de rega, com duragdo de 15 minutos, como sugerido por Andriolo et al. (2010).
Para tanto, cada reservatério de soluc@o nutritiva foi conectado a uma motobomba, a qual foi controlada por um
programador didrio (timer) para realizar as fertirrigacdes nos horarios estipulados e de forma homogénea.
A condutividade elétrica (CE) e o pH das solugdes nutritivas contidas nos reservatérios foram
quantificados a cada 48 horas. Para condutividade elétrica os valores iniciais das solu¢des variaram entre 0,8 e
1,6 mS, ja para pH esses valores ficaram entre 5,7 e 6,4. Sempre que a CE apresentou um desvio superior a 10%,

em relacdo ao valor inicial, foi realizada a sua correcdo com adi¢cdo de dgua ou de aliquotas de nova solucdo
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nutritiva, conforme a necessidade. O pH da solu¢do foi mantido na faixa de 5,5 a 6,5 mediante adi¢do de NaOH
ou H,SO,4 na concentrag@o de IN. A solucdo nutritiva foi completamente renovada nos reservatérios sempre que

o nivel atingiu 33,3% da capacidade do reservatdrio.

Determinacdo dos caracteres de producdo

No estddio de desenvolvimento de enchimento das vagens (R8), caracterizado de acordo com a escala
fenoldégica descrita em CIAT (1987), foram coletadas seis plantas (unidades experimentais) de cada tratamento
para a determinagdo da massa seca. Para tanto, cada planta foi fracionada em parte aérea (folhas e caules),
vagens e rafzes. As raizes foram lavadas em 4gua corrente para a remocdo da areia. As diferentes fragdes da
planta (parte aérea, vagens e raizes) foram acondicionadas, individualmente, em sacos de papel. As amostras
foram secas em estufa de secagem e de esterilizacdo (Odontobrasl.5; Odontobras, Sdo Paulo, Brasil), com
circulacdo forgcada de ar (65 a 70°C), até massa constante, quando se determinou a massa seca da parte aérea, das
vagens e das raizes em R8. A particdo parte aérea/raizes foi obtida pela razdo entre a massa seca de parte aérea e
a massa seca das raizes da planta.

Seis plantas (unidades experimentais) de cada tratamento, também, foram coletadas no estddio de
desenvolvimento de maturacdo (R9), que é caracterizado pela perda de pigmentacdo das vagens, que comecam a
secar (Ciat, 1987). Em RO foram quantificados os niimeros de vagens por planta, de grdos por planta, de graos

por vagem e a massa de grdos por planta.

Determinacdo da concentracio de célcio

A concentragdo de célcio foi determinada em amostras da massa seca das folhas, do caule e das vagens
(em estddio R8) e dos graos (em estddio R9). Para tanto, aproximadamente, 5 g de amostra de cada uma das
diferentes fragdes da planta, foram moidas em moinho analitico de faca (Q298A21; Quimis, Sdo Paulo, Brasil)
até a obten¢d@o de particulas inferiores a 1 mm. Para cada tratamento, foram moidas amostras de trés repeti¢des
(plantas).

Uma amostra aleatéria de 0,5 g da farinha obtida foi digerida em 5 ml de solug@o 4cida composta por
dcido nitrico (HNO;) e 4cido perclérico (HCIO,), na propor¢do volumétrica de 3:1. O processo de digestao foi

realizado a frio por 12 horas. Apds, a temperatura do bloco digestor (CPM 25, Marconi, Sdo Paulo, Brasil) foi
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aumentada gradualmente, a cada 30 minutos em 30 °C, até atingir 180 °C. No final da digestdo da amostra,
restou no tubo uma aliquota totalmente translucida de aproximadamente 1 ml. Apés, foi realizada a dilui¢do da
amostra com 50 ml de dgua destilada, como recomendado por Miyazawa et al. (1999).

Na sequéncia, realizou-se uma dilui¢do adicional com solug@o de 6xido de lantanio. Para tanto, preparou-
se uma solu¢do com 30 ml de 4cido cloridrico e 12 g de 6xido de lantanio dissolvidos em 1 L de dgua destilada.
Uma aliquota de 9 ml de solu¢do de 6xido de lantinio foi adicionada ao tubo que continha 1 ml da dilui¢do
inicial. A determinacdo da concentracdo de célcio foi realizada em um espectrofotdmetro de absor¢do atdmica

(modelo 932 AA; GBC, Braeside, Austrdlia), utilizando comprimento de onda de 422,70 nm.

Estimativas dos indices de eficiéncia no uso de célcio e de resposta ao cdlcio na solucdo

A eficiéncia no uso de cdlcio foi determinada com o emprego dos seguintes indices propostos e
adaptados de Siddiqi; Glass (1981):
(1) eficiéncia no uso de célcio nos graos (EUG) = (g de massa seca de grﬁos)z. (mg de Ca acumulado nos graos)”
1
(2) eficiéncia no uso de célcio na parte aérea (EUPA) = (g de massa seca de parte aérea)” . (mg de Ca acumulado
na parte aérea) .
(3) eficiéncia no uso de célcio na planta (EUP) = (g de massa seca de parte aérea e glrz?los)2 . (mg de Ca
acumulado na parte aérea e grios) .
(4) eficiéncia de aquisicio de cilcio (EA) = (mg de Ca acumulado na parte aérea e grios)” ~ (mg de Ca
disponibilizado na solugdo nutritiva) .
(5) eficiéncia no uso de célcio na producdo de grios (EUPG) = (g de massa seca de glrz?los)2 " (mg de Ca
acumulado na parte aérea e grios) ™.

A resposta das linhagens de feijdo & aplicacdo de cdlcio na solu¢do nutritiva foi avaliada por
metodologia adaptada de Furtini (2008), a partir da seguinte expressao:
IR = [(MS4-MSg) (A-B)"]
em que: MS4 e MSg correspondem a massa seca obtida em ambientes de alta e de baixa concentragdo de cdlcio;
A-B ¢ a diferenca de disponibilidade do célcio entre as diferentes concentragdes de célcio na solug@o nutritiva.

A partir da expressdo geral de Furtini (2008), foram estimados os seguintes indices de resposta:

(1) indice de resposta de célcio a producdo de graos (IRPG) = [(MGPA-MGPg) (A-B)'l]



72

em que: MGP, e MGPg correspondem a massa de graos por planta (g) em alta e em baixa concentracdo de
célcio; A-B € a diferenca entre as diferentes concentragdes de célcio na solugdo nutritiva (mg L.

(2) indice de resposta de cdlcio a producdo de massa seca de parte aérea (IRPA) = [(MSPAA-MSPAg) (A-B)"]
em que: MSPA, e MSPAg correspondem a massa seca de parte aérea (g) em alta e em baixa concentracio de
cdlcio; A-B é a diferenca entre as diferentes concentracdes de calcio na solugio nutritiva (mg L™).

(3) indice de resposta de célcio a produgdo de massa seca pela planta IRPP) = [(MSP,-MSPg) (A-B)’l]

em que: MSP, e MSPjg correspondem a massa seca de parte aérea e de graos (g) em alta e em baixa concentracio
de cilcio; A-B ¢é a diferenca entre as diferentes concentracdes de calcio na solugio nutritiva (mg.L™).

Com base nos indices de eficiéncia no uso de célcio e de resposta a aplicaciio de cdlcio na solugdo
nutritiva foram confeccionados os graficos relacionando a eficiéncia e a capacidade de resposta e das linhagens.
Para isso, foi plotado no eixo x, o indice de efici€éncia em baixa concentracdo de cdlcio, uma vez que o objetivo
era a selecdo para condi¢do de baixa disponibilidade. No eixo y foi plotado o indice de resposta a aplicacdo de
célcio. Os eixos x e y tiveram a origem transposta nos valores das médias dos indices de eficiéncia e de resposta.
Foram confeccionados quatros graficos relacionando a eficiéncia e a resposta para a massa seca de parte aérea, a
eficiéncia e a resposta pela planta (parte aérea e graos), a eficiéncia de aquisi¢cdo e a resposta a producdo de grios
e a eficiéncia e a resposta a producdo de graos. Assim, as linhagens de feijao foram classificadas de acordo com
Batten et al. (1984) em quatro categorias: eficientes e responsivas (ER), ndo eficientes e responsivas (NER), nao

eficientes e ndo responsivas (NENR) e eficientes e nao responsivas (ENR).

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variincia considerando o delineamento inteiramente
casualizado com parcelas subdivididas, com seis repeticdes para os caracteres de producgdo e trés repeticdes para
a determinagdo da concentrac@o de cdlcio nos tecidos e estimativas de indices de efici€éncia de uso e de resposta
ao cdlcio. O teste F (valor-p <0,05) foi usado para os testes das hipdteses dos efeitos principais e da interacio
concentragdo de cdlcio x linhagens.

A comparagdo das médias entre as duas concentragdes de cdlcio foi realizada pelo teste ¢ de Student,
enquanto que as médias obtidas pelas diferentes linhagens foram comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott.
Para ambos os testes de médias foi considerado o nivel de significancia de 5% de probabilidade. As andlises

estatisticas foram efetuadas com a planilha eletrdnica Office Excel e com o software GENES (Cruz, 2006).
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Resultados e discussao

Resultados gerais

Na andlise de varidncia observaram-se efeitos significativos para concentracdo de célcio, linhagens de
feijdo e interacdo concentrag@o de cdlcio x linhagens para os caracteres da producdo (massa seca de parte aérea,
massa seca de vagens, massa seca de raizes, parti¢do parte aérea/raizes, nimero de vagens por planta, nimero de
grdos por planta, niimero de grdos por vagem e massa de graos por planta), concentragdo de célcio (nas folhas,
caules, vagens e graos) e para os indices de eficiéncia no uso de célcio (eficiéncia no uso de cdlcio nos graos,
eficiéncia no uso de cdlcio na parte aérea, eficiéncia no uso de cdlcio na planta, efici€ncia de aquisi¢do de célcio
e eficiéncia no uso de cédlcio na produgdo de graos) (Tabela 2). Neste caso, as concentragdes de cdlcio na solucdo
nutritiva foram diferentes, possibilitando a sele¢do de linhagens de feijdo para cultivo em baixo e alto célcio no
ambiente; ha variabilidade genética entre as linhagens de feijdo, permitindo a sele¢@o para eficiéncia no uso de
cdlcio e resposta a aplicacdo deste mineral na solug@o nutritiva; e houve resposta diferenciada das linhagens de
feijao em funcdo da variacdo da concentrag¢do de cdlcio na solucdo nutritiva.

Para os indices de resposta das linhagens de feijao a aplicacdo de cdlcio na solucdo nutritiva (indice de
resposta de célcio a produgdo de grios, indice de resposta de cdlcio a produgdo de massa seca de parte aérea e
indice de resposta de célcio a produgdo da massa seca pela planta) se constatou efeito significativo para
linhagens (Tabela 2). Portanto, as linhagens de feijdo diferem quanto a reposta a aplicacdo de cdlcio na solucdo

nutritiva e isso favorece a selecdo de linhagens mais e menos exigentes a aplica¢do de célcio no ambiente.

Caracteres da producdo

Quando o cultivo foi realizado com baixa concentracdo de cdlcio, a linhagem L 15 produziu a maior
massa seca de parte aérea, enquanto que em alta concentracdo de cdlcio na solugdo, a linhagem L 221 se
destacou na produgdo de massa seca de parte aérea (Tabela 3). Além disso, as linhagens de feijdo apresentaram

resposta diferenciada na produ¢do de massa seca de parte aérea em reposta ao aumento da concentragdo de cdlcio



74

na solucdo nutritiva. As linhagens Carioca, L 236, L. 175, L 15, L 200, L 221, L 159 e L 77 produziram mais
massa seca de parte aérea quando as plantas foram cultivadas em solucdo com alta concentracio de célcio. Silva
et al. (2011) também verificaram maior produgdo de massa seca de parte aérea de plantas de feijdo com o
aumento da concentracio de célcio na solug¢do nutritiva. No entanto, as linhagens L 74 e L 246 apresentaram
reducdo da massa seca de parte aérea na solugdo com alta concentracio de cdlcio. J4, as linhagens BRS Expedito
e L 234 ndo responderam ao aumento da concentracdo de célcio na solu¢do nutritiva.

Plantas de tomate cultivadas em solu¢@o nutritiva com baixa e alta concentracdo de cdlcio, de maneira
similar, apresentaram diferencas na producdo de massa seca total entre as linhagens cultivadas na mesma
concentracdo de célcio e entre linhagens cultivadas em diferentes concentra¢des de célcio na solucdo (Li and
Gabelman, 1990). Portanto, é possivel identificar linhagens de feijdo com alta producdo de massa seca de parte
aérea em ambiente com baixa e alta concentragcdo de célcio. No presente estudo, constatou-se que as linhagens L
74, L 246, BRS Expedito e L 234 ndo apresentaram limitacdo no crescimento da parte aérea das plantas em
cultivo com baixa disponibilidade de cdlcio, o que pode representar vantagens mercadoldgicas na producio em
areas agricolas com restri¢do de célcio.

Para a maioria das linhagens, o aumento da concentra¢do de cédlcio na solucdo nutritiva ndo foi eficiente
para aumentar a massa seca de vagens e de raizes (Tabela 3), concordando com os resultados obtidos por Favaro
et al. (2007) em feijao vagem. Quando a concentracio de cdlcio na solugdo foi alta verificou-se maior producio
de massa seca de vagens para as linhagens L 236 e L 159 e maior produg@o de massa seca de raizes apenas para
a linhagem L 159.

A linhagem L 77 apresentou a maior producdo de massa seca de vagens em baixa e em alta concentragio
de célcio na solu¢do. As linhagens que exibiram maior producdo de massa seca de raizes em baixa concentracio
de cdlcio foram L 74, L 221, L 246 e L77 e em alta concentracdo de cdlcio, L 221 e L 159. Interacdo
significativa entre concentracdo de cdlcio na solug¢do nutritiva x cultivares de soja foi observada para a elongagao
de raizes e o crescimento de raizes secunddrias e isso ocorreu porque as cultivares de soja apresentaram
requerimento de cdlcio diferente para o crescimento das raizes (Spehar and Galwey, 1997). As linhagens L 74, L
221, L 246 e L77 apresentaram baixo requerimento de cdlcio para o crescimento das raizes. Por isso, a selecdo
destas linhagens é promissora para o programa de melhoramento, pois o maior desenvolvimento do sistema
radicular possibilita a exploracdo de dreas mais profundas e extensas do solo, viabilizando a produ¢do de feijao

em condicdes de restricdo de cdlcio no ambiente.
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Para a particdo parte aérea/raizes foi observada diferenca significativa favordvel a maior concentracio de
cdlcio na solugd@o para todas as linhagens, exceto para a L 175 (Tabela 3). Como consequéncia, para a maioria
das linhagens, a condicdo de alta disponibilidade de calcio na solucdo nutritiva proporcionou maior
desenvolvimento de parte aérea em relagdo ao desenvolvimento radicular.

O feijao responde ao aumento da concentracio de célcio na solucdo nutritiva, pois incremento no nimero
de vagens verdes, colhidas 10 — 12 dias apés a antese de flores de feijio vagem, foi constatado na maior
concentragdo de célcio (Favaro et al., 2007). Como o cdlcio atua na germinacdo do grdo de pdlen e no
crescimento do tubo polinico, foi constatada maior fertilidade de plantas em alto suprimento de cdlcio (Ge et al.,
2007). Portanto, o aumento do nimero de vagens por planta, do nimero de grios por planta, do nimero de graos
por vagem e da massa de grdos por planta em feijao se justifica pelo menor abortamento das flores, vagens e
graos na maior concentracao de célcio na solugdo nutritiva.

A linhagem L 15 produziu os maiores niimeros de vagens por planta, de grios por planta, de grdos por
vagem e a maior massa de grdos por planta em baixa concentra¢do de célcio na solug¢do nutritiva. Isso pode ser
atribuido ao maior crescimento da parte aérea das plantas desta linhagem em condigdes de restricdo de célcio
(Tabela 3). A linhagem L 15 apresentou um baixo requerimento de célcio para a producdo de massa seca de
parte aérea e para o aumento dos componentes da produtividade de grios de feijdo, por isso serd selecionada pelo
programa de melhoramento e avaliada em condi¢des de campo, visando o desenvolvimento de cultivar adaptada
para producdo em baixa tecnologia.

A linhagem L 77 exibiu grande capacidade de fixacdo de grdos por vagem em baixa (5,4) e em alta
concentragdo de cdlcio (5,1) e apresentou incremento de 63,95% na massa de graos por planta quando cultivada
em solucdo com alta concentrag@o de cdlcio (Tabela 3). As linhagens BRS Expedito, Carioca, L 236, L 175, L
200, L 74, L 221, L 159 e L 234, também, foram responsivas ao aumento da concentra¢do de cdlcio na solugdo,
ou seja, para essas linhagens € possivel aumentar a produtividade de grdos com o suprimento de célcio no
ambiente. Entretanto, as linhagens L 15 e L 246 apresentaram redu¢@o na massa seca de graos quando o cultivo
foi realizado em solug¢do com alta concentrag@o de cdlcio. Por isso, o cultivo destas linhagens serd restrito aos

ambientes com baixa disponibilidade de calcio, onde a produtividade de graos serd superior.

Concentracdo de célcio
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As linhagens de feijao acumularam, em média, mais célcio nas folhas, seguido pelos caules, vagens e
grdos (Tabela 4). Em feijdo vagem cultivado em solucdo nutritiva, também, foi possivel verificar que as folhas
de feijao foram as maiores acumuladoras de cdlcio, seguidas pelos caules (Pomper and Grusak, 2004). Quando o
cultivo das linhagens de feijdo foi realizado em alta concentracdio de célcio, foi possivel obter incrementos na
concentracdo de cdlcio nas folhas, caules, vagens e graos.

A concentragio média de calcio nas folhas de feijdo foi de 16,39 g kg de matéria seca (MS), em baixa
concentracdo de célcio na solugcdo. Quando as plantas foram cultivadas em solu¢do com alta concentracdo de
célcio, esse valor passou para 26,78 g kg de MS, representando um incremento de 63,39% no actimulo de
célcio nas folhas de feijdo. As folhas de feijdo obtidas de plantas cultivadas em solug¢do nutritiva com alta
concentracdo de cdlcio apresentaram, em média, 27 vezes mais cdlcio do que os grdos colhidos na mesma
condicdo de cultivo. Portanto, numa avaliagdo preliminar foi possivel constatar que as folhas de feijao sao ricas
em célcio e que o seu uso na alimentacao humana precisa ser avaliado.

Com excecdo das linhagens BRS Expedito, L 236 e L 175, todas as demais linhagens exibiram alta
concentragdo de célcio nas folhas quando cultivadas em solugdo com baixa concentragdo de célcio. Portanto, foi
possivel selecionar linhagens de feijdo com maior habilidade de acumular cédlcio nas folhas (Carioca, L 15, L
200, L 74, L 221, L 159, L 234, L 246 e L77), mesmo quando cultivadas em ambiente com restricao de cdlcio.

Em cultivo realizado com baixa concentracio de cdlcio na solucdo, as linhagens BRS Expedito, Carioca,
L 236, L 175, L 200 e L 159 apresentaram os maiores valores para a concentracdo de célcio nos graos (Tabela
4). Quando a solucido foi formulada com alta concentragdo de célcio, apenas as linhagens BRS Expedito, L 175 e
L 159 mostraram alta concentracdo de cdlcio nos grdos. Portanto, as linhagens BRS Expedito, L 175 e L 159
produzem grdos de feijao que acumulam mais célcio, em baixa e em alta concentragdo de calcio no ambiente.

A concentracdo média de célcio nos grdos das linhagens cultivadas em baixa concentra¢io de célcio na
solugdo foi de 0,86 g kg de MS. Um acréscimo de 13,95% no actimulo médio de calcio nos grios foi obtido em
cultivo em alta concentracdo de calcio na solugdo (0,98 g kg de MS). Como o célcio é transportado pelo
xilema, a sua mobilidade no floema ¢é baixa (Frossard et al., 2000), por isso, o actimulo de célcio nos grios das
linhagens de feijao foi bastante reduzido. Sendo assim, o aumento do suprimento de cdlcio na solu¢do ndo foi
eficiente para aumentar o acimulo de célcio nos grios de feijao das linhagens BRS Expedito, Carioca, L 236, L
175, L 200, L 74, L 221 e L 159. Em feijdo vagem, a adi¢do de célcio no solo, também, nio contribuiu para

aumentar a concentracio de cdlcio nas vagens imaturas (Miglioranza et al., 1997; Quintana et al., 1999).
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Entretanto, as linhagens L 15, L 234, L. 246 e L 77 responderam ao aumento do suprimento de cdlcio na
solucdo, pois acumularam mais cdlcio nos graos quando o cultivo foi realizado em alta concentra¢do de calcio.
Para estas linhagens, o mecanismo de absorcao, transporte e acimulo de cdlcio nos grios foi mais eficiente. Esse
€ o primeiro relato de aumento da concentragdo de célcio nos grios de feijao com o suprimento de cdlcio no

ambiente.

Indices de eficiéncia no uso de célcio e resposta a aplicag@o de cédlcio na solu¢do

As linhagens L 15 e L 246 apresentaram maior eficiéncia no uso de cdlcio nos grios (Tabela 5), ou seja,
exibiram maior massa de grios por planta na menor concentragdo de célcio na solu¢do nutritiva (Tabela 3).
Além disso, essas linhagens produziram 3,48 vezes mais massa de graos do que a média das linhagens (0,184 g),
quando a concentrag@o de célcio na solucdo foi baixa. Portanto, essas linhagens sdo promissoras para cultivo em
ambientes com restri¢do de cdlcio.

As linhagens L 15 e L 77 exibiram os maiores valores para eficiéncia no uso de cdlcio na parte aérea,
diferindo significativamente das demais linhagens, em cultivo realizado em baixa concentracdo de célcio na
solucdio (Tabela 5). As linhagens BRS Expedito, Carioca, L 236, L 175, L 200, L 74, L 221, L 159, L 234 e L
246 foram ineficientes no uso de cdlcio na parte aérea. Usando este mesmo indice foi possivel identificar
linhagens de tomate eficientes e ineficientes no uso de cdlcio (Behling et al., 1989; Li and Gabelman, 1990;
Caines and Shennan, 1999). De acordo com Behling et al. (1989), as linhagens de tomate eficientes no uso de
cdlcio na parte aérea, mostraram habilidade para manter alta propor¢do do cdlcio total na forma soldvel e
continuar o crescimento e o metabolismo em todas as partes da planta, mesmo sob baixa concentragdo de calcio
em seus tecidos. J4, as linhagens ineficientes no uso de cdlcio na parte aérea, segundo os mesmos autores,
apresentaram alta concentracdo de cdlcio insoldvel nos tecidos da parte aérea das plantas. Plantas de feijao
cultivadas em alta concentracdo de cdlcio na solucdo nutritiva acumularam maior quantidade de cdlcio e de
oxalato de célcio insoliveis (Zindler-Frank et al., 2001). Por isso, acredita-se que as linhagens de feijdo
ineficientes no uso de cdlcio na parte aérea, a semelhanga do observado para as plantas de tomate, tenham maior
quantidade de célcio insoldvel nas folhas.

A linhagem L 15, além de apresentar eficiéncia no uso de cdlcio nos grdos e na parte aérea, foi a que
exibiu maior eficiéncia no uso de célcio na planta (Tabela 5). Isso ocorre porque a L15 produziu alta massa de

grdos por planta e de parte aérea em baixa concentracio de célcio na solucdo nutritiva (Tabela 3). A linhagem L
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15 poderia ser utilizada para duplo propdsito, consumo de grios e de folhas, em ambientes de baixa
disponibilidade de célcio.

As linhagens L 15, L 234 e L 246 mostraram eficiéncia de aquisicdo de cdlcio, diferindo
significativamente das demais linhagens em baixa concentrac¢do de célcio na solug@o nutritiva (Tabela 5). Essas
linhagens apresentaram alta capacidade de absor¢do e de acimulo de cdlcio na parte aérea. Entretanto, este
indice ndo foi eficiente para selecionar linhagens de cafeeiro com eficiéncia no uso de célcio (Tomaz et al.,
2003). As diferencas observadas podem ser justificadas pela ampla variabilidade genética das linhagens de feijao
avaliadas neste estudo (Tabela 1).

As linhagens L 15 e L 246 apresentaram maior eficiéncia no uso de célcio na producdo de grios em baixa
concentragdo de célcio (Tabela 5). Essas linhagens foram mais eficientes na conversdo do cdlcio para a produgdo
de grdos em baixa disponibilidade de cdlcio (Tabela 3), portanto sdo promissoras para o cultivo em ambientes
com restricdo de célcio.

A identificacdo de linhagens de feijao responsivas a aplicagc@o de célcio na solucdo diferiu com o indice
empregado (Tabela 5). O indice de resposta de cdlcio a producdo de grdos identificou as linhagens BRS
Expedito, Carioca, L 236, L 175, L 200, L 74, L 221, L 159, L 234 e L77 como responsivas a aplicag@o de célcio
na solucgdo. J4, o indice de reposta de célcio a producdo de massa seca de parte aérea e o indice de reposta de
célcio a producdo de massa seca pela planta foram concordantes na identificacdo de linhagens de feijao
responsivas a aplicagdo de cdlcio na soluc¢do: L 221 e L 159.

A relacdo entre a efici€ncia no uso de célcio na parte aérea e o indice de resposta de cdlcio a producio de
massa seca de parte aérea € apresentada na Figura 1 A. Quatro grupos de linhagens foram formados: (1) eficiente
e responsiva: L 15; (2) ndo eficiente e responsiva: L 221, L 159, Carioca, L. 236 e L 200; (3) ndo eficiente e ndo
responsiva: L 175 e BRS Expedito; e (4) eficiente e ndo responsiva: L 234, L 77, L 246 e L 74.

As linhagens dos grupos 1 e 4 foram classificadas como eficientes no uso de célcio na parte aérea, pois
em cultivo com baixa concentra¢io de cdlcio na solucdo apresentaram producdo de massa seca de parte aérea
superior a média geral (Tabela 3). As linhagens de feijdo L 15, L 234, L 77, L 246 e L 74 podem ser indicadas
para as situagdes em que ndo se realiza a correcdo da acidez do solo de forma adequada, devido ao custo da
calagem para a produgdo na agricultura familiar. A linhagem L 15, além de ser indicada para o cultivo em baixo
nivel tecnolégico, € responsiva a aplicacdo de cdlcio no ambiente (Figura 1A) e, por isso, a sua producdo em alta

tecnologia, também, € apropriada.
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As linhagens dos grupos 1 e 2 foram enquadradas como responsivas a aplicagdo de cdlcio na solugdo
(Figura 1A). Sendo assim, o cultivo das linhagens L 15, L 221, L 159, Carioca, L 236 e L 200 ser4 satisfatério
em ambientes que fazem o uso recomendado da calagem. Nessa situagdo, a produg¢do de massa seca de parte
aérea destas linhagens de feijao serd favorecida.

A relagdo entre a eficiéncia no uso de cdlcio na planta (parte aérea e grdos) e o indice de resposta de
célcio a produgdo de massa seca pela planta € apresentada na Figura 1B. Nesta condi¢do apenas dois grupos de
linhagens foram formados: eficiente e responsiva (L 221, L 159, L 236, Carioca, L. 200, L 77, L 175, L 234 e
BRS Expedito) e eficiente e ndo responsiva (L 74, L 15 e L 246). De acordo com este indice todas as linhagens
foram eficientes no uso de célcio na planta. No entanto, foi possivel identificar cultivares de feijdo eficientes e
ndo eficientes no uso de nitrogénio em solos de varzea, usando este mesmo indice (Santos and Fageria, 2007).

No presente estudo, as linhagens diferiram somente quanto ao grau de resposta a aplicacdo de cdlcio na
solucdo (Figura 1B). As linhagens L 221, L 159, L 236, Carioca, L 200, L 77, L 175, L 234 e BRS Expedito
foram responsivas a aplicacdo de cdlcio, portanto em condi¢des de adequada disponibilidade de célcio no
ambiente, a producdo de massa seca de parte aérea e de grios destas linhagens de feijdo sera favorecida.
Entretanto, as linhagens L 74, L 15 e L 246 produziram alta massa seca de parte aérea + grios no ambiente com
baixa concentrag@o de cdlcio, mas quando foram submetidas a concentracéio de célcio elevada ndo responderam
satisfatoriamente & aplicacdo de célcio na solugdo.

De acordo com a relagdo entre a eficiéncia de aquisicdo de cdlcio e o indice de resposta de célcio a
producdo de graos, foram formados trés grupos de linhagens: eficiente e responsiva (L 200, Carioca, L 159 e L
74), ndo eficiente e responsiva (L 236, BRS Expedito, L 175, L 221 e L 77) e eficiente e ndo responsiva (L 15, L
246 e L 234) (Figura 1C). As linhagens eficientes na aquisi¢do de célcio (L 200, Carioca, L 159, L 74, L 15, L
246 e L 234) devem possuir uma maior capacidade de assimilacdo do célcio, que foi convertido em maior
producdo de graos. De acordo com Caines and Shennan (1999), a relacdo entre uso eficiente de cédlcio e o
crescimento da planta é bastante complexa, envolvendo uma série de controles fisioldgicos especificos, como a
capacidade de retranslocagdo interna do cdlcio compartimentalizado em membranas e 6rgdos celulares de
armazenamento (reticulo endoplasmatico, cloroplastos e vactiolo).

A relagdo entre a eficiéncia no uso de célcio na producdo de grios e o indice de resposta de cdlcio a
producdo de graos, possibilitou a formacdo de trés grupos de linhagens: eficiente e responsiva: L 77; nao
eficiente e responsiva: Carioca, L 236, L 200, L 74, L 221, BRS Expedito, L. 175, L 159 e L 234; e (4) eficiente e

ndo responsiva: L 246 e L 15 (Figura 1D).
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Apenas a linhagem 77 obteve incremento expressivo na massa de graos por planta em resposta ao
acréscimo da concentragd@o de célcio na solucdo (Tabela 3). Portanto, essa linhagem podera apresentar adaptacio
tanto a condicdes de baixa disponibilidade de célcio como em condi¢des de 6tima disponibilidade deste mineral.
Em experimento conduzido a campo, Souza et al. (2012), identificaram duas cultivares de feijdo eficientes e
responsivas ao nitrogénio, usando essa mesma metodologia.

As linhagens L 246 e L 15 apresentaram massa de grdos por planta acima da média geral em cultivo em
baixa concentracdo de cédlcio, mas a massa de grios por planta foi reduzida quando a concentragdo de cdlcio na
solucdo foi alta (Tabela 3). Portanto, essas linhagens deverdo ser indicadas para cultivos em que ndo é possivel
utilizar a quantidade de calcdrio recomendada para controlar a acidez do solo ou para produtores de feijao de
baixo nivel tecnolégico. Cultivares de feijdo eficientes no uso de nitrogénio e ndo responsivas a aplicacio de
nitrogénio no ambiente, também foram identificadas por Souza et al. (2012).

Considerando que as linhagens L 246 e L 15 foram eficientes no uso de célcio na planta (Figura 1B), na
aquisicdo de célcio (Figura 1C) e na produgdo de grdos (Figura 1D), e ndo foram responsivas a aplica¢do de
célcio na solugdo nutritiva, essas linhagens tém potencial de uso na agricultura familiar. Isto porque as linhagens
L 246 e L 15 apresentaram maior massa seca de parte aérea e de grios, maior acimulo de célcio na parte aérea
das plantas e maior producdo de grdos por planta em condi¢do de baixo suprimento de célcio no ambiente.
Portanto, o programa de melhoramento ird avaliar essas cultivares em condicdes de campo para validar a
indica¢do destas linhagens para o cultivo na agricultura familiar.

A linhagem L 77 foi eficiente no uso de célcio na planta (Figura 1B) e na produgdo de grios (Figura 1D)
e foi responsiva a aplica¢do de cdlcio na solug@o nutritiva. Como a linhagem 77 apresentou alta producdo de
massa seca de parte aérea e de graos e alta produgdo de graos por planta, tanto em cultivo em baixa como em alta
concentracdo de cdlcio na solucdo, o seu cultivo poderd adequado tanto para baixo como alto nivel tecnoldgico.
Como esses resultados foram obtidos em condi¢des 6timas de disponibilidade de cdlcio no ambiente para o
desenvolvimento das plantas,a avaliacdo destas linhagens em ambiente de campo € necessaria. Se os resultados
apresentarem repetibilidade em condi¢des de campo, a linhagem L 77 serd indicada para o cultivo em baixa e em
alta tecnologia. Além disso, a L 77 serd utilizada em programas de hibridacao dirigida para o desenvolvimento

de novas linhagens de feijdo com eficiéncia no uso de célcio.

Conclusoes
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As linhagens de feijao apresentam variabilidade genética em baixa e em alta concentracdo de célcio no
ambiente e apresentaram resposta diferenciada para os caracteres de producdo e para o acimulo de cdlcio nos
tecidos.

As linhagens L 246 e L 15 s@o eficientes no uso de cdlcio na planta, na aquisi¢do de cdlcio e na produgdo
de grios e ndo sdo responsivas a aplicagdo de cdlcio.

A linhagem L 77 € eficiente no uso de cdlcio na planta e na producdo de graos e € responsiva a aplicacdo

de calcio.
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Tabela 1 Coloragio do tegumento dos grios (cor), concentracio de calcio nos grios (Ca, g kg™ de matéria seca)
e produtividade de grdos (produtividade), obtidas previamente em experimento de campo, das linhagens de

feijdo avaliadas em baixa e em alta concentragdo de calcio em solucdo nutritiva.

Linhagem Cor Ca (gkg") Produtividade (kg ha™)
BRS Expedito Preto 2,05 902,50
Carioca Carioca 1,47 540,00
L 236 Carioca 1,84 978,00
L 175 Preto 2,23 758,00
L15 Carioca 1,15 2594,00
L 200 Carioca 1,94 1680,50
L 74 Carioca 1,17 2809,00
L 221 Preto 0,79 520,00
L 159 Preto 1,80 1279,00
L 234 Chocolate 1,84 1310,00
L 246 Carioca 1,32 2644,50

L77 Preto 1,25 2596,50
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Tabela 2 Resumo da andlise de varidncia para as varidveis: massa seca de parte aérea (MSPA, g), massa seca de
vagens (MSV, g), massa seca de raizes (MSR, g), parti¢do parte aérea/raizes (PA/R), nimero de vagens por
planta (NVP), nimero de graos por planta (NGP), nimero de graos por vagem (NGV), massa de graos por planta
(MGP, g), concentragdo de célcio nas folhas (Ca folhas, g kg1 de matéria seca - MS), concentragdo de calcio no
caule (Ca caule, g kg™ de MS), concentracdo de calcio nas vagens (Ca vagens, g kg'' de MS), concentragio de
célcio nos grios (Ca grios, g kg de MS), eficiéncia no uso de célcio nos grios (EUG, g*mg Ca™), eficiéncia no
uso de calcio na parte aérea (EUPA, g” mg™), eficiéncia no uso de célcio na planta (EUP, g° mg™), eficiéncia de
aquisicdo de clcio (EA, g* mg™), eficiéncia no uso de clcio na producio de grios (EUPG, g” mg™), indice de
resposta de célcio a producgdo de griaos (IRPG), indice de resposta de cdlcio a produgdo de massa seca de parte
aérea (IRPPA) e indice de resposta de cdlcio a producdo de massa seca pela planta (IRPP) avaliadas em 12

linhagens de feijdo submetidas a duas concentrag¢des de cédlcio na solugdo nutritiva.

Quadrado Médio

Fonte de varia¢do G.L. MSPA MSV MSR PA/R NVP
Concentragio (C) 1 667,71 " 269,51 1,107 189,89 ° 269,51 °
Erro A 10 1,95 1,15 0,72 12,47 1,15
Linhagem (L) 11 164,25 " 88,29 ° 1,287 165,67 ° 88,29 "
CXL 11 118,12 " 52,45 " 121" 70,74 " 52,45 "
Erro B 110 1,43 1,44 0,37 7,94 1,44
Média 14,41 11,44 1,45 15,79 11,44
C.V. (%) 9,69'-8,307 10,33'-10,49° 18,50'-13,28> 22,35'-17,842 9,38'-10,49*
Fonte de variagdo G.L. NGP NGV MGP G.L. CaFolhas  Ca Caule
Concentragio (C) 1 778806 3317 100035 " 1 1941,63 " 343,08
Erro A 10 3321 0,11 1,42 10 0,98 0,29
Linhagem (L) 11 1336,47 490" 124,187 11 16,29 6,63 "
CXL 11 1086,74 1,01° 68,47 " 11 6,18 " 571"
Erro B 110 43,97 0,14 1,31 44 1,49 0,17
Média 50,81 4,50 12,16 21,59 6,52
C.V. (%) 11,34'-13,05° 7,52'-8,35% 9,79'-9 43* 4,58'-566°  823'-6,26
Fonte de varia¢do G.L Ca Vagens Ca Graos EUG EUPA EUP
Concentragio (C) 1 40,82 " 023" 0,05683 " 0,00103 " 0,001261 "
Erro A 10 0,05 0,03 0,00357 0,00001 0,00004
Linhagem (L) 11 0,89 0,34°  0,13037 " 0,00063 “ 0,003076
CXL 11 1,08 " 0,07°  0,06076 " 0,00028 © 0,001202
Erro B 44 0,05 0,01 0,00204 0,00001 0,000021
Média 2,56 0,92 0,21 0,02 0,041
C.V. (%) 8,74'-9,112 19,77'-8,12*  18,18'- 21,297 13,97'-11,79% 15,30'-11,022
Fonte de varia¢do G.L EA EUPG G.L. IRPG IRPPA IRPP
Concentragio (C) 1 1033935 " 0,000014 * - - - -

Erro A 10 1,49 0,000002 - - - -
Linhagem (L) 11 50,93 " 0,000053 * 11 00048 0,0224° 0,337 "
CXL 11 31,19 0,000028 * - - - -

Erro B 44 3,14 0,000001 24 0,0002 0,0003 0,0006
Média 24,77 0,005 0,047 0,010 0,057
C.V. (%) 4,97'-7,15% 15,23'- 21,312 21,09 17,50 24,65

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
! Coeficiente de variacdo da parcela principal. > Coeficiente de variacio da subparcela.
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Tabela 3 Valores médios para a massa seca de parte aérea (MSPA, g), massa seca de vagens (MSV, g), massa

seca de raizes (MSR, g), parti¢do parte aérea/raizes (PA/R), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de

grdos por planta (NGP), nimero de graos por vagem (NGV) e massa de graos por planta (MGP, g) obtidos para

12 linhagens de feijdo submetidas a duas concentragdes de cdlcio na solug@o nutritiva.

Linhagem MSPA MSV MSR PA/R

Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca
BRS Expedito  10,4d A 9,4f A 4,6f A 2,0e B 1,5b A 0,8b B 104dB 15,1b A
Carioca 102d B 19,5¢ A 5,8e A 6,2¢c A 1,4b A 1,4b A 114dB 182a A
L 236 98dB 17,3d A 47f B 5,8¢c A 1,6b A 1,2b A 9,5dB 20,5a A
L 175 85e B 11,3¢e A 54e A 3,6d B 0,8b A 1,1b A 179c¢ A 13,8c B
L15 198a B 225b A 13,4b A 9,7b B 1,5b A 1,6b A 23,6a A 20,7a A
L 200 83eB 17,6d A 11,7¢ A 6,6c B 1,0b A 1,2b A 203b A 21,2a A
L 74 124c A 7,7¢ B 13,8b A 2,6e B 1,7a A 0,9b B 152c¢ A 124c A
L 221 10,1d B 26,3a A 29g A 34d A 2,1a A 2,1a A 6,3e B 14,1c A
L 159 7,6e B 172d A 5,3e B 9,0b A 1,L1bB 2,3a A 119d A 11,6c A
L 234 16,7b A 17,1d A 10,6d A 6,7¢ B 1,5b A 1,4b A 189c¢ A 172b A
L 246 16,6b A 124e¢ B 14,0b A 6,2¢ B 24a A 1,L1b B 12,7d B 16,3b A
L77 16,7b B 20,4c A 16,2a A 10,6a B 2,0a A 1,4b A 178¢ B 223a A
Média 12,25 16,56 9,03 6,04 1,54 1,37 14,65 16,94
CV.% 8,30 10,17 13,28 17,84
Linhagem NVP NGP NGV MGP

Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca
BRS Expedito 8,0dB 10,7¢ A 30,7d B 46,7¢c A 38¢c B 44b A 6,58d B 14,51d A
Carioca 155a A 155b A 445¢ B 64,0b A 29d B 4,1c A 9,31c B 16,56b A
L 236 7,7d A 9,2f A 332d B 42]7¢c A 43b B 47b A 5,87¢ B 1529¢c A
L 175 6,5d B 75g A 31,2d B 39,8¢c A 48b B 53a A 5,09¢ B 10,54f A
L 15 15,7a A 10,5¢ B 80,8a A 58,8b B 52a A 5,6a A 19,06a A 12,79¢ B
L 200 9,0c B 21,7a A 282d B 89,3a A 3,1d B 4,1c A 449e B 12,61e A
L 74 98c B 13,7¢c A 478c B 61,3b A 49b A 45b B 6,62d B 13,62d A
L 221 78d B 12,0d A 358d B 55,0b A 4,6b A 4,6b A 7,16d B 14,12d A
L 159 82dB 10,8e A 38,5¢c B 592b A 47b B 55a A 7,06d B 1498c A
L 234 87c¢c B 13,8c A 41,5¢ B 55,7b A 48b A 40c B 11,48b B 16,11b A
L 246 118bB  16,2b A 435¢ B 62,7b A 37¢c A 39¢c A 19.84a A 17,17b B
L77 122b A 1222d A 658b A 628b A 54a A 5,la A 11,76b B 19,28a A
Média 10,07 12,81 43,46 58,17 4,35 4,65 9,53 14,80
C.V.% 10,49 13,05 8,35 9,43

* Médias ndo seguidas pela mesma letra mindscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ( valor-p <0,05) e
maitscula na linha, pelo teste de ¢ de Student (valor-p <0,05).
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Tabela 4 Valores médios para a concentracdo de célcio nas folhas (Ca folhas, g kg™' de matéria seca - MS),

concentracio de cilcio no caule (Ca caule, g kg de MS), concentracio de célcio nas vagens (Ca vagens, g kg™

de MS) e concentragio de cilcio nos grios (Ca grios, g kg de MS) obtidos para 12 linhagens de feijao

submetidas a duas concentrag¢des de cédlcio na solugdo nutritiva.

Linhagem Ca Folhas Ca Caule Ca Vagens Ca grios

Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca  Alto Ca Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca  Alto Ca
BRS Expedito 14,0b B 27.0b A 34dB 85dA 23a B 30b A l4a A 13a A
Carioca 169a B 269b A 32d B 92c A 2,5a A 30b A 1,0a A 1,0b A
L 236 125b B 233c A 38c B 6,7¢ A 22a B 3,3b A 1,1l1a A 09b A
L 175 144b B 274b A 4,1c B 10,0b A 14a B 2,8b A 1,la A 14aA
L 15 17,6a B 23,8c A 55bB  83d A 1,9a B 2,6b A 0,6bB 1,0b A
L 200 172a B 26,6b A 33d B 82d A 2,0a B 4,1a A 1,l1a A 09b A
L74 173a B 26,7b A 40c B 119a A 1,6a B 35b A 0,7b A 0,7b A
L 221 16,3a B 28,1b A 48bB 57f A 1,5a B 5,0a A 0,7b A 0,8b A
L 159 18,0a B 30,7a A 27dB 7,7d A 1,7a B 2,6b A 1,2a A 1,2a A
L 234 185a B 27,7b A 52bB 10,1b A 2,1a B 34b A 0,5bB 1,0b A
L 246 17,6a B 284b A 69aB 89c A 1,1a B 32b A 0,6bB 0,8b A
L77 162a B 247c A 52bB  9,1c A 1,3a B 3,1b A 0,6bB 0,8b A
Média 16,39 26,78 4,31 8,71 1,80 3,31 0,86 0,98
C.V.% 5,66 6,26 9,11 8,12

* Médias ndo seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ( valor-p <0,05) e
maiudscula na linha, pelo teste de ¢ de Student (valor-p <0,05).
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Tabela 5 Valores médios para a eficiéncia no uso de célcio nos grios (EUG, g° mg Ca™), eficiéncia no uso de

cdlcio na parte aérea (EUPA, g” mg™), eficiéncia no uso de cilcio na planta (EUP, g* mg"), eficiéncia de

aquisicdo de cdlcio (EA, g* mg™), eficiéncia no uso de célcio na produgdo de grios (EUPG, g* mg™), indice de

resposta de célcio a producgdo de griaos (IRPG), indice de resposta de cdlcio a produgdo de massa seca de parte

aérea (IRPPA) e indice de resposta de cdlcio a producdo de massa seca pela planta (IRPP) obtidos para 12

linhagens de feijdo submetidas a duas concentrag¢des de cédlcio na solugdo nutritiva.

Linhagem EUG EUPA EUP
Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca

BRS Expedito 0,035¢ B 0,144¢c A 0,0l11¢c B 0,003¢c A 0,022e A 0,016d B
Carioca 0,078 ¢ B 0,277b A 0,012¢ B 0,016 b A 0,026e B 0,042b A
L 236 0,030c B 0,235b A 0,012¢c A 0,015b A 0,022e B 0,041b A
L 175 0,021¢c B 0,079d A 0,011c A 0,005¢c B 0,018e A 0,015d A
L15 0,637a A 0,195¢ B 0,043a A 0,033a B 0,105a A 0,062a B
L 200 0,018c B 0,161 ¢c A 0,019¢c A 0,014b A 0,026e A 0,032¢ A
L 74 0,068c B 0,288b A 0,030b A 0,003¢c B 0,046d A 0,013d B
L 221 0,083¢c B 0,257b A 0,008c B 0,022a A 0,019¢ B 0,047b A
L 159 0,046 ¢c B 0,167¢c A 0,007¢c B 0,016 b A 0,017¢ B 0,038¢c A
L 234 0,256b A 0,254b A 0,031b A 0,014b B 0,058c A 0,037c B
L 246 0,645a A 0,401a B 0,036b A 0,009c B 0,094b A 0,033¢c B
L 77 0,291 b B 0425a A 0,050a A 0,027a B 0,092b A 0,068a B
Média 0,184 0,240 0,022 0,015 0,045 0,037
C.V.% 21,29 11,79 11,02
Linhagem EA EUPG IRPG IRPPA IRPP

Baixo Ca Alto Ca Baixo Ca Alto Ca
BRS Expedito 103¢c B 36,7b A 0,002d A 0,005¢c A 0,064 a -0,032 ¢ 0,032 d
Carioca 129b B 37,1b A 0,003d B 0,007b A 0,071 a 0,080 b 0,151 b
L 236 89c¢ B 27,1d A 0,002d B 0,006 b A 0,084 a 0,070 b 0,155b
L 175 10,3¢ B 40,1 a A 0,001 d B 0,003d A 0,051 a 0,002 d 0,054 d
L15 152a B 295d A 0,014a A 0,005¢ B -0,052 ¢ 0,008 d -0,044 e
L 200 129b B 36,8b A 0,001 d B 0,004d A 0,074 a 0,029 ¢ 0,102 ¢
L 74 129b B 425a A 0,002d B 0,004 ¢ A 0,064 a -0,148 g -0,084
L 221 126 b B 36,3b A 0,003d B 0,005¢c A 0,062 a 0,141 a 0,202 a
L 159 130b B 412a A 0,002d B 0,005¢c A 0,063 a 0,126 a 0,189 a
L 234 159a B 410a A 0,004 c A 0,006 c A 0,045 a -0,042 ¢ 0,003 d
L 246 159a B 394a A 0,015a A 0,008 b B -0,016 b -0,101 £ -0,118 £
L77 125b B 33,1c A 0,007b B 0,009a A 0,057 a -0,017 e 0,039 d
Média 12,8 36,7 0,005 0,010 0,047 0,010 0,057
C.V.% 7,15 21,31 21,09 17,50 24,65

* Médias ndo seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ( valor-p <0,05) e
maiudscula na linha, pelo teste de # de Student ( valor-p <0,05).
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Figura 1 Classificacdo de 12 linhagens de feijdo quanto a eficiéncia no uso de célcio na parte aérea (EUPA) em

relacdo ao indice de resposta de cdlcio a producdo de massa seca de parte aérea (IRPA) (A), eficiéncia no uso de

célcio na planta (EUP) em relac@o ao indice de resposta de célcio a producdo de massa seca pela planta (IRPP)

(B), eficiéncia de aquisi¢do de célcio (EA) em relacdo ao indice de resposta de célcio a producdo de grios

(IRPG) (C) e eficiéncia no uso de célcio na producdo de graos (EUPG) em relacdo ao indice de resposta de

célcio a producgdo de graos (IRPG) (D) obtidas em baixa concentracdo de célcio em solugdo nutritiva.

ER: eficiente e responsivo; NER: ndo eficiente e responsivo; NENR: ndo eficiente e ndo responsivo; e ENR:

eficiente e ndo responsivo.

1- BRS Expedito; 2- Carioca; 3- L 236; 4- L 175; 5- L 15; 6- L 200; 7- L 74; 8- L 221; 9- L 159; 10- L 234; 11-

L 246;¢e 12-L 77.



DISCUSSAO

Com base nos trés estudos realizados pode-se observar que, de maneira geral, as
cultivares e as linhagens de feijdio empregadas respondem positivamente ao aumento da
concentracdo de célcio disponibilizada na soluc¢do nutritiva quanto a producdo de massa seca
das fragdes da planta (caule, folhas, parte aérea, raizes e vagens), componentes da
produtividade de graos e concentracdo de célcio nos tecidos. Nos dois primeiros experimentos
em que foram empregados tratamentos quantitativos (diferentes concentracdes de cdlcio na
solucdo nutritiva), foi possivel observar que, para a maioria das varidveis, ndao houve interacao
significativa entre as diferentes concentracdes de calcio na soluc¢do nutritiva e as cultivares de
feijao, indicando uma mesma tendéncia de comportamento para as cultivares empregadas nas
diferentes disponibilidades de célcio. J4, no terceiro experimento, em que foram testadas 12
linhagens em duas condi¢des de concentragdo de célcio na solucdo, se observou interagdo
significativa concentragdo de cdlcio x linhagens para todas as varidveis.

Os parametros relacionados a massa seca das fracdes de planta puderam ser mais
discriminados no segundo experimento, com maiores concentragdes de calcio na solucdo
nutritiva. No primeiro experimento, quando se trabalhou com concentragdes de calcio de até
3,30 mmol L”, nenhum modelo linear foi significativo pela andlise de regressdo para as
varidveis relacionadas a massa seca de planta em uma unica coleta realizada na floragdo. J4,
no segundo experimento, em que foram realizadas diversas coletas durante o ciclo da cultura,
pode-se observar uma resposta crescente significativa de primeiro e de segundo grau para a
massa seca de parte aérea em R6 e em RS, indicando o aumento da massa seca com o
aumento da concentragdo de cdlcio na solucdo nutritiva. Para a massa seca de parte aérea em
R6, em que o segundo grau foi significativo pela andlise de regressao, foi observado ponto de
mdxima com valor de 3,68 mmol L™ valor proximo ao empregado para alta concentragdo de
célcio no terceiro experimento (3,85 mmol L) em que para a maioria das linhagens houve
maior desenvolvimento de parte aérea das plantas quando avaliadas em RS.

No segundo experimento, a massa seca de parte aérea em RS8 apresentou somente
primeiro grau significativo pela andlise de regressdo, ou seja, um aumento linear da massa
seca de parte aérea com o aumento na concentracdo de cdlcio. Souza Junior; Nascimento;
Martinez (1998); Favaro et al. (2007); Silva; Moraes; Souza (2011), avaliando a resposta de

feijdo comum e de feijao vagem a aplicacdo de célcio na solu¢do nutritiva constataram,
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também, resposta linear para a massa seca de parte aérea, porém trabalhando com
concentracoes menores de cdlcio na solucdo (2,48; 2,79 e 0,46, respectivamente) e em
experimentos de duracdo méaxima de 45 dias. Dessa forma, em avaliagdes mais tardias, como
as realizadas no segundo experimento, pode-se confirmar a tendéncia da responsividade das
plantas do género Phaseolus a disponibilidade de cdlcio na solu¢do nutritiva quanto ao aporte
de massa seca de parte aérea.

No caso do segundo experimento em que foi avaliada a massa seca das fragdes da
planta em diversos estddios fenoldgicos, foi possivel detectar uma maior diferenciacao das
cultivares de feijao nas avaliacdes no final do ciclo, mais precisamente em RS, sendo que em
V4 as cultivares ndo diferiram significativamente quanto a resposta a disponibilidade de
calcio em solucdo nutritiva. Esses resultados concordam com o observado em R6 para o
primeiro experimento, ou seja, nos estadios iniciais a um menor grau de resposta a aplicagao
de cdlcio, sendo uma maior distin¢ao possivel nos estddios finais do ciclo da cultura, o que
indica uma maior influencia do célcio nos caracteres reprodutivos das plantas de feijao.

A massa seca de raizes apresentou respostas antagénicas no segundo e no terceiro
experimentos. No segundo experimento, em que foram avaliadas concentracdes de cdlcio em
solu¢do nutritiva, houve maior desenvolvimento do sistema radicular com o aumento da
concentracdo de calcio até a concentracio de 4,95 mmol L' em R6. No terceiro experimento,
por sua vez, quando avaliadas condi¢des contrastantes de disponibilidade de cédlcio na solugdo
nutritiva, houve maior paridade do desenvolvimento radicular, sendo que em oito, das doze
linhagens testadas, nao houve diferenca significativa entre as concentragdes de cdlcio na
solucdo nutritiva.

O maior desenvolvimento radicular em plantas no segundo experimento concorda com
o observado por Souza Junior; Nascimento; Martinez (1998); Favaro et al. (2007); Silva;
Moraes; Souza (2011) e, também, pode estar relacionado a maior demanda por dgua pelas
plantas devido ao maior desenvolvimento de parte aérea agregado ao fato desse experimento
ser realizado na primavera, periodo de temperaturas mais elevadas, o que proporciona maior
transpiracao pelas plantas se comparado ao periodo de outono em que foi realizado o terceiro
experimento.

Quando se trabalhou com concentra¢des de cdlcio de até 3,30 mmol L'l, pode-se
observar uma maior discriminacao dos niveis de calcio empregados para os componentes da
produtividade de graos, sendo que para o nimero de vagens por planta, o nimero de graos por

planta e a massa de grdos por planta, o primeiro grau foi significativo pela andlise de
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regressdo, ou seja, com o aumento da disponibilidade de célcio na solucdo nutritiva ocorreu
acréscimo desses componentes da produtividade de grdos até a concentracdo de 3,30 mmol
L.

Em maiores concentracdes de cédlcio em solu¢do nutritiva, foi possivel observar a
tendéncia de resposta linear para os componentes da produtividade de graos somente para a
massa de grdos por planta, indicando, que para essa varidvel, ocorre o aumento linear com o
aporte na disponibilidade de cdlcio em solucdo nutritiva até a concentracdo de 4,95 mmol L.
O aumento linear observado para a massa de graos por planta se constitui em uma resposta
positiva observada nesse estudo, indicando que para essa importante varidvel diretamente
relacionada com a produtividade de grdos, o aumento da disponibilidade de calcio
proporciona o aumento da massa de graos e, em ultima andlise, em ganho de produtividade de
graos.

Quando contrastaram duas condi¢des de disponibilidade de calcio na solucdo nutritiva
(baixa e alta concentracdo), pode-se observar, também, que para os componentes da
produtividade de graos houve maiores médias de nimero de vagens por planta, nimero de
graos por planta, nimero de graos por vagem e massa de graos quando as linhagens foram
submetidas a alta concentracdo de célcio na solugdo nutritiva, exceto para as linhagens
eficientes no uso de cdlcio que se destacaram justamente por apresentarem desempenho
significativamente superior em baixa disponibilidade de célcio na solugdo nutritiva.

O comportamento das cultivares nos trés experimentos possibilitou analisar as
diferencas entre as cultivares comuns nos trés experimentos. Enquanto que no primeiro
experimento as cultivares BRS Expedito e Carioca, diferiram significativamente somente para
a massa de graos e no segundo experimento somente para massa de vagens em R8; no terceiro
experimento, as cultivares diferiram significativamente para todas as varidveis, exceto para
massa seca de parte aérea e massa seca de raizes em R8S.

Para massa de graos por planta, em que houve diferenca significativa no primeiro e no
terceiro experimentos, a cultivar Carioca apresentou desempenho significativamente superior
em ambos os casos, sendo significativamente superior no terceiro experimento para oS
componentes da produtividade de graos: nimero de vagens por planta e nimero de graos por
planta. Para o nimero de vagens por planta, a cultivar BRS Expedito foi superior em ambos
os experimentos. Esses resultados indicam que a cultivar Carioca apresenta maior potencial
produtivo quando cultivada na solucao nutritiva, ou seja, seria mais produtiva em condicdes

nutricionais mais equilibradas, com fornecimento adequado de todos os nutrientes.
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Para a concentracdo de célcio nos tecidos houve nos trés experimentos a tendéncia de
maiores concentracdes de célcio nas folhas, caules, vagens e graos nas maiores concentracoes
de cdlcio em solu¢dao nutritiva. Em todos os trés experimentos realizados a maior
concentracdo de célcio foi observada nas folhas, seguido pelos caules, vagens e graos. A
maior concentragdo de célcio nas folhas estd relacionado ao fato do cdlcio ser transportado
pelo xilema via fluxo de massa, juntamente com a corrente transpiratéria (GILLIHAM et al.,
2011), sendo pouco mével no floema e com baixa remobilizacao nos tecidos (FROSSARD et
al., 2000).

Maiores concentracdes de célcio nas folhas, também, foram observadas para a alta
concentracdo de cdlcio na solugdo nutritiva no terceiro experimento, diferindo
significativamente da baixa concentracdo para todas as linhagens com diferenca de
concentracdo de célcio nas folhas superior a 50% para todas as linhagens entre alta e baixa
disponibilidade de célcio na solu¢@o nutritiva. Essa magnitude de diferenca observada para a
concentracdo de cdlcio nas folhas, também, foi observada para a concentra¢ido nos caules no
terceiro experimento e somada a pequena variacao da concentragdo observada para as vagens
e graos, auxiliam na compreensao dos indices de eficiéncia no uso de célcio.

As linhagens diferiram quanto aos indices de eficiéncia de maneira andloga aos seus
comportamentos para massa seca de parte aérea e massa de graos devido a responsividade de
concentracdo de célcio nas folhas e caule em relacdo a disponibilidade de célcio. Dessa forma,
as diferencas quanto a eficiéncia no uso do cdlcio observada para as linhagens entre a alta e a
baixa concentragdo na solucdo se devem as diferencas observadas para os caracteres da
producdo nessas condi¢des e ndo devido a concentragdo de célcio nos tecidos, uma vez que, a
concentracao de cdlcio nos tecidos manteve a mesma tendéncia de comportamento para todas
as linhagens. Esse fato pode ser observado pelo indice de eficiéncia de aquisicdo, que
relaciona a quantidade de cdlcio disponibilizada com a quantidade de célcio nos tecidos, onde
todas as linhagens foram significativamente superiores na alta concentracdo de cdlcio na
solucdo nutritiva.

A alta concentracdo de cdlcio nas folhas observada nos trés experimentos, sendo que
no caso do segundo experimento a concentracdo de célcio nas folhas em RS8 foi 21 vezes
maior a observada nos grios, levanta a questdo da possibilidade de consumo das folhas na
alimentacdo humana, como ¢ realizada na Africa (LAMB et al., 1985). Porém, a viabilidade

do consumo das folhas de feijao deve estar atrelado, também, as formas de preparo e a
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palatabilidade das folhas, sendo necessarios estudos de andlise sensorial para possibilidade de
uso das folhas em dietas humanas.

A concentracido de célcio nos graos apresentou primeiro grau significativo nos dois
primeiros experimentos, porém a varia¢do na concentragao foi pequena em relagdo a variagao
na concentracdo de célcio disponibilizada na solucdo nutritiva. Essa pequena variac@o ficou
mais evidenciada no terceiro experimento em que houve pequena variacdo na concentracao de
calcio nos graos entre a alta e a baixa concentracdo de calcio na solugdo nutritiva, em que
somente quatro linhagens diferiram significativamente entre os niveis de concentracdo de
calcio na solugdo. A pequena variacdo observada para grdos nesse estudo concorda com o
observado para vagens imaturas feijao vagem por Miglioranza et al. (1997); Quintana et al.
(1999). Dessa forma, a adi¢do de cdlcio via fertilizagdo ¢ um processo pouco eficiente para o
aporte da concentragdo de cdlcio em grios de feijao.

A absor¢do e a assimilagcdo do célcio € diretamente influenciada pela concentracio de
ions como o potdssio e magnésio (MARSCHNER, 1995), sendo a adequacdo dessa relagdo e
o monitoramento da interferéncia desses minerais nos tecidos fundamentais em estudos
relacionados a nutricdo de plantas. Nesse estudo, os resultados obtidos no segundo
experimento mostraram que a correta adequacao da solucdo proposta por Furlani; Fernandes;
Junior (2004), baseado no equilibrio i6nico das solugdes, proporcionou o estudo das
alteracdoes das concentragdes de célcio com a manutengdo, praticamente inalterada das
concentracdes de potdssio e de magnésio com concentracdo de cdlcio na solucdo até 4,95
mmol L™,

A andlise de correlacdo possibilitou estabelecer avaliar as associacdes dos diferentes
caracteres estudados no primeiro experimento, com a finalidade de avaliar a possibilidade de
selecdo indireta para massa de grdos e concentracdo de cdlcio nos graos. Pela andlise de
correlagdo pode-se verificar um elevado grau de associagdo entre os caracteres com
associacOes positivas, significativas e de elevada magnitude para a maioria dos pares de
caracteres, exceto para concentracdo de célcio nas folhas que apresentou nenhuma associacao
significativa. Esse padrao de associacdo indica que caracteres relacionados a massa seca
podem ser utilizados na selecdo indireta para massa de grdos e concentracdo de calcio nos
graos, porém esses resultados discordam dos observados a campo para associacdo entre
concentracdo de cdlcio e massa de graos, sendo necessario um maior detalhamento dessas

associacdes para a possibilidade de selecdo indireta para essas caracteristicas.
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O estudo realizado quanto a resposta de cultivares de feijdo a diferentes concentragdes
de cdlcio na solucdo nutritiva e quanto a variabilidade genética para eficiéncia no uso e
resposta a aplicacdo de cdlcio na solucdo nutritiva auxiliou a elucidar diversos pontos
relativos a influéncia da nutricdo de cdlcio em plantas de feijao. Cabe resaltar que esse estudo
traz informacgdes inéditas a respeito da nutricdo de cdlcio uma vez que foi realizado em
condi¢des controladas quanto as concentracdes de cdlcio e sem interferéncia do aluminio e
com equilibrio das cargas na solu¢do nutritiva disponibilizada para as plantas. Dessa forma as
inferéncias a respeito da interferéncia do cdlcio para a cultura sdo fidedignas e referentes
somente ao papel do cdlcio nas plantas, uma vez que sdo controladas as condicdes de
neutralidade da solu¢do e do equilibrio das cargas.

Outro ponto a salientar € o carater inédito da avaliacdo das plantas durante todo o ciclo
da cultura também fornece varias informacoes a respeito da interferéncia da nutri¢ao de cdlcio
principalmente no que tange aos caracteres produtivos da cultura, e que pelos resultados
obtidos quanto ao ndmero de vagens e grdos por planta, indicam serem fortemente
influenciados pela nutricdo de célcio. Entretanto, todas as informacdes obtidas quanto a
resposta de cultivares de feijao quanto a nutricdo de célcio e quanto ao comportamento de
linhagens visando a selecdo de linhagens com eficiéncia no uso de calcio necessitam de
comprovacgdo através de experimentos a campo o que credencia essas linhagens a serem

submetidas ao processo de registro e disponibilizadas futuramente pelos produtores.



CONCLUSOES

As cultivares de feijao apresentam resposta linear positiva para nimero de vagens por
planta, nimero de graos por planta, massa de grdos na maturagdo até a concentracao de 3,30
mmol L de célcio em solucdo nutritiva.

As cultivares de feijao apresentam os maiores valores de massa seca de parte aérea na
floragao e no estddio de enchimento de vagens, de massa seca de raizes na floracdo e de
massa de graos na maturagdo com 4,95 mmol L" de célcio em solucdo nutritiva.

As cultivares de feijao acumulam maior quantidade de cdlcio nas folhas, seguido pelos
caules, vagens e graos.

Maior acimulo de cdlcio nas folhas no estddio de enchimento de vagens e nos graos
em maturacdo € obtido na concentracio de 4,95 mmol L" de célcio em solucdo nutritiva.

A concentragdo de célcio nas folhas de feijao no estddio de enchimento de vagens é 21
vezes superior ao valor obtido nos grios maduros de feijio na concentragdo de 4,95 mmol L™
de célcio em solucao nutritiva.

O aumento da concentracdo de célcio na solug@o nutritiva até a concentracao de 4,95
mmol L™ ndo altera a absor¢do e o acimulo de potéssio e de magnésio nas folhas e nos grios
de feijao.

As linhagens de feijdo apresentam variabilidade genética em baixa e em alta
concentracdo de cédlcio no ambiente e apresentaram resposta diferenciada para os caracteres
de producio e para o acimulo de célcio nos tecidos.

As linhagens L 246 e L 15 sdo eficientes no uso de cdlcio na planta, na aquisi¢do de
calcio e na produgdo de grdos, e ndo sdo responsivas a aplicacdo de célcio em solucdo
nutritiva.

A linhagem L 77 € eficiente no uso de célcio na planta e na producio de grios e é

responsiva a aplicagdo de célcio em solucdo nutritiva.
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