UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

Ritieli Baptista Mambrin

SELECAO DE LINHAGENS DE FEIJAO PARA PRODUCAO,
ACUMULO E EFICIENCIA DE USO DE FOSFORO NA PLANTA

Santa Maria, RS
2016



Ritieli Baptista Mambrin

SELECAOE LINHAGENS DE FEIJAO PARA PRODUCAO, ACUMULO E
EFICIENCIA DE USO DE FOSFORO NA PLANTA

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do
Programa de Pds-graduacdo em Agronomia,
Area de Concentracio em Producdo Vegetal,
da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para a
obtencdo do titulo do grau de Doutor em
Agronomia.

Orientadora: Prof2. Dr2. Nerinéia Dalfollo Ribeiro

Santa Maria, RS
2016



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geracéo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Mambrin, Ritieli Baptista

Selecdo de linhagens de feijdo para producgdo, acumulo e
eficiéneia de uso de fésforo na planta / Ritieli Baptista
Mambrin.- 2014,

95 f£.; 30 cm

Orientadora: HNerinéia Ribeiro

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pds-
Graduacdo em Agronomia, RS, 2016

1. Phaseolus wulgaris L. Z. Actimule de fésforo 3.
Variabilidade genética 4. Indice de resposta & aplicacdo
de fésforo I. Ribeiro, Nerinéia IT. Titulo.

©2016

Todos os direitos autorais reservados a Ritieli Baptista Mambrin. A reproducdo de qualquer
parte deste trabalho s6 podera ser feita com autorizacéo por escrito do autor.

Endereco: Rua Jodo da Fontoura e Souza, 6997, Camobi, Santa Maria — RS, 97105-210.
Endereco eletronico: ritimambrin@gmail.com



Ritieli Baptista Mambrin

SELECAO E LINHAGENS DE FEIJAO PARA PRODUGAO, ACUMULO E
EFICIENCIA DE USO DE FOSFORO NA PLANTA

Tese apresentada ao Curso de Doutorado
do Programa de Poés-graduacdo em
Agronomia, Area de Concentracio em
Producdo Vegetal, da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para a obtencdo do
titulo do grau de Doutor em Agronomia.

Aprovado em 23 de setembro de 2016:

Nerinéia Dalfollo Ribeiro, Dr.
(Presidente/Orientadora)

Alessandro Dal’ Col Lucio, Dr. (UFSM)

Isabel Lago, Dra. (UFSM)

Liliane Marcia Mertz Henning, Dr2. (EMBRAPA SOJA)

Fernando Augusto Henning, Dr. (EMBRAPA SOJA)

Santa Maria, RS
2016



DEDICATORIA

Aos meus Pais: Rita de Cassia Baptista Mambrin e
Ruicemar de Oliveira Mambrin

A minha irma: Renata Mambrin Garlet

Ao meu sobrinho: Lorenzo Garlet

A0 meu namorado: Ricardo HOher

A essas pessoas maravilhosas, que fazem parte da minha historia, e por

acreditarem que tudo isso seria possivel.

Dedico este trabalho



AGRADECIMENTOS

Neste momento gostaria de agradecer a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para

a realizacdo deste trabalho.

A Deus, que estad sempre ao meu lado e me concedeu forca durante a realizagéo deste

trabalho.

A Universidade Federal de Santa Maria, ao Centro de Ciéncias Rurais, ao Departamento de
Fitotecnia e ao Programa de P6s-graduacdo em Agronomia pela oportunidade de realizagéo
do Doutorado.
A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concesséo
da bolsa de estudos.
A minha orientadora Profe. Dr2. Nerinéia Dalfollo Ribeiro, pela paciéncia e dedicacéo ao

transmitir-me preciosos ensinamentos.
Aos meus colegas de setor, Cleiton Renato Casagrande, Fernanda Daltroso Arns, Greice
Rosana Klasener, Henriqgue Mezzomo, Maykon da Silva Junior e Skarlet Steckling pela

amizade e colaboracgdo na conducéo do trabalho.

Ao meu namorado Ricardo Hoher pelo companheirismo, carinho, incentivo e compreensao

que sempre me deu.

A todos, MUITO OBRIGADO.



“Quando se planeja por um ano, deve-se semear milho; quando se planeja por uma década,
deve-se plantar arvores; mas, quando se planeja para a vida, deve-se educar homens.”

Knan-Tzé



RESUMO

SELECAO DE LINHAGENS DE FEIJAO PARA PRODUCAO, ACUMULO E
EFICIENCIA DE USO DE FOSFORO NA PLANTA

AUTORA: RITIELI BAPTISTA MAMBRIN
ORIENTADORA: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO

O uso de cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris L.) eficientes e responsivas a utilizagdo de
fosforo é importante para a elevacdo da produtividade de graos e para a reducdo do custo de
producdo. Diante disso, 0s objetivos desse trabalho forma: (1) avaliar a resposta de linhagens
de feijdo submetidas a diferentes disponibilidades de fésforo na producdo de massa seca, nos
componentes da produtividade de grdos e no acumulo de fosforo na planta; (2) investigar a
associacdo entre esses caracteres; (3) avaliar a variabilidade genética de linhagens de feijao
quanto a disponibilidade de fosforo; (4) identificar linhagens eficientes no uso de fosforo e
responsivas a aplicacdo deste mineral por diferentes indices. Para isso, 0s experimentos foram
desenvolvidos em casa-de-vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), durante os anos de 2013 a 2015, em delineamento inteiramente
casualizado e parcela sub-sub-dividida. Nos dois primeiros experimentos foram testadas
concentracdes de fésforo na solucdo nutritiva de 0,5 a 2,3 mmol L™ como componentes da
parcela principal; as cultivares Pérola e IPR88 Uirapurl na sub-parcela e, os cultivos de
outono-inverno e primavera-verdo na sub-sub-parcela. No terceiro experimento foram
avaliadas a eficiéncia no uso de fdésforo e a resposta de 12 geno6tipos de feijao em baixa (0,9
mmol L) e em alta (1,9 mmol L™) concentracdo de fésforo na solugdo nutritiva, em duas
épocas de cultivo. Concentraces de fosforo na solugdo nutritiva entre 1,33 e 1,84 mmol L™
proporcionam maior massa seca das vagens no enchimento das vagens (R8), dos grdos na
maturacdo (R9), numero de grdos e produtividade de grdos, para 0s gendétipos Pérola e IPR88
Uirapurd, nos cultivo de outono- inverno e primavera-verdo. Concentracbes de fésforo na
solucdo nutritiva entre 1,37 e 1,96 mmol L™ acarretam maior concentracdo de fosforo: nas
folhas em terceira folha trifoliada (\VV4), no caule em floracdo (R6), nas folhas, caule e vagens
em enchimento de vagens (R8) e nos grdos na maturagédo (R9); produtividade de gréos e
concentracdo de acido fitico dos gréos, nos cultivos de outono-inverno e primavera-verdo. Os
caracteres de massa seca das folhas, caule e vagens no enchimento de vagens (R8), massa
seca dos gréos na maturacao (R9), nimero de graos e nimero de vagens sdo promissores por
permitir selecdo indireta. Assim como, a avaliacdo da concentracdo de fosforo nos tecidos
vegetais no estadio enchimento de vagens (R8) é promissora e permite selecédo indireta para a
produtividade de grdos. As linhagens L 2225, L 2632, L 2527 e L 2411, destacaram-se por
apresentar alta producdo de massa seca de caule em baixa concentracao de fésforo no meio de
cultivo. Existe variabilidade genética entre as linhagens de feijdo estudadas, para producdo de
massa seca, produtividade e acimulo de fosforo nos tecidos. A linhagem L 2527 mostrou-se
eficiente e responsiva ao uso de fésforo para a parte aérea.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Acimulo de fésforo. Variabilidade genética. indice
de resposta a aplicacdo de fosforo.



ABSTRACT

SELECTION OF COMMON BEAN LINES FOR GRAIN YIELD, ACCUMULATION
AND PHOSPHORUS USE EFFICIENCY IN PLANT

AUTHOR: RITIELI BAPTISTA MAMBRIN
ADVISOR: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO

The use of common bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivars efficient and responsive to
phosphorus use is important for increase grain yield and reduce production cost. Thus, the
objectives of this work were: (1) evaluate the response of common bean lines

in production of dry matter, grain yield components, and accumulation of phosphorus in the
plant under different phosphorus availability; (2) investigate the association between these
characters; (3) evaluate the genetic variability of common bean lines as the phosphorus
availability; (4) identify efficient lines in phosphorus use and responsive to application of
mineral by different indexes. For this, four experiments were carried out in a greenhouse of
the Plant Science Department at the Santa Maria Federal University during the years 2013 —
2015, in a completely randomized design in a sub-sub-divided plot. In the first two
experiments the phosphorus concentration tested in the nutrient solution were from 0.5 to 2.3
mmol L™ as part of the main plot; Perola and IPR88 Uirapur( cultivars were evaluated in the
sub-plot, and the growing seasons (fall-winter and spring-summer) in the sub-sub-plot. In the
third and four experiments were evaluated the efficiency of phosphorus use and 12 genotypes
response the low (0.9 mmol L™) and high (1.9 mmol L) phosphorus concentration in the
nutrient solution in two growing seasons. Phosphorus concentration in the nutrient solution
from 1.33 to 1.84 mmol L™ provided higher dry mass of pod at pod filling stage (R8), high
dry mass of grains at maturation (R9), and higher number of grains and grain yield, for Pérola
and IPR88 Uirapuru cultivars. Phosphorus concentration in the nutrient solution from 1.37 to
1.96 mmol L™ result in high phosphorus concentration in: leaves at first trifoliate leaf (\V4),
stem at flowering (R6);,leaves, stem and pods at pod filling (R8), grains at maturation (R9),
and high grain yield and phytic acid, in growing seasons (fall-winter and spring-summer). The
characters dry mass of the leaves, stem and pods at pod filling stage (R8), dry mass of grains
at maturity (R9), number of grains and number of pods are promising for allowing indirect
selection. The evaluation of the phosphorus concentration in plant tissues at pod filling stage
(R8) is promising and allowing indirect selection for the grain yield in common bean. The L
2225, L 2632, L 2527 and L 2411 lines, stood out due to high production of dry mass of stem
in low phosphorus concentration in the culture medium. There is genetic variability among
common bean lines studied for dry matter production, grain yield and phosphorus
accumulation in tissues. The L 2527 line proved to be efficient and responsive for phosphorus
use.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Phosphorus accumulation. Variability genetics.
Phosphorus application response index.
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1 INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais culturas agricolas no
Brasil, sendo que sua relevancia ndo se deve apenas aos aspectos econdmicos e agrondmicos,
mas também, ao seu papel social, uma vez que € cultivado principalmente em pequenas
propriedades, como subsisténcia (SILVEIRA et al., 2015). Apesar disso, ainda ha a
necessidade da geracéo e transferéncia de tecnologia para os sistemas de producéo de feijao.
Tal caréncia é atribuida, em partes, a vulnerabilidade organizacional da cadeia produtiva do
feijdo comum, desde pesquisa até as acOes de difusdo de tecnologia aos agricultores
(EMBRAPA, 2013).

De acordo com os dados da Conab (2016), na safra 2015/16 houve uma recuperacéo
das produtividades na cultura do feijao, refletindo em um aumento da producdo apesar da
gueda na area cultivada no pais, a qual esta estimada em 3.029.900 hectares, com
produtividade média de 1.079 kg ha™. Apesar de seu destaque no ambito nutricional, a
produtividade de grdos de feijdo ainda é a caracteristica considerada mais importante pelos
programas de melhoramento genético da cultura, devendo o aumento da concentracdo de
minerais na planta e/ou em seus graos estar associado a alta produtividade de graos.

A cultura do feijdo possui, de modo geral, baixa produtividade de grdos (ANDRADE
et al., 2009). Um dos fatores mais importantes para explicar esta reduzida produtividade é a
caréncia de fertilidade nos solos brasileiros e 0 manejo inadequado da adubacéo, limitando a
nutricdo da planta (LEAL; PRADO, 2008). Além disso, a cultura € muito exigente em
nutrientes em fungédo do seu sistema radicular ser pouco desenvolvido e superficial, o que
dificulta ainda mais a absorgdo de elementos essenciais pelas plantas (SILVA; SILVEIRA,
2000).

O fosforo (P) € um dos macronutrientes menos exigidos pelas culturas. Contudo, trata-
se do mineral mais utilizado em adubagdes no Brasil em funcdo da sua escassez generalizada
nos solos e, também, em razdo de sua baixa mobilidade, o que reduz a eficiéncia da adubagéo
fosfatada (FAQUIN, 2005). Esse mineral é altamente limitante ao crescimento e ao
desenvolvimento das plantas de feijdo, especialmente em solos &cidos (ROTILI et al., 2010),
além de exercer influéncia na produtividade dos grdos (ZUCARELI, 2006). Contudo, em
solugdo nutritiva, ndo se observou resposta a concentracdo de fosforo no aumento da
producdo de massa seca de folhas, caules e raizes de plantulas de feijdo (PASTORINI et al.,
2000).
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Estudos diagnosticaram respostas de plantas de feijdo no uso de fésforo quanto a
elevacdo da produtividade de grdos (PASTORINI et al., 2000; KIKUTI et al., 2005). No
entanto, a maioria das pesquisas relacionadas a nutricdo de feijdo, incluindo a adubacéo
fosfatada, sdo conduzidos em condicdes de campo. Nessas condicOes, a resposta das plantas
ndo pode ser atribuida a apenas um nutriente especifico, porque a disponibilidade de varios ou
até de todos esté sendo alterada simultaneamente.

Uma maneira de elevar a produtividade de grdos de feijdo, em nivel de lavoura
comercial, tem sido por meio da adocdo de tecnologias como cultivares melhoradas e a
realizacdo de adubagéo e fornecimento dos minerais essenciais para a planta, dentre esses, 0
fésforo (SOUTO et al., 2009). Contudo, em funcdo da pequena aptiddo das rochas fosfadas no
mundo, o melhor aproveitamento dessas reservas ¢ fundamental para manter ou, até mesmo,
aumentar a producéo agricola (CORDELL et al., 2009).

O baixo suprimento de fosforo no solo ocasiona uma reducao na produgdo de matéria
seca da parte aérea em plantas de feijdo (FAGERIA; BARBOSA FILHO; STONE, 2004). De
outro modo, a producdo de matéria seca aumenta com o fornecimento de doses altas de
fosforo no solo, em torno de 120 kg ha™* de P,Os (OLIVEIRA et al., 2011). A deficiéncia de
fosforo durante o cultivo do feijdo em casa-de-vegetacdo afeta, consideravelmente, o
desenvolvimento vegetativo das plantas, diminuindo a &rea foliar, o nimero de folhas e a
expansdo destas, a altura da planta e o didmetro do caule (LEAL; PRADO, 2008).

Existe uma estreita relacdo entre o acumulo de massa seca, decorrente da adubacéo
fosfatada, com a produtividade de grdos de feijdo, uma vez que o fésforo influencia todos os
componentes da producdo (SANTOS, 2008). O fornecimento de fosforo as plantas de feijéo,
oriundos de adubacg6es via solo ou foliar, proporciona aumento do niumero de vagens por
planta e da massa de grdos, que sdo 0s caracteres determinantes para o aumento da
produtividade de grdos (RAMOS FILHO, 2006; GONCALVES, 2014). Sendo assim, sem um
adequado suprimento nutricional de fdsforo, as plantas ndo alcangam seu maximo potencial
produtivo (MARSCHNER, 2012).

Em razdo do feijdo fazer parte da alimentacdo dos brasileiros e exercer grande
importancia alimentar, o conhecimento da variacdo na composicao quimica da planta, durante
os diferentes estadios de desenvolvimento, constitui caracteristica de grande valor para o
esclarecimento dos problemas basicos de nutricdo e da adubacao na cultura do feijao, aléem de
servir para avaliar a remocdo desses nutrientes da area de cultivo, tornando-se um dos
componentes necessarios para as recomendacdes econdmicas de adubacdo. Maziero et al.

(2016) ao estimarem o0s parametros genéticos para caracteristicas agronémicas e nutricionais
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em quatro populacdes de feijdo com grdos biofortificados para minerais, detectaram
variabilidade genética nas concentracdes de fosforo nos grdos das linhagens endogamicas
avaliadas, as quais variaram de 5,3 a 5,7 g Kg™* de MS.

No entanto, informacdes a respeito da nutricdo com fosforo, em especial ao acimulo
deste mineral nas diferentes partes da planta de feijdo, ndo somente nos gréos, e em diferentes
estadios de desenvolvimento, ainda sdo escassos na literatura. Ademais, é imprescindivel 0s
conhecimentos importantes relacionados ao fornecimento de adubos minerais de forma
adequada e equilibrada para o feijdo, que poderd contribuir ndo s6 para 0 aumento na
produtividade de gréos, mas também para melhorar o valor nutricional do feijdo.

A dificuldade da absorcdo de fosforo pelas plantas de feijdo pode ser vencida
melhorando a aquisicdo, translocacdo e utilizacdo interna pelas plantas. Isto pode ser
conseguido por meio da selecdo de cultivares com alta eficiéncia de utilizacdo e/ou absorcao
de fosforo (CAO et al., 2009). Os critérios de deficiéncia normalmente dividem-se entre 0s
que enfatizam a produtividade e aqueles que enfatizam o requerimento interno do nutriente na
planta, associados a outras caracteristicas vegetais como morfologia e fisiologia (GOURLEY
etal., 1994).

A eficiéncia nutricional é dependente de dois fatores principais, a eficiéncia de
aquisicdo e a eficiéncia de utilizacdo. O primeiro é influenciado por pardmetros cinéticos e
morfolégicos, enquanto o segundo depende da translocacdo e de conversdao em biomassa
(MOURA et al., 2001). Os melhores métodos para avaliar cultivares mais eficientes na
absorcdo e utilizacdo dos nutrientes tém sido aqueles que empregam o crescimento e
desenvolvimento das cultivares em condicdes de baixo nivel do nutriente, verificando se a
resposta se deve ao mecanismo de absorcdo e/ou de utilizacdo do nutriente para a producéo de
matéria seca, ou depende de ambos (WHITEAKER et al., 1976).

A eficiéncia pode ser definida como a habilidade da planta em produzir certa
porcentagem de produgdo maxima com certa dose do nutriente (FOHSE et al., 1998). Assim,
tanto plantas bem nutridas como as deficientes em um nutriente podem apresentar alta taxa de
eficiéncia.

Para a caracterizacdo da eficiéncia no uso de fosforo, um indice bastante aceito foi
proposto por Siddiqi; Glass (1981), pela equacdo: (matéria seca produzida)? (unidade do
nutriente absorvido). Deste modo, retne-se em um mesmo indicador, eficiéncia de utilizacéo
e o crescimento. O uso deste indice para a classificacdo de linhagens para a eficiéncia
nutricional evita que plantas eficientes, mas de baixa produgdo de biomassa, sejam

selecionadas.
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Gabelman et al. (1976) ao realizarem estudos com feijdo, cultivados em sistema
hidropdnico, com solugdes nutritivas contendo diferentes concentracfes de fosforo ordenaram
as cultivares nas seguintes classes: eficientes, moderadamente eficientes e ineficientes no uso
de fosforo, com base na massa seca da parte aerea e na propor¢édo da eficiéncia da utilizacdo
de fésforo (PER), definida como miligrama de matéria seca produzida por miligrama de
fésforo no tecido. Os critérios ou definicOes de eficiéncia sdo varios e, geralmente, dividem-se
entre os que enfatizam a produtividade e aqueles que enfatizam o requerimento interno do
nutriente na planta (GOURLEY et al., 1994), dependente das caracteristicas morfoldgicas,
bioguimicas e fisiologicas dos vegetais. Cada indice se adapta a uma determinada condicéo de
cultivo, seja esta em campo ou em casa-de-vegetagdo. Contudo, para a cultura do feijao, ainda
existem duvidas em relacdo a qual indice discrimina melhor as cultivares de feijao eficientes e
responsivas no uso de fosforo.

Com o intuito de selecionar linhagens de feijdo com alta producdo de massa seca e
produtividade de grdos, maior concentracdo de fdésforo, além de eficientes e responsivas no
uso do nutriente, o presente estudo teve por objetivos: (1) avaliar a producdo de massa seca
em diferentes estadios fenoldgicos e os componentes da produtividade de gendtipos de feijdo,
em resposta a disponibilidade de fésforo na solugdo nutritiva, bem como investigar a
associacao entre esses caracteres; (2) avaliar a particdo do fésforo nos tecidos das plantas de
feijdo, em diferentes estadios de desenvolvimento, estudar a concentragéo de acido fitico nos
grdos, em resposta ao fornecimento de fosforo no meio de cultivo, além de analisar a
associacdo entre esses caracteres; (3) analisar a variabilidade genética de linhagens de feijao
qguanto ao acumulo de fosforo nos tecidos vegetais e produtividade, identificar linhagens
eficientes no uso de fdsforo e responsivas a aplicacdo do fosforo na solucéo nutritiva.

A tese esta dividida em trés artigos cientificos. O primeiro, intitulado “Produgéo de
massa seca e componentes da produtividade de cultivares de feijdo em resposta a nutricao
com fosforo”. O segundo, “Particdo de fosforo, concentracdo de acido fitico e produtividade
de graos em cultivares de feijdo como resposta a nutrigdo fosfatada” e o terceiro, “Selecéo de
linhagens de feijdo quanto ao uso e resposta ao fosforo disponibilizado em solugdo nutritiva”,

ambos formatados nas normas da MDT 2015.
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2 ARTIGO 1

Producdo de massa seca e componentes da produtividade de genétipos de feijao em
resposta a nutri¢cdo com fosforo

Resumo

Existe uma relacdo direta entre o fosforo absorvido pelas plantas de feijao com o crescimento
destas e sua produtividade de grdos. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a producédo de
massa seca em diferentes estadios fenoldgicos e os componentes da produtividade de
gendtipos de feijao, em resposta a disponibilidade de fésforo na solugdo nutritiva, bem como
investigar a associagdo entre esses caracteres. O experimento foi conduzido em casa-de-
vegetacdo, usando o delineamento inteiramente casualizado com parcelas sub-sub-divididas.
As parcelas principais constituiram-se de cinco concentra¢des de fosforo (0,5; 0,9; 1,3; 1,9 e
2,3 mmol L) fornecidas as plantas por meio de solucdo nutritiva. As sub-parcelas foram
compostas por dois geno6tipos de feijao (Pérola e IPR88 Uirapuru) e as sub- sub- parcelas por
duas épocas de cultivo (outono- inverno e primavera-verdo). Foi observada interacdo tripla
significativa (C x G x E) para os caracteres de massa seca das folhas em terceira folha
trifoliada e em floracéo, do caule no enchimento das vagens, dos grdos na maturacéo e para a
produtividade de grdos. Ambas as cultivares apresentaram respostas quadraticas para 0s
caracteres de massa seca das vagens no enchimento de vagens, dos grdos na maturacéo,
namero de grdos na maturacdo e produtividade de grdos. Os coeficientes de correlacdo de
Pearson variaram de —0,35 a 0,99. Nos estadios iniciais de desenvolvimento, e floracdo, a
maior producdo de massa seca ocorre nas folhas das plantas de feijio. A medida que a planta
avanca em seu desenvolvimento, passa a produzir mais massa seca nas vagens durante o
estadio de enchimento e, posteriormente, nos grdos, no estadio de maturacdo. ConcentracGes
de fosforo na solugdo nutritiva entre 1,33 e 1,84 mmol L™ proporcionam maior massa seca das
vagens no enchimento das vagens, dos grdos na maturacao, nimero de grdos e produtividade
de grdos, para 0s genoétipos Pérola e IPR88 Uirapurt, nos cultivo de outono- inverno e
primavera-verdo. Os caracteres de massa seca das folhas, caule e vagens no enchimento de
vagens, massa seca dos grdos na maturacdo, numero de grdos e numero de vagens sdo
promissores por permitir selecédo indireta.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; solugdo nutritiva; crescimento; correlacdo de
Pearson.

Abstract

There is a direct relationship between phosphorus absorbed for the growth and grain yield of
common bean plants. The aims of this study were to evaluate the dry matter production at
different growth stages and the grain yield components of the common bean genotypes in
response to phosphorus availability in nutrient solution, and study the association between
these characters. The experiment was carried out in a greenhouse, using a completely
randomized design in sub-sub-divided plots. The main plots consisted of five phosphorus
concentration (0.5; 0.9; 1.3; 1.9 e 2.3 mmol L™) supplied at plants by medium nutrient
solution. The sub-plots were composed of two common bean genotypes (Pérola and IPR88
Uirapur) and the sub-sub-plots by two growing seasons (fall-winter and spring-summer). In
the initial stages, at the first trifoliate leaf and flowering stages, the highest dry mass
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production occured in leaves of common bean plants. As the advances at development stages,
passeed the produce more mass dry pods during the pod filling stage, and later in grains, at
maturation stage. Phosphorus concentrations in the nutrient solution between 1.33 e 1.84
mmol L™ provided larger mass of beans in pod filling, grains in maturation, number of grains
and grain yield, for the genotypes Pérola and IPR88 Uirapurd. Characters mass dry of the
leaves, stems and pods in pod filling, mass dry grains at maturity, number grains and number
pods they are promising for allowing indirect selection.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; nutrient solution; growth; Pearson correlation.

Introducéo

O Brasil é o pais com maior dependéncia de matéria-prima para a producdo de
fertilizantes, sobretudo de fésforo, com volume de 1.4 milhdes de toneladas importadas, o que
corresponde a 75% das necessidades da agricultura (Lana, 2015). Isto porque s&o usadas altas
doses de fertilizantes fosfatados, em decorréncia da acidez do solo, aliada a baixa
disponibilidade e mobilidade do elemento.

As reservas de fosforo sdo finitas e serdo suficientes por mais 40 a 100 anos, segundo
as projecoes de Cordell, Drangert, White (2009). Portanto, o0 melhor aproveitamento destas
reservas naturais é fundamental para manter ou, até mesmo, aumentar a produgdo agricola.
Além disso, em solos &cidos, parte do fosforo disponivel pode ser fixado, formando
compostos de ferro e de aluminio, e podem ocorrer reac6es de precipitacdo e/ou adsorcdo de
fosforo, deixando-o indisponivel as plantas (TURUKO; MOHAMMED, 2014).

No cultivo de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), o fator que mais limita a produtividade
de grdos em solos brasileiros é o baixo teor de fosforo disponivel para a absor¢édo das plantas
(ZUCARELI et al., 2011). Quantidades insuficientes deste elemento limitam a nutricdo da
cultura e ocasionam reducéo na produtividade (HERNANDEZ; DOMINGUES, 2012).

As doses de fosforo utilizadas para a implantagdo de uma lavoura de feijdo dependem
do teor do mineral livre no solo, da cultivar utilizada e da expectativa de produtividade de
grdos. Porém, normalmente, utilizam-se doses muito superiores a real necessidade da cultura.
Segundo Silveira; Moreira (1990) é estimado que apenas 5 a 25% do fdésforo soltvel
adicionado ao solo, por meio de adubacéo, sejam aproveitados pelas plantas de feijao, ou seja,
de 75 a 95% do fosforo séo fixados pelo solo.

O feijdo é considerado uma planta altamente exigente em nutrientes (CTSBF, 2012).
H& uma relacdo direta entre o fosforo absorvido pelas plantas de feijdo com o crescimento e a

produtividade de grdos. As limitacdes na disponibilidade do elemento no inicio do ciclo
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vegetativo da cultura resultam em restricdes no desenvolvimento das quais a planta ndo se
recupera posteriormente. Isto ocorre porque o fosforo é essencial para o metabolismo das
plantas, desempenhando papel importante na transferéncia de energia da célula, na respiracao
e na fotossintese (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009). As plantas de feijao adubadas
com fosforo de forma adequada e equilibrada sdo mais resistentes as adversidades ambientais
apos a semeadura e apresentam condic¢des de produzir maior quantidade de sementes, aliada a
melhor qualidade fisioldgica destas (ZUCARELI et al., 2011).

Para a realizacdo de estudos de nutricdo mineral de plantas, o solo constitui-se em um
meio bastante complexo e interativo, dificultando as andlises dos efeitos de um dado
nutriente. Zucareli et al. (2011) ao estudarem a produtividade e a qualidade de sementes de
feijdo carioca sobre a influéncia de fosforo na adubacdo de solo, verificaram grande
divergéncia de resultados, ao comparar a estudos similares, desenvolvidos por outros
pesquisadores. Além disto, os autores constataram que a resposta a adubacdo no campo
depende de vérios fatores, destacando-se a disponibilidade de fosforo no solo, a
disponibilidade de outros nutrientes, a cultivar avaliada e as condicGes climaticas.

Por esta razdo, pesquisas realizadas em condi¢fes controladas, com uso de solucéo
nutritiva, sdo de extrema importancia, por ndo ocorrer o efeito toxico dos nutrientes ou a
interferéncia de outros elementos encontrados no solo. Nesta situacdo, o uso de solugdes
nutritivas permite um melhor controle das proporcdes dos diversos nutrientes, pois possibilita
que as plantas sejam cultivadas com alto grau de controle dos fatores, tais como a absorcao de
nutrientes, a absorcdo de agua, o pH e a salinidade e permite isolar o efeito de variacdes de
outros nutrientes no crescimento das plantas e na produtividade de grdos (SNAPP; LYNCH,;
1995).

A maioria das pesquisas conduzidas em ambiente controlado, utilizando o cultivo de
plantas de feijdo em solucdo nutritiva, foram desenvolvidas para a caracterizacdo dos
genétipos quanto a eficiéncia nutricional de fosforo (HERNANDEZ et al., 2007; ARAUJO;
PLASSARD; DREVON, 2008). Alguns autores como Araujo et al. (2013) estudaram o efeito
do fosforo na producdo de massa seca de plantas de feijdo, ao avaliar o efeito da interacéo
entre fosfito e fosfato como fonte do nutriente em solucdo nutritiva. Contudo ainda séo
escassos, para a cultura, estudos atuais e especificos em condi¢6es controladas utilizando-se
solugdo nutritiva, que permitam mensurar a correta influéncia da disponibilidade de fésforo
sobre o crescimento das plantas e a produtividade de gréos. A analise de crescimento pode ser
utilizada para conhecer a adaptacdo ecoldgica das plantas a novos ambientes, a competicéo
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interespecifica, aos efeitos de sistemas de manejo e a capacidade de interacbes com o
ambiente (ZUCARELI et al., 2010).

Além do que, grande parte destas pesquisas foram feitas em plantas com até 30 dias de
desenvolvimento (SNAPP; LYNCH, 1995; ARAUJO; PLASSARD; DREVON, 2008;
TAWARAYA et al., 2014). Para a nutricdo adequada das plantas € preciso conhecer a relacdo
entre os nutrientes e a real resposta da cultura em razdo do fosforo que lhe é disponivel ao
longo do tempo de cultivo. A viabilidade de estudos como este se d& com uso de solucédo
nutritiva e, € preciso que a cultura complete seu ciclo e que os estudos e analises sejam
realizados durante os diferentes estadios de desenvolvimento.

Assim, foram objetivos deste trabalho avaliar a produgéo de massa seca em diferentes
estadios fenoldgicos e os componentes da produtividade de cultivares de feijdo em resposta a
disponibilidade de fésforo na solucdo nutritiva, bem como investigar a associacdo entre esses

caracteres.

Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacdo do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no municipio de Santa Maria,
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (latitude 29°42°S, longitude 53°49"W e 95 m de altitude).
O cultivo foi realizado em cinco dispositivos fechados de cultivo fora do solo, os quais foram
construidos e descritos por Domingues et al. (2014). Em cada dispositivo foram distribuidos
uniformemente 48 vasos de polipropileno com capacidade para 4 L, de cor preta e perfurados
na parte inferior. Os vasos foram preenchidos com uma camada de brita (5 cm) e com areia
média (granulometria entre 1,2 a 2,4 mm), previamente lavada com solucdo de hipoclorito de
sodio a 1%. O espacamento entre os vasos foi de 5 cm na fileira e de 10 cm entre as fileiras.
Em cada vaso foram semeadas quatro sementes e no estadio de folhas primarias abertas (V2)
foi realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas por vaso.

Para as analises estatisticas foi considerado o delineamento inteiramente casualizado
com parcelas sub-sub-divididas em faixas, com trés repeticbes (APENDICE A). As parcelas
principais constituiram-se de cinco concentracfes de fosforo fornecidas as plantas por meio
de fertirrigacdo (0,5; 0,9; 1,3; 1,9 e 2,3 mmol L™). As sub-parcelas foram compostas por dois
genotipos de feijdo, Pérola e IPR88 Uirapurd, sendo estas escolhidas por fazerem parte de

grupos distintos e, ambas serem bastante cultivadas na regido. A cultivar Pérola é do tipo
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carioca, apresenta crescimento bastante vigoroso, adaptacao a diversos sistemas de producéo e
ciclo de maturacdo médio de 86 dias (CTSBF, 2012). Ja, a cultivar IPR Uirapur( pertence ao
grupo preto, possui alto potencial de produtividade de graos, porte ereto, apresenta tolerancia
ao déficit hidrico e a alta temperatura durante a fase reprodutiva e comporta-se como
relativamente eficiente no uso de fésforo em condigdes de baixa disponibilidade do elemento
(CTSBF, 2012). As sub-sub parcelas consistiram de duas épocas de cultivo, outono-inverno
(semeadura em 28 de marco de 2013) e primavera-verdo (semeadura em 02 de setembro de
2013).

Em cada dispositivo foi realizada a fertirrigacdo das plantas de feijdo com uma
solugdo nutritiva que continha as mesmas quantidades de nutrientes essenciais para 0
crescimento e o desenvolvimento das plantas: potassio (KNOs; 404,40 mg L), calcio
(Ca(NO3)y; 318,74 mg L™1), magnésio (MgSO,; 197,12 mg L), e micronutrientes:
molibdénio (Na;MoO,; 0,03 mg L™), boro (HsBOs; 0,26 mg L™), cobre (CuSOy; 0,06 mg L™Y),
manganés (MnSOy; 0,50 mg L™), zinco (ZnSO,; 0,22 mg L™) e ferro (Fe(NO3)s; 1,0 mg L™).
A concentracdo de fésforo fornecida foi variavel em cada dispositivo de cultivo, quais sejam
0,5; 0,9; 1,3; 1,9; 2,3 mmol L™ de NH4H,PO,. Sendo estas adaptadas com valores abaixo e
acima do ideal para a cultura, o que equivale, respectivamente, a 10,31 Kg ha™, 18,54 Kg ha™,
26,78 Kg ha, 39,14 Kg ha™ e 44,38 Kg ha™. Em funcdo da fonte de fosforo também possuir
em sua composicao quimica nitrogénio, a medida que se aumentou a concentragdo da fonte de
fosforo, reduziu-se a quantidade de nitrogénio (NH4NOs.) fornecido, sendo esses: 80 mg L™,
64mgL™ 48, 4mgL™*, 24mgLte8mgL™

Para a fertirrigacdo foram utilizadas mangueiras de gotejamento em um circuito
fechado. O excedente da solucdo nutritiva escoava pelos canais das telhas do dispositivo, que
foram preenchidos com uma camada de brita baséltica média, e retornava ao reservatério de
fibra de vidro com capacidade para 245 L, instalado na parte mais baixa das bancadas, na area
externa da casa-de-vegetacdo (APENDICE B). Cada reservatorio de solugio foi conectado a
uma motobomba controlada por um programador de horario (timer). Desta forma, as solucdes
foram fornecidas individualmente, para cada dispositivo, em trés turnos diarios de
fertirrigacdo durante o outono-inverno e, com cinco turnos na primavera-verdo, cada um com
duracéo de 15 minutos.

O pH da solucdo nutritiva foi mantido na faixa de 5,5 a 6,5, mediante a adicdo de
NaOH ou H,SO4 na concentracdo de 1N, sempre que necessario. Quando a condutividade
elétrica (CE) apresentou um desvio superior a 10%, em relacdo ao seu valor inicial (variando

de 1,0 a 1,5 mS), foi realizada a sua corre¢do com adicdo de agua ou de aliquotas de nova
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solucdo nutritiva. A quantificacdo do pH e da condutividade elétrica das solu¢des contidas nos
reservatorios foi realizada trés vezes por semana. As solugdes nutritivas foram completamente
renovadas nos reservatorios a cada 15 dias.

Trés plantas de cada cultivar foram colhidas nos estadios de desenvolvimento de
terceira folha trifoliada (\VV4), floragcdo (R6) e enchimento das vagens (R8), caracterizados de
acordo com a escala fenoldgica descrita em Fernandez et al. (1982) (APENDICE C), para a
determinacdo da massa seca. Apds as coletas, cada planta foi fracionada em folhas e caules, e
no estaddio R8, também, em vagens. Os tecidos vegetais foram acondicionados
individualmente em sacos de papel e levados a estufa de secagem, com circulacdo forcada de
ar (65 a 70°C) (marca SPLabor, modelo SP-102/630, Sdo Carlos, SP, Brasil) até massa
constante, quando se determinou a massa seca das folhas, caules e vagens (gramas/planta). No
estadio de maturacdo (R9) foram quantificados o nimero de vagens por planta, o0 nimero de
gréos por planta e a produtividade de grédos em gramas por planta, a 13% de umidade. Ainda,
no estadio R9 foi mensurada a massa seca dos grdos (gramas/planta). Para tanto, 0s gréos
foram levados para a estufa de secagem até a obtencdo de massa constante.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia, considerando todos 0s
efeitos como fixos, com exce¢do do erro, o qual considerou-se aleatério. Sendo o efeito da
interacdo tripla significativa, realizou-se o desdobramento desta em trés interacdes duplas.
Para tanto, utilizou-se o teste de analise complementar do fator que esta na parcela principal
(concentracdo de fosforo na solucdo nutritiva), dentro de cada nivel do fator que esta na sub-
parcela (genétipos) e na sub-sub-parcela (épocas). Sendo significativas as interacfes foi
realizada a analise de regressdo para as concentracdes de fosforo, ajustando-se a equacdo de
maior grau significativo, e o teste F, a 5% de probabilidade para a comparagdo das médias
entre genotipos ou épocas de cultivo.

As associagOes entre os caracteres foram obtidas a partir da estimativa da matriz
fenotipica com os coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre 0s onze caracteres
avaliados (massa seca e caracteres produtivos), sendo verificada a significancia dos
coeficientes por meio do teste t de Student a 5% de probabilidade. As analises estatisticas
foram efetuadas com uso do Microsoft® Office Excel e dos softwares Sisvar (FERREIRA,
2011), Genes (CRUZ, 2013) e Sigma Plot (SIGMAPLOT, 2008).
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Resultados e Discussao

Na analise de variancia foi observada interacdo tripla significativa (concentracdo de
fosforo x genodtipo x época de cultivo: C x G x E) para os caracteres massa seca: das folhas
em V4, das folhas em R6, do caule em R8 e dos grdos em R9; e para a produtividade de graos
(APENDICE C). Isso indica que, para esses caracteres, nas diferentes concentracdes de
fosforo fornecidas por fertirrigacdo, a resposta dos gendtipos foi variavel em funcdo das
épocas de cultivo. Até o momento, nas pesquisas desenvolvidas com fosforo em feijao e
utilizando solucdo nutritiva, ndo foram encontrados trabalhos de avaliagdo de diferentes
gendtipos em épocas de cultivo. J4, Kikuti et al. (2007), ao estudarem o efeito da adubacéo
fosfatada e nitrogenada no solo sobre a produtividade de grdos de duas cultivares de feijdo,
obtidas em épocas de cultivo distintas, também constataram significancia da interacdo tripla C
x G x E para a produtividade de graos.

Para os caracteres, massa seca do caule em V4, das vagens em R8 e nimero de graos
em R9 constatou-se a significancia da interacdo dupla concentracdo de fosforo x genétipo (C
X G) (APENDICE C). Esta interacdo representa o fato da alteracéo da concentracéo de fésforo
no meio de cultivo modificar as respostas dos genoétipos de feijdo e, assim, expressar a
variabilidade genética. Hernandez et al. (2014), ao avaliarem a eficiéncia de uso de fdsforo
em gendtipos de feijdo cultivados em solucdo nutritiva, também, constataram interacdo C x G
significativa para a massa seca do caule. Assim como, Lana et al. (2006), ao avaliarem oito
gendtipos de feijdo quanto a eficiéncia na absorcdo e utilizacdo de fdésforo, ao serem
cultivados em duas concentracdes de fosforo na solugdo nutritiva, constataram significancia
para interacdo C x G para a producdo de massa seca da parte aérea.

No que se refere a significAncia da interagdo concentracdo de fosforo x época de
cultivo (C x E), esta foi observada para os caracteres massa seca: das folhas em V4, R6 e R8;
do caule em R6 e R8; das vagens em R8 e dos grdos em R9 (APENDICE C). Além do
numero de vagens e grdos em R9 e produtividade de grdos. Assim, evidenciou-se que as
condicBes ambientais nas épocas de cultivo, especialmente a temperatura, exerceram
influéncia sobre 0 modo como as plantas de feijdo absorveram o fésforo na solucéo e assim,
repercutiram sobre o crescimento e a producdo destas. Como o principal mecanismo de
transporte do fosforo no solo é a difusdo, sendo essa influenciada pela interacdo fdsforo-
coloide, pelo teor do elemento e a temperatura do ar (COSTA et al., 2006), entende-se que as
condigdes durante o periodo produtivo atuaram indiretamente sobre o acimulo de massa seca

e a produtividade das plantas de feijdo. Isto é justificado pelo fato de que as baixas
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temperaturas podem influenciar a planta na obtengdo de fésforo, principalmente nos estadios
iniciais de crescimento, devido a difusdo ser mais lenta nestas condicGes, e haver menor
solubilidade do fosforo no solo (GRANT et al., 2001).

Para os caracteres massa seca das folhas e de vagens em R8 e nimero de grdos em R9,
ndo houve interagdo tripla C x G x E, contudo, constatou-se interacdo genotipo x época de
cultivo (G x E) significativa, caracterizando efeito diferenciado dos gendtipos de feijdo em
funcdo da variacdo das épocas de cultivo. A avaliacdo desta interacdo & importante no
melhoramento de plantas, em virtude da possibilidade de uma linhagem se desenvolver bem
em um dado ambiente, e em outro ndo apresentar caracteres favoraveis, tornando possivel a
indicacdo de linhagens para épocas de cultivo especificas (FARIA et al., 2009).

Resposta linear em funcdo da concentracdo de fésforo fornecida na fertirrigacdo foi
obtida para a cultivar Pérola nos caracteres massa seca das folhas em V4 (FIGURA 1A) e em
R6 (FIGURA 1C), e para a cultivar IPR88 Uirapur( nos caracteres massa seca do caule em
V4 (FIGURA 1B) e em R8 (FIGURA 1D). Desta forma, a concentracdo de fosforo de 2,3
mmol L™ proporciona o maior crescimento das folhas e do caule de plantas de feijédo nestes
estadios fenoldgicos. Este resultado corrobora com os encontrados por Leal; Prado (2008), em
pesquisas com solugdo nutritiva para avaliar as desordens nutricionais no feijao por
deficiéncia de fosforo, os quais constataram que o suprimento de fésforo proporcionou maior
crescimento vegetativo nas plantas, ocasionando aumento linear na producdo de matéria seca
de folhas e de caule. No entanto, para a cultivar IPR88 Uirapur nos caracteres massa seca
das folhas em V4 (FIGURA 1A) e em R6 (FIGURA 1C), e para a cultivar Pérola para os
caracteres massa seca do caule em V4 (FIGURA 1B) e em R8 (FIGURA 1D) houve resposta
quadratica, com pontos de maxima eficiéncia técnica estimados nas concentracGes de fésforo

de 1,6;1,8; 1,3 e 1,5 mmol L, respectivamente.
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Ambas as cultivares de feijdo apresentaram respostas quadraticas para os caracteres de
massa seca das vagens em R8 (FIGURA 1E), dos graos em R9 (FIGURA 1F), nimero de
grdos em R9 (FIGURA 1G) e produtividade de grdos (FIGURA 1H). Sendo que o ponto de
méaxima eficiéncia técnica para estes caracteres, respectivamente, ocorreram nas seguintes
concentracdes de fésforo: 1,33 mmol L™*-Pérola e 1,56 mmol L™*-IPR88 Uirapurd (FIGURA
1E), 1,67 mmol L™*-Pérola e 1,45 mmol L™- IPR88 Uirapurt (FIGURA 1F), 1,53 mmol L*-
Pérola e 1,74 mmol L™- IPR88 Uirapurt (FIGURA 1G), 1,54 mmol L™*-Pérola e 1,56 mmol
L’- IPR88 Uirapuri (FIGURA 1H), evidenciando variabilidade genética entre as cultivares
estudadas. Portanto, concentracdes de fésforo inferiores e/ou superiores a estes valores, ndo
garantiram suprimento adequado do nutriente para o crescimento das plantas de feijéo.
Segundo Fageria (2003), a influéncia do fosforo na cultura do feijdo reside no aumento da
producdo de massa seca de vagens e de grdos, além do numero de vagens, que Sdo 0S
principais determinantes da produtividade de gréos. Isto porque o fosforo é o constituinte
energético das plantas, e desta forma, favorece os processos de biossintese (FONTES, 2016).

No cultivo de outono-inverno (época 1) para os caracteres massa seca das folhas em
V4, R6 e R8 (FIGURA 2A, 2B e 2D) e do caule em R6 e R8 (FIGURA 2C e 2E), 0s
genotipos de feijdo apresentaram resposta quadratica em funcdo da concentracdo de fésforo
fornecida na fertirrigacdo. Para os caracteres massa seca das folhas em R6 e do caule em R6,
na época de cultivo 2 (FIGURA 2B e 2C), ndo se obteve resposta linear, quadratica ou cubica,

por isso, ndo foram apresentados os valores obtidos.
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Nos estadios fenoldgicos de enchimento de vagens e de maturacdo, para os caracteres
de massa seca das vagens em R8 (FIGURA 3A) e dos grdos em R9 (FIGURA 3B), nimero de
vagens em R9 (FIGURA 3C), nimero de grdos em R9 (FIGURA 3D) e produtividade de
grdos (FIGURA 3E), o comportamento das cultivares de feijdo pode ser expresso por uma
equacdo de segundo grau, em ambas as épocas de cultivo (época 1 e época 2). Além disto,
para estes caracteres, o ponto de maxima eficiéncia técnica deu-se nas seguintes
concentracdes de fésforo: 1,42 mmol L™ -época 1 e 1,52 mmol L™-época 2 (FIGURA 3A),
1,55 mmol L™-época 1 e 1,67 mmol L™ -época 2 (FIGURA 3B), 1,52 mmol L™*-épocal e 1,84
mmol L™*-época 2 (FIGURA 3C), 1,52 mmol L™*-épocal e 1,58 mmol L*-época 2 (FIGURA
3D) e 1,49 mmol L™-época 1 e 1,76 mmol L™*-época 2 (FIGURA 3E). Este comportamento
pode ser justificado em razdo do fésforo ter sido aplicado de modo localizado, por meio da
fertirrigacdo. Assim, o nutriente encontrou-se a disposicao do sistema radicular das plantas de
feijdo, mesmo estando em menores quantidades, contribuindo para 0 aumento da produgéo
massa seca da parte aérea, vagens e graos.

Na literatura ainda ha poucas pesquisas a cerca do tema influéncia da concentracéo de
fosforo, disponibilizado na solucdo nutritiva, sobre a producdo de massa seca e 0S
componentes da produtividade de grdos em plantas de feijdo. Todavia, em condigdes de
campo, Fernandes et al. (2013), ao analisarem a produtividade de feijao caupi, em fungéo da
adubacéo fosfatada no solo, assim como neste estudo, evidenciaram resposta quadratica para a
massa seca das vagens e a massa seca dos graos. Da mesma forma que Silva; Vahl (2002), em
pesquisa sobre diferentes doses de fésforo no solo, obtiveram resposta quadratica para a

produtividade de gréos, considerando as cultivares BR FEPAGRO 44 e Guapo Brilhante.
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Figura 3 - Massa seca das vagens no estadio de desenvolvimento de enchimento de vagens — R8 (A) e
dos grdos na maturacdo — R9 (B), nimero de vagens por planta na maturacdo — R9 (C), nimero de
gréos por planta na maturacdo — R9 (D) e produtividade de grdos (E), obtidas em cultivo com cinco
concentragdes de fosforo na solucéo nutritiva, nas épocas de cultivo de outono- inverno (época 1) e de
primavera- verao (época 2). Santa Maria — RS, UFSM.

O cultivo de outono-inverno (época 1) favoreceu o crescimento e a producdo da

cultivar Pérola, a qual diferiu da cultivar IPR88 Uirapur( para todos os caracteres avaliados,
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formando o grupo com as maiores médias (Tabela 1). J4, no cultivo de primavera-verdo
(época 2), a cultivar IPR 88 Uirapuru constituiu 0 grupo com as maiores médias para 0s
caracteres de massa seca das folhas em V4, R6 e R8 e, niumero de grdos em R9, diferindo da
cultivar Pérola. Essa divergéncia de comportamento de resultados, em relacdo ao acimulo de
massa seca nas folhas, confirma os relatos de Souza; Lobato (2006), os quais afirmaram que a
resposta & adubacdo fosfatada em plantas de feijdo depende de vérios fatores, destacando-se

as condicdes abidticas como temperatura do ar e radiacdo solar.

Tabela 1 - Valores médios obtidos para os caracteres de massa seca: das folhas na terceira folha
trifoliada — V4 (MSFolha V4, g), das folhas na floragdo — R6 (MSFolha R6, g), do caule na floracdo —
R6 (MSCaule R6, g), das folhas no enchimento das vagens — R8 (MSFolha R8, g), do caule no
enchimento das vagens — R8 (MSCaule R8, g), das vagens no enchimento das vagens — R8 (MSV RS,
g), dos graos na maturacdo — R9 (MSG R9, g); nimero de grdos na maturacdo — R9 (N°G R9) e
produtividade de grdos (Prod, g planta™), obtidos para dois genétipos de feijdo (Pérola e IPR88
Uirapuru), cultivados sob diferentes concentragdes de fosforo na solugdo nutritiva, no periodo de
outono- inverno (época 1) e primavera-verdo (época 2). Santa Maria — RS, UFSM.

MSFolha V4 MSFolha R6 MSCaule R6 MSFolha R8 MSCaule R8
Genotipo épocal época?2 épocal época? épocal época? épocal época2 épocal época?2
Pérola 113 a 048 b 909 a 064 b 361 a 438 a 956 a 105 b 214 a 447 a
{JPiFrzaE:)?Jrl] 068 b 0,67 a 539 b 151 a 4,15 a 277 b 688 b 147 a 156 b 458 a
Média 0,91 0,57 7,24 1,08 3,88 3,57 8,22 1,26 1,85 4,52
MSVagem R8 MSGréo R9 N°GR9 Prod
Genotipo épocal época?2 épocal época2 épocal época? épocal época?2
Pérola 6,77 a 353 a 1394 a 524 a 7187 a 2053 b 1989 a 6,27 a
:Fi?a%iru 550 b 321 a 1126 b 58 a 5873 b 268 a 1378 b 634 a
Média 6,18 3,37 12,60 5,57 65,30 23,67 16,83 6,30

" Médias seguidas pela mesma letra na vertical constituem grupo estatisticamente homogéneo, pelo teste F ( valor de p<0,05).

Além disso, quando se considera mais de um ambiente, além do efeito genético e
ambiental, detecta-se, também, efeito causado pela interacdo gendétipo x ambiente (CRUZ,
CARNEIRO; REGAZZI, 2014). Tal interacdo € influenciada por diferentes fatores, entre 0s
quais se destacam o nivel tecnoldgico, a variacdo entre anos, locais e épocas de semeadura.
Em experimento de competicdo de cultivares de feijao, conduzidos em Goiés por Pereira et al.
(2010), foi constatado que as interacfes genotipo x época de cultivo e genotipo x ano (G x A)
foram mais expressivas. Por isso, cabe ao melhorista avaliar a magnitude e a significancia da
interacdo G x A por meio de avaliagbes de linhagens em diversos ambientes, permitindo,

assim, a sua indicagdo para ambientes especificos e/ou gerais.
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E perceptivel uma inversio no comportamento dos genétipos, com a mudanga na
época de cultivo, 0 que pode ser explicada pelas diferencas de temperatura média do ar e de
radiacdo solar, que foram registradas nas duas épocas (FIGURA 4). No cultivo de outono-
inverno as temperaturas médias, nos meses de maio e junho, foram abaixo do ideal para o
desenvolvimento da cultura, a qual deve variar de 17,5 a 24°C (VALDERRAMA et al., 2009).
Este fato pode ter beneficiado o crescimento e a producdo das plantas da cultivar Pérola. Isto
porque o acumulo de matéria seca e o contetdo de carboidratos nas diversas partes da planta
de feijao € influenciado pelo habito de crescimento (KIKUTI et al., 2007). Como a cultivar
Pérola é uma planta do tipo 111, com habito indeterminado, prostrado ou semiprostrado, com
ramificagdo bem desenvolvida e aberta, ela caracteriza-se por continuar emitindo folhas e
ramos vegetativos apos o inicio da floracdo (DOURADO NETO et al., 2009). Com isso, em
condicdes de adversidades, apresentam vantagens por continuarem crescendo, mesmo em
baixos niveis de recurso no ambiente (RADOSEVICH, 2007), podendo este ser indicativo da
cultivar se mais adaptada. A estimativa da estabilidade e adaptabilidade de gendtipos de
feijdo, propicia maior seguranca na indicacdo. A identificacdo de cultivares, com maior
estabilidade fenotipica, tem sido uma alternativa muito utilizada para atenuar os efeitos da
interagcdo gendtipos com ambientes e tornar o processo de indicagdo de cultivares mais seguro
(MELO et al., 2007).
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Figura 4 - Valores quinzenais de temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C) e radiacdo (Rad.,
MJ m? dia™) nos periodos de cultivo de outono-inverno de 2013 (época 1) e de primavera-verdo de
2013 (época 2). Dados meteoroldgicos coletados no 8° Distrito de Meteorologia, na Estacdo
Meteoroldgica Convencional de Santa Maria. Santa Maria - RS, UFSM.

Ja no cultivo de primavera-verdo (época 2) a cultivar IPR88 Uirapur( destacou-se em
virtude da radiacdo solar ter ficado mais préximas a ideal para o desenvolvimento e a

producdo das plantas de feijéo do que na época 1, estando entre 15 a 22 MJ m? dia™ (PAULA
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JUNIOR et al., 2004). Por se tratar de uma planta com habito de crescimento determinado,
arbustivo, com porte mais ereto e caule pouco ramificado, que normalmente floresce e
amadurece em periodo menor, sendo mais precoces, 0 que faz com que estas figuem menos
expostas a condi¢des de adversidades ambientais. No cultivo de outono-inverno, nos meses de
maio e junho, ocorreram incidéncia de radiacdo inferior ao necessario as plantas de feijao. A
interceptacédo de radiacdo solar pelas plantas e a utilizagcdo dessa energia para a producdo de
biomassa representam o processo fundamental que governa o crescimento das plantas e a
produtividade de graos.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson variaram de —0,35 (massa seca do caule em
V4 e massa seca do caule em R6) a 0,99 (massa seca dos grdos em R9 e o nimero de vagens
em R9) (Tabela 2). A produtividade de grdos apresentou estimativas de correlacdo de alta
magnitude com os caracteres massa seca das folhas (r= 0,96), do caule (r= 0,96) e das vagens
(r=0,90) no estadio de desenvolvimento R8 e massa seca dos grdos (r= 0,95), nimero de
grdos (r= 0,97) e numero de vagens em R9 (r= 0,98).

Tabela 2 - Estimativas de correlagdo de Pearson entre os caracteres de massa seca em diferentes
estadios fenoldgicos de desenvolvimento: folhas em terceira folha trifoliada — V4 (MSFolha V4),
caule em terceira folha trifoliada — V4 (MSCaule V4), folhas na floragdo — R6 (MSFolha R6), caule na
floragdo — R6 (MSCaule R6), folhas no enchimento das vagens — R8 (MSFolha R8), caule no
enchimento das vagens — R8 (MSCaule R8), vagens no enchimento das vagens — R8 (MSV R8), gréos
na maturacdo — R9 (MSG R9); nimero de vagens na maturacdo — R9 (N°V R9), nimero de gréos na
maturagdo — R9 (N°G R9) e produtividade de grdos (Prod), avaliados em cinco concentragdes de
fosforo na solucdo nutritiva, para dois gendtipos de feijdo cultivados em duas épocas de semeadura.
Santa Maria - RS, UFSM.

MSCV4 MSFR6  MSCR6  MSFR8  MSCR8 MSVR8  MSGR9  N°GR9 N°VR9 PROD
MSFv4 023 ™ 08 ™ 010 ™ 045 ™ 055 ™ 029 ™ 08 ™ 059 ™ 075 " g "
MSCV4 024 ™ -03 ™ 071 "™ 052 ™ 08 ™ 048 ™ 065 ™ 059 ™ g3 ™
MSFR6 03 ™ 012 ™ 032 "™ 014 "™ 57 ™ 030 ™ 046 ™  (og
MSCR6 033 ™ 052 ™ 004 ™ 035 ™ 038 ™ 030 ™ g ™
MSFR8 097 * 094 ~ 087 ™ 098 ° 092 " 096 *
MSCRS 082 ™ 093 ° 098 " 095 ° 096 °
MSVR8 072 ™ 087 ™ 08 ™ ggp *
MSGR9 094 ° 099 ° 095 *
N°GR9 097 ~ 097 *
N°VR9 0,98 ~

" Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade; ™= nao significativo.

Observou-se, ainda, que os coeficientes para esses pares de caracteres apresentaram
associacéo linear positiva, indicando que, para haver um aumento na produtividade de gréos,
deve-se maximizar as varidveis que interferem na fotossintese. Resultados semelhantes foram

observados por Oliveira et al. (2013), ao investigarem as relacdes genotipicas entre a
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produtividade de grdos em feijdo com os componentes da produtividade de grdos e
caracteristicas agronémicas. Os autores constataram a relacdo genética de alto efeito direto e
positivo da massa seca da parte aérea e 0 numero de vagens por planta com a produtividade.
Assim como Coutinho et al. (2014), ao estudarem o crescimento e a produtividade de feijao-
caupi em resposta a doses de fosforo em Latossolo Amarelo, observaram correlagdo positiva
entre a produtividade de gréos e o nimero de graos e de vagens por planta.

Contudo, divergindo dos resultados encontrados neste estudo, Borges et al. (2012), em
uma pesquisa sobre a correlacdo entre a massa seca e a producdo de grdos em plantas de
feijao, constataram correlagéo significativa e positiva entre a produtividade de gréos e a massa
seca das folhas e caule aos 35 dias ap6s a emergéncia das plantulas, periodo que corresponde
ao estadio de floracdo (R6). No entanto, aos 65 dias apds a emergéncia, quando se da o inicio
de formacdo de vagens (R8), ndo obtiveram correlacao significativa para estes caracteres.

Na presente pesquisa, a significancia das estimativas de correlagéo foi observada a
partir do estadio de desenvolvimento R8, indicando que a produ¢do de massa seca em plantas
jovens, nos estadios fenoldgicos iniciais, ndo se correlacionaram com a produtividade de
grdos. Desta forma, aponta-se que a maior massa nos estadios V4 e R6 ndo ira repercutir na
maior produtividade de gréos. No entanto, a avaliacdo dos caracteres de producdo de massa
seca e componentes da produtividade, a partir do estddio R8, podem ser promissores por
permitir a selecdo indireta, com o intuito de obter ganhos genéticos sobre a produtividade de

gréos.

Conclusoes

Concentracdes de fésforo na solugdo nutritiva entre 1,33 e 1,84 mmol L™
proporcionam maior producdo de massa seca das vagens, dos grdos numero de gréos e
produtividade de grdos. Para estes caracteres, o comportamentos dos genoétipos varia em
funcdo da epoca de cultivo e da concentracéo de fosforo na solugdo nutritiva.

Os caracteres de massa seca das folhas, caule e vagens no enchimento das vagens,
massa seca dos grdos na maturacdo, nimero de grédos e nimero de vagens na maturacao séo
promissores para a selecdo indireta, com o intuito de obter ganhos genéticos sobre a
produtividade de graos.

Houve inversdo no comportamento dos genotipos, com a mudanca na época de
cultivo, sendo que, a cultivar Pérola mostrou-se mais adaptada, obtendo maior crescimento e

producdo na época de cultivo ndo preferencial, de outono-inverno.
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3ARTIGO 2

Particao de fésforo, concentracao de acido fitico e produtividade de gréos de cultivares
de feijdo como resposta a nutricao fosfatada

Resumo

O feijdo faz parte da dieta dos brasileiros e, por isso, o conhecimento da variacdo da
composic¢do quimica da planta, constitui caracteristica de grande valor. Os objetivos deste
estudo foram avaliar a particdo do fésforo nos tecidos das plantas de feijdo, em diferentes
estadios de desenvolvimento, a concentragdo de &cido fitico nos grdos e a produtividade, em
resposta ao fornecimento de fésforo no meio de cultivo, além de analisar a associacao entre
esses caracteres. Os experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacdo, usando o
delineamento inteiramente casualizado com parcelas sub-sub-divididas em faixas. As parcelas
principais constituiram-se de cinco concentragdes de fosforo (0,5; 0,9; 1,3; 1,9 e 2,3 mmol L~
1) fornecidas as plantas por meio de solugdo nutritiva. As sub-parcelas foram compostas por
dois gendtipos de feijdo (Pérola e IPR88 Uirapuru) e as sub-sub-parcelas por duas épocas de
cultivo (outono-inverno e primavera-verao). Interacdo concentracdo de fosforo x gendtipo x
época de cultivo significativa foi constatada para a concentracdo de fosforo: nas folhas e no
caule na floracdo — R6, nas folhas durante o enchimento de vagens — R8 e nos grdos na
maturacdo — R9; e para a produtividade de grdos. Respostas quadraticas em funcdo da
concentracdo de fosforo fornecida na fertirrigagdo foram obtidas em ambas as cultivares, para
os caracteres concentracdo de fésforo: nas folhas e no caule em terceira folha trifoliada, no
caule em floracdo, nas folhas no enchimento das vagens e, nos grdos na maturacgao;
produtividade de grdos e acido fitico nos grdos. A produtividade de grdos apresentou
estimativas de correlacdo de alta magnitude com os caracteres: concentracdo de fosforo nas
folhas em R8 (r= 0,93), nas vagens em R8 (r= 0,97) e concentracdo de fésforo nos gréos em
R9 (r= 0,94). O valor nutricional das folhas em plantas no estadio inicial de desenvolvimento,
para fosforo, se equivale ao dos graos. Para os genétipos Pérola e IPR88 Uirapur(, os maiores
valores de fosforo nos tecidos da planta, de produtividade de gréos e de acido fitico ocorrem
nas concentragdes de fosforo na solucdo nutritiva entre 1,57 e 2,30 mmol L™. Concentracdes
de f6sforo na solucdo nutritiva entre 1,37 e 2,29 mmol L™ acarretam maior concentracio de
fosforo: nas folhas em terceira folha trifoliada, no caule em floragdo, nas folhas, caule e
vagens em enchimento de vagens e nos grdos na maturacdo; produtividade de gréos e
concentracdo de acido fitico dos gréos, nos cultivos de outono-inverno e primavera-verdo. A
avaliacdo da concentragdo de fosforo nos tecidos vegetais no estaddio enchimento de vagens é
promissora e permite selecdo indireta para a produtividade de graos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; estadios de desenvolvimento; concentracdo de
fosforo; andlise de correlacéo.

Abstract

The bean is part of the Brazilian diet and that is why, knowledge variation chemical
composition of the plant, is characteristic of great value. The aims of this study were evaluate
the phosphorus partition in the bean plant, at different stages of development, to study the
phytic acid concentration in grains, in response to supply phosphorus in the culture medium,
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and to analyze the association between these characters. The experiment was carried out in a
greenhouse, using a completely randomized design in sub-sub-divided plots. The main plots
consisted of five phosphorus concentration (0.5; 0.9; 1.3; 1.9 e 2.3 mmol L™) supplied at
plants by medium nutrient solution. The sub-plots were composed of two common bean
genotypes (Pérola and IPR88 Uirapurd) and the sub-sub-plots by two growing seasons (fall-
winter and spring-summer). A significant phosphorus concentration x genotype X growing
season interaction was observed for phosphorus concentration in the leaves and stems in
flowering, leaves during in pod filling, grains in maturation and grain yield. Response
quadratic according of phosphorus concentration provided in fertigation they were obtained in
both cultivars, for the characters phosphorus concentration in the leaves and stem at the first
trifoliate leaf, stem in flowering, leaves in pod filling, grains in maturation, grain yield and
phytic acid. Grain productivity showed high magnitude correlation estimates with the
following characteristics: phosphorus concentration in the leaves at R8 (r = 0.93), pods at R8
(r = 0.97) and phosphorus concentration in the grains at R9 (r= 0.94). The nutritional value of
the leaves in young plants, for phosphorus, is equivalent to the grains. For genotypes Pérola
and IPR88 Uirapuru, higher phosphorus value in tissues, of the grain yield and phytic acid
occur at concentration in the nutrient solution betwen 1.57 e 2.3 mmol L™. Phosphorus
concentrations in the nutrient solution between 1.37 e 2.29 mmol L-1 constitute major
phosphorus concentration in leaves at the first trifoliate leaf; stem in flowering; leaves, stem
and pods in pod filling; grains in maturation; grain yield and phytic acid, in growing seasons
(fall-winter and spring-summer). The evaluation of the phosphorus concentration in plant
tissues from the pod filling stage is promising and allowing indirect selection with grain yield.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; growth stages; phosphorus concentration; correlation
analysis.

Introducéo

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) esta inserido na dieta diaria de grande parte dos
brasileiros, sendo uma das principais fontes proteicas, além de contribuir substancialmente
para uma adequada ingestdo de minerais, tais como ferro, célcio, zinco e fésforo (HEFNI et
al., 2010). O fésforo (P) é um elemento necessario para o equilibrio da saide humana, sendo
sua deficiéncia capaz de acarretar problemas graves, como a ocorréncia de defeitos do tubo
neural em bebés, diferentes formas de deméncia e problemas cardiovasculares em adultos,
além de anormalidade neuromuscular esquelética e hematoldgica (KHANAL et al., 2013).

Individuos saudaveis comumente possuem uma oferta exdgena de fésforo acima das
quantidades diarias de ingestdo recomendadas, devido a ampla disposicdo desse mineral nos
alimentos (OLIVEIRA, 2007). Portanto, sdo raras as situacdes de caréncia de tal mineral
decorrente da ingestdo alimentar. Contudo, pessoas idosas, ou aquelas que fazem restricdo
alimentar, ou ainda, tém alguma condicdo impedindo a absor¢édo ou aumentando a excregédo
de nutrientes, ndo € incomum ocorrer deficiéncia de fésforo (KHANAL et al., 2013). No

alcoolismo crénico, a diminuicdo da ingestdo alimentar e da absorcdo de nutrientes, assim
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como o0 aumento da excrecdo urindria de fdsforo, sdo fatores que contribuem para a
deficiéncia desse mineral (OLIVEIRA, 2007).

No entanto, 0 aumento da concentracdo de fosforo na planta e/ou nos graos de feijdo
deve estar associado a alta produtividade, uma vez que, esta € uma das caracteristicas mais
importantes e um dos objetivos dos programas de melhoramento, em raz&o de muitas vezes a
cultura apresentar reduzida producdo. O crescimento das plantas, a produtividade de gréos e o
estado nutricional do feijdo sdo afetados por diversos fatores, destacando-se entre estes, as
adubacdes fosfatadas realizadas no sistema de cultivo (PEREIRA et al., 2011). A quantidade
de fdsforo no tecido vegetal reflete o seu estado nutricional e este, por sua vez, é influenciado
pelos fatores genéticos e ambientais (SILVA, 2006). Como a concentracdo dos minerais e a
produtividade de grdos variam de acordo com a cultivar utilizada e as condi¢cdes em que esta é
produzida, as exigéncias pelos diferentes minerais também sera variavel.

Sabe-se que, a ingestdo de uma porcdo de 86 g de feijdo cozido contém 120 mg de
fésforo, sendo esta a quantidade capaz de suprir as necessidades diérias de uma pessoa adulta,
a qual varia de 0,8 a 1,2 g (MONTEIRO; VANNUCCHI, 2010). Isto porque, apesar de haver
variabilidade genética entre as cultivares, o feijdo apresenta alta concentracdo de fésforo em
seus graos, variando de 4,50 a 7,20 g Kg™* de matéria seca (MS) (MESQUITA et al., 2007).

Plantas de feijdo absorvem fésforo até completar seu ciclo de cultivo, sendo que o
acumulo méaximo do nutriente ocorre na parte aérea da planta, na fase de maturacéo
fisioldgica dos graos (VIEIRA et al., 2009). O fésforo concentra-se principalmente nos graos,
0 que ocorre segundo Staufler; Sulewski (2004), porque esse mineral estd ligado aos
processos metabolicos da planta e por ser mével nesta, fica concentrado nas areas mais ativas
de crescimento. Pegoraro et al. (2014) ao avaliarem o crescimento por meio da producdo de
biomassa e absor¢do de nutrientes nos componentes da produtividade e parte aérea de plantas
de feijdo, concluiram que, até os 30 dias apOs a emergéncia, as folhas foram responsaveis pelo
acumulo relativo de, aproximadamente 80% do fosforo absorvido. No entanto, a partir do
inicio dos estadios reprodutivos a proporcdo de nutrientes nas folhas comeca decrescer até o
momento de maturagdo fisiologica, onde os gréos sdo os responsaveis pelo maior acimulo do
macronutriente.

O fdsforo nos graos de feijdo esta ligado aos compostos organicos de reserva como 0S
fitatos, os quais estdo envolvidos na regulacdo da sintese de amido, durante o enchimento dos
grdos (COELHO et al., 2002). Os fitatos sdo sais derivados do acido fitico, sendo a principal
forma de fosforo nos grdos de cereais e leguminosas, representando, aproximadamente, 70%

do conteudo de fosfato (FANTINI et al., 2008). Sua presenca pode diminuir o aproveitamento
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digestivo de nutrientes como calcio, zinco, fosforo, ferro e cobre, devido a habilidade de
formar quelatos com ions divalentes, formando complexos solUveis resistentes a acao do trato
intestinal (BENEVIDES et al., 2011). Contudo, recentemente tem sido demonstrado que 0s
fitatos também apresentam efeitos benéficos, podendo atuar como anti-oxidante e anti-
carcinogénico (DELFINO et al., 2010).

A biodisponibilidade do fésforo nos grdos de feijdo pode variar de acordo com o0s
chamados fatores antinutricionais, como os fitatos (BARRUETO-GONZALEZ, 2008). A
indisponibilidade do elemento ocorre em razdo da auséncia da enzima fitase no trato
digestivo, fazendo com que o fitato ndo seja quebrado e, com isso, o fésforo ndo é liberado e
absorvido pelo organismo humano (BRINCH-PEDERSON et al., 2007). Os fitatos podem
atingir concentracdes de até 2% da massa total das sementes de feijdo (ISRAEL et al., 2006).
Contudo, estes valores podem variar de acordo com o0s genotipos, além de ser afetado pelas
condicBes ambientais, e a quantidade de fdsforo disponivel para a absor¢do da planta
(ARIZA-NIETO, 2007).

O conhecimento da variacdo na composicdo quimica da planta de feijdo, durante os
diferentes estadios de desenvolvimento, constitui caracteristica de grande valor para o
esclarecimento dos problemas béasicos de nutricdo humana, de adubacédo, além de servir para
explorar a maior produtividade por meio do melhoramento genético da cultura. Para o feijdo,
ndo foram encontrados na literatura estudos que avaliaram a nutricdo com fdsforo, em
diferentes épocas de cultivo, considerando a distribuicdo desse mineral nos tecidos, bem
como, a concentracdo de acido fitico nos grdos, com o intuito de compreender o real valor
bioldgico.

Diante disso, 0s objetivos deste trabalho foram avaliar a particdo do fosforo nos
tecidos, em diferentes estadios de desenvolvimento, a concentracéo de &cido fitico nos gréos e
a produtividade de plantas de feijao, em resposta ao fornecimento de fésforo no meio de

cultivo, alem de analisar a associagédo entre esses caracteres.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetagdo nao climatizada do
Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no municipio
de Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (latitude 29°42°S, longitude 53°49°W e

95 m de altitude). O delineamento usado foi o inteiramente casualizado com parcelas sub-sub-
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divididas em faixas, utilizando trés repeticdes. As parcelas principais constituiram-se de cinco
concentragOes de fosforo fornecidas as plantas por meio de fertirrigacdo (0,5; 0,9; 1,3; 1,9; e
2,3 mmol L™). As sub-parcelas foram compostas por duas cultivares de feijéo, Pérola e IPR88
Uirapurud. As sub-sub-parcelas consistiram de duas épocas de cultivo, outono-inverno
(semeadura em 28 de margo de 2013) e primavera-verdo (semeadura em 02 de setembro de
2013).

Cinco dispositivos fechados de cultivo fora do solo foram utilizados, os quais foram
construidos e descritos por Domingues et al. (2014). Em cada dispositivo distribuiu-se
uniformemente 48 vasos de polipropileno com capacidade para 4 L, preenchidos com uma
camada de brita (5 cm) e com areia média (granulometria entre 1,2 a 2,4 mm), previamente
lavada com solucdo de hipoclorito de sédio a 1%. Por vaso semearam-se quatro sementes e,
no estadio de folhas primarias abertas (V2) foi realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas
por vaso.

As plantas foram fertirrigadas com solugdo nutritiva, sendo que a concentragdo de
fosforo fornecida variou de um dispositivo para o outro, assim sendo: 57,51; 103,52; 149,54;
218,55; 264,57 mg L™* de NH4H,PO,, equivalente a 0,5; 0,9; 1,3; 1,9 e 2,3 mmol L™ de
fosforo, respectivamente. Para manter o equilibrio i6nico, houve também a mudanca da
concentracdo de nitrogénio (NH,NO3), as quais foram, 80 mg L™, 64 mg L™, 48, 4 mg L™, 24
mg L™ e 8 mg L™. Os demais macronutrientes (KNOs - 404,40 mg L™, Ca(NO3), - 318,74 mg
L, MgSO, - 197,12 mg L™) e micronutrientes (Na,MoO, - 0,03 mg L™, H3BO5 - 0,26 mg L~
! CuS0O,4-0,06 mg L™, MnSO, - 0,50 mg L™, ZnSO, - 0,22 mg L™ e quelato de ferro -1,0 mg
L), possufam quantidades equivalentes nos diferentes dispositivos.

As solucdes foram fornecidas individualmente, em trés turnos diarios de fertirrigacao
no cultivo de outono-inverno e, cinco turnos no cultivo de primavera-verdo, com duragao de
15 minutos cada. O pH das solugdes foi mantido na faixa de 5,5 a 6,5, sendo acrescidos
NaOH ou H,SO4 na concentragdo de 1N. A condutividade elétrica (CE) foi preservada na
faixa de 1,0 a 1,5 mS, pela adigdo de agua ou de aliquotas de nova solucao nutritiva, quando
apresentou um desvio superior a 10% em relacdo ao seu valor inicial.

Para a determinacdo da concentracdo de fosforo nos tecidos vegetais, nos estadios de
desenvolvimento de terceira folha trifoliada (\VV4), floracdo (R6) e de enchimento das vagens
(R8), caracterizados de acordo com a escala fenologica descrita em Fernandez et al. (1982),
foram colhidas trés plantas de cada cultivar, em cada bancada. Estas foram fracionadas em
folhas, caule e vagens, acondicionadas separadamente em sacos de papel, e secas em estufa de

circulacdo forcada de ar (60 a 70°C), até a obtencdo de massa constante. As demais plantas
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foram conduzidas até a maturagdo (R9), quando se determinou a concentracao de fésforo nos
gréos.

As amostras de folhas e de caule nos estadios V4, R6 e R8, de vagens em R8 e de
grdos em R9 foram moidas com auxilio de um micromoinho analitico de faca (Q298A21;
Quimis, S&o Paulo, Brasil), até a obtencdo de uma farinha com particulas de
aproximadamente 1 mm. Aliquotas de 0,5 g da farinha obtida foram reservadas, as quais
foram digeridas em 5 ml de solucdo &cida composta por acido nitrico (HNO3) (Ultrapuro,
Proquimios, Rio de Janeiro, Brasil) e acido perclérico (HCIO,) (Ultrapuro, Vetec Quimica
Fina, Rio de Janeiro, Brasil), na propor¢do volumétrica de 3:1, de acordo com o método
descrito por Souza et al. (2012). A concentracdo de fosforo, expressa em g kg™ de matéria
seca de amostra, foi determinada por leitura em espectrofotdbmetro de emissdo dptica (AA-
7000; Shimadzu, Sao Paulo, Brasil), com comprimento de onda de 660 nm.

Das amostras de farinha dos grdos de feijado em R9, também, se quantificou a
concentracdo de &cido fitico, em duas repeticbes. Para isto, a metodologia descrita por Latta;
Skin (1980) foi seguida e adotou-se a solucéo de fitato de sédio como padrao.

A extracdo inicial do &cido fitico foi realizada em alicotas de 2,0 g de farinha de gréos
de feijdo, sendo adicionados 40 ml de HC1 2,4% (0,65 N). Ap6s 1 hora e 30 minutos em
agitacdo répida no banho-maria (500/D; Servylab, Rio Grande do Sul, Brasil) e 10 minutos
em centrifuga (MTDIIIPIlus; Logen Scientific, Lagos, Nigéria) a 3500 rpm, fez-se a filtragem
do sobrenadante. Este foi transferido para uma coluna de vidro, previamente preparada com la
de vidro e 0,5 g de resina “bio-rad”, a qual foi ativada com a adi¢ao de 15 ml de agua
deionizada, 15 ml da solucdo NaCl 0,1 M e 15 ml da solu¢do NaCl 0,7 M. Apds a passagem
deste ultimo na coluna, 0 mesmo foi coletado para proceder a determinacdo do fitato. Neste
eluato foi acrescentado 1 ml do reagente de cor de Wade (0,03% FeCl36H,0 e 0,3% acido
sulfosalicilico em H,0 deionizada) e, ap6s decorridos 15 minutos, foi realizada a leitura do
4cido fitico (mg Kg™ de matéria seca - MS) em espectrofotdmetro UV/visivel, na faixa de 500
nm (SP-220; Bioespectro, S&o Paulo, Brasil).

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia, considerando todos 0s
efeitos como fixos, com excec¢do do erro, o qual considerou-se como aleatério. Sendo o efeito
da interacdo tripla concentracdo de fosforo x gendtipo x época de cultivo (C x G x E)
significativa, realizou-se o desdobramento desta em trés interacbes duplas com o uso de
variancia complexa. Quando ocorreu a significancia da concentracdo de fésforo fornecida na

fertirrigacdo, foi realizada a andlise de regressdo, ajustando-se a equacdo de maior grau
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significativo. Nos casos em que houve significancia de gendtipo ou de época de cultivo, foi
usado o teste F, a 5% de probabilidade para a comparagdo das médias.

A andlise de correlacéo de Pearson foi estimada por meio da matriz fenotipica entre 0s
dez caracteres avaliados. A significancia dos coeficientes foi avaliada pelo teste t (valor de p
<0,05). As estatisticas foram efetuadas com uso do Microsoft® Office Excel e dos softwares
Sisvar (FERREIRA, 2011), Genes (CRUZ, 2013) e Sigma Plot (SIGMAPLOT, 2008).

Resultados e discussao

De acordo com a analise de variancia foi possivel evidenciar interacdo concentracao
de fésforo x gendtipo x época de cultivo (C x G x E) significativa para a concentracdo de
fosforo nas folhas e no caule em R6, nas folhas em R8 e nos grdos em R9 (APENDICE D).
Com isto, deduz-se que os efeitos simples de um Unico fator isolado, ndo foram os mesmos
em todos os niveis dos demais fatores. Até o momento, nas pesquisas desenvolvidas com
feijdo, utilizando diferentes concentragdes de fésforo na solucdo nutritiva, ndo foram
encontrados trabalhos semelhantes a este, que estudem o efeito da interacao tripla. Contudo,
para a cultura da soja, De Paula (2011), observou interacédo tripla concentracdo de fésforo x
genotipo x época de cultivo significativa para concentracdo de &cido fitico nos graos,
divergindo do resultado encontrado no presente estudo.

Para os caracteres em que a interacdo tripla (C x G x E) ndo foi significativa -
concentracdo de fésforo nas folhas em V4 e no caule em R8 e concentracdo de &cido fitico
nos gréos foi observado significancia da interacdo dupla concentracdo de fosforo x genotipo
(APENDICE D). Essa interacio representa o fato da alteragdo da concentragio de fosforo
fornecida na fertirrigagdo modificar as respostas dos genotipos de feijdo no acumulo de
fosforo e de fitatos nas plantas e nos grdos de feijdo. Cunha; Teixeira (2011), de maneira
similar, ao estudarem o efeito da adubacéo fosfatada em cultivares de feijdo concluiram que a
concentracdo de fosforo nas folhas foi influenciada pela interagdo doses de fdsforo x
cultivares. Assim como, Coelho et al. (2002), em pesquisa com solugdo nutritiva para
comparar onze gendtipos de feijdo quanto a concentracdo de fésforo nos gréos e de acido
fitico, evidenciaram interagdo concentracdo de fosforo x gendtipo significativa para o acido
fitico.

Considerando a concentracdo de fésforo nas folhas em V4, no caule em R8 e nas
vagens em R8 e a concentracdo de acido fitico nos gréos, houve significancia da interacdo
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concentracdo de fosforo x época de cultivo (C x E) (APENDICE D). Assim, constatou-se que
as condicOes ambientais durante o cultivo das plantas de feijdo exerceram influéncia sobre o
acumulo de fésforo e de acido fitico nos tecidos vegetais. Entretanto, em experimentos com
feijdo conduzidos para avaliar o efeito do fésforo e sua particdo nos tecidos vegetais,
normalmente, foram conduzidos em condi¢des de campo e/ou, em apenas um ano de cultivo
(PETRILI, 2007; DE PAULA, 2011; CUNHA, 2014), dificultando a comparacdo com 0s
resultados obtidos no presente estudo.

Semelhante ao exposto anteriormente, ndo ocorreu interacdo tripla significa, porém a
interacdo geno6tipo x época de cultivo (G x E) foi significativa para a concentragdo de fosforo
nas folhas em V4, no caule em V4 e em R8, nas vagens em R8 e para a concentracdo de acido
fitico nos grdos (APENDICE D). Isto representou a expressdo da variabilidade genética em
decorréncia das variacbes ambientais que ocorreram nas diferentes épocas de cultivo
(STORCK, 2006).

Os valores de coeficiente de variacdo (CV) oscilaram entre 4,3% (concentragdo de
4cido fitico nos gréos) a 14,7% (concentracio de fosforo em R8) (APENDICE D). Pereira et
al. (2011), em pesquisa realizada com 34 gendtipos de feijdo pertencentes ao germoplasma da
Universidade de Santa Catarina, obtiveram valores de CV inferiores a 10% para a
concentracdo de fosforo e de acido fitico nos graos em experimentos com solucédo nutritiva.

Ao observar as médias gerais apresentadas no Apéndice D, para a concentracdo de
fosforo nos tecidos das plantas, percebe-se que nos estadios iniciais de desenvolvimento
ocorre maior acimulo do nutriente nas folhas, quando comparados com o acimulo no caule
(estadios V4 e R6 de desenvolvimento). A medida que avanca os ciclos de desenvolvimento
da planta, o fosforo segue se concentrando nas folhas (estadio R8), porém em menor
guantidade e, posteriormente, nos grdos (estadio R9). Isto ocorre porque, em feijdo, as
concentragcOes de fosforo nas folhas e no caule diminuem com a maturidade da planta, uma
vez que, a concentracdo € alta nos peciolos e caule no inicio do crescimento e depois diminui
gradualmente até o fim do ciclo (HANWAY; WEBW, 1971).

Desta forma, os valores de concentracéo de fosforo observados em folhas de feijdo em
estadios iniciais sdo muito préximos aos encontrados nos graos. Portanto, o uso de folhas
jovens de feijao como fonte de fosforo na alimentacdo humana precisa ser melhor avaliado. O
consumo de folhas verdes de feijao é comum em alguns paises da Africa (LAMB et al., 1985),
isto em razdo de conhecimentos prévios a cerca de sua alta concentragdo de proteinas, ferro e

fibras, superando os valores encontrados nos grdos (FONSECA et al., 2002). Contudo, ainda
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ndo foram encontrados na literatura pesquisas que tenham avaliado o uso de folhas de feijdo
como fonte de fosforo para a alimentacdo humana.

Respostas quadraticas em fungédo da concentracao de fésforo fornecida na fertirrigagcdo
foram obtidas em ambas as cultivares de feijdo, para os caracteres concentracao de fosforo nas
folhas em V4 (FIGURA 1A), no caule em R6 (FIGURA 1C), nas folhas em R8 (FIGURA
1D) e nos grdos em R9 (FIGURA 2B), e concentracdo de &cido fitico nos grdos (FIGURA
2C). Nestes casos, respectivamente, os menores valores para a concentracao de fosforo nos
tecidos, produtividade de gréos e acido fitico foram verificados na concentracdo de 0,5 mmol
L 'de f6sforo fornecida por fertirrigacdo. Contudo, as maiores respostas para estes caracteres
ocorreram nas concentragdes de: 2,30 mmol L™ — Pérola e 2,17 mmol L™ — IPR88 Uirapurt
(FIGURA 1A); 1,96 mmol L™ — Pérola e 1,95 mmol L™ — IPR88 Uirapur(i (FIGURA 1C);
2,17 mmol L™ — Pérola e 2,30 mmol L™ — IPR88 Uirapurti (FIGURA 1D); 1,59 mmol L™ —
Pérola e 1,58 mmol L™ — IPR88 Uirapurd (FIGURA 2B); e 1,87 mmol L™ — Pérola e 1,73
mmol L™ - IPR88 Uirapurd (FIGURA 2C).

Em valores de fosforo maiores e menores aos pontos de maxima eficiéncia técnica,
houve menor a absorcdo e o acimulo do nutriente nos tecidos vegetais. Este fato pode ser
justificado pela forma localizada onde o nutriente foi disponibilizado as plantas, uma vez que,
se trata de solucédo nutritiva. Além do mais, a alta concentracéo de fosforo foliar, nos estadios
iniciais de desenvolvimento, pode explicar 0 aumento da produtividade de graos, observado
também nesta condicdo (FLOSS, 2008). Isto, considerando-se que ha relatos na literatura a
respeito da estreita correlacdo entre teores foliares de nutrientes e a produtividade de feijdo
(SILVA et al., 2010). Segundo Pires et al. (2006), o padrdo de redistribuicdo do fésforo na
planta, seja nas folhas ou nos gréos, é determinado pelas influéncias das propriedades da fonte
e do dreno.

Até o momento, ndo foram encontradas na literatura pesquisas sobre a influéncia da
concentracdo de fosforo, disponibilizado na solugdo nutritiva, na concentracdo do nutriente
nos tecidos vegetais, produtividade de grdos e acido fitico nos grdos em plantas de feijao.
Todavia, em condicGes de campo, Santos et al. (2011) encontraram resultados divergentes aos
obtidos no presente estudo, ao avaliarem as respostas de plantas de feijdo a adubagdo com
diferentes doses de fosforo no solo. Os autores concluiram que o conteddo do nutriente na
parte aérea (folhas e caule) apresenta uma resposta linear em razdo das doses de fosforo.
Assim como, Petrilli (2007) ao realizar uma pesquisa sobre a acumulacdo de nutrientes nas
folhas, gréos e a produtividade de grdos da cultivar de feijdo Pérola, sob efeito de diferentes

doses e modos de aplicacdo de fésforo no solo, perceberam que o contetdo de fosforo nos
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grdos e a produtividade destes aumentou com o incremento da dose de fésforo, mostrando
uma ascensdo linear. Estas diferencas de respostas encontradas devem-se ao fato de que ha

disparidade do cultivo de campo, para o cultivo de ambiente controlado.
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Figura 1 - Concentracdo de fésforo nas folhas em terceira folha trifoliada — V4 (A), folhas e caule na
floragdo - R6 (B) e (C), nas folhas no enchimento das vagens - R8 (D), obtidos em cinco
concentragdes de fésforo na solugdo nutritiva para o cultivo de dois gendétipos de feijao (Pérola e
IPR88 Uirapuru). Santa Maria — RS, UFSM.
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Figura 2 - Concentracdo de fdésforo: no caule no estadio de desenvolvimento de enchimento das
vagens - R8 (A), e nos grdos na maturacdo - R9 (B); e concentragdo de &cido fitico nos gréos na
maturacdo - R9 (C), obtidos em cinco concentracfes de fosforo na solucdo nutritiva para o cultivo de
dois gendtipos de feijao (Pérola e IPR88 Uirapuru). Santa Maria — RS, UFSM.

Para os caracteres concentragdo de fosforo nas folhas em R6 (FIGURA 1C) e no caule
em R8 (FIGURA 2A), a cultivar IPR88 Uirapur( apresentou uma resposta linear em razédo do
aumento da concentracdo de fésforo fornecida na fertirrigacdo. Sendo assim, ndo foi possivel
estimar a concentracdo de fosforo que proporcionou o0 maior acumulo de fésforo nas folhas e
no caule para a cultivar IPR88 Uirapuru nestes estadios fenoldgicos.

A concentracdo de fosforo de 1,60 mmol L™ para a cultivar Pérola e de 1,58 mmol L™
para a cultivar IPR88 Uirapurd, utilizadas na fertirrigacdo, garantiram o maior acimulo do
nutriente nos graos de feijdo (FIGURA 2B). Estas ndo foram as maiores concentragdes
disponibilizadas as plantas, mas mesmo assim, foram as que propiciaram as mais altas
concentragfes de fosforo nos grdos. Este fato pode ser visto como promissor para o
melhoramento genético, uma vez que pode ser um indicativo da eficiéncia de uso do

nutriente, tornando necessario a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre eficiéncia e
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resposta dessas cultivares no uso de fosforo. Neste sentido, serd possivel a obtencdo de um
produto de melhor qualidade nutricional, o qual pode ser fornecido a populagdo com redugédo
de custos.

A busca por alimentos que possam suprir as caréncias nutricionais e proteicas, com
qualidade e com baixo custo, € uma necessidade iminente (RIBEIRO, 2010). O aumento da
concentracdo de fosforo nos gréos de feijdo é benéfico para a nutrigdo humana, tendo em vista
0 delicado elo de sua biodisponibilidade (OLIVEIRA, 2007). Também, traz importantes
contribuicdes para a producdo agricola, pois, o fosforo € necessario para a formacdo do
embrido, dos oOrgdos de reserva e, na composi¢cdo quimica da semente, afetando,
consequentemente, a qualidade desta e seu potencial produtivo (OLIVEIRA et al., 2014).
Além de aumentar a disponibilidade do nutriente em estadios iniciais de infeccdo simbidtica e
formacdo dos nddulos, particularmente sob condicdes de baixa disponibilidade de fésforo
(ARAUJO, 2002).

As concentragdes de 1,87 mmol L™ para a cultivar Pérola e de 1,73 mmol L™ para a
cultivar IPR88 Uirapuru, fornecidas na fertirrigacdo propiciaram as maiores concentracdes de
acido fitico nos graos (FIGURA 2C). Em se tratando de sementes, a busca por altas
concentracOes de acido fitico torna-se importante, uma vez que estes sdo reservas secundarias
de fosforo usadas subsidiariamente nas fungbes vitais da semente, principalmente na
germinacdo (SILVA et al., 2011). Sabe-se que durante a estocagem, fermentacao, germinagéo,
processamento e digestdo dos grdos e sementes, o acido fitico pode ser parcialmente
desfosforilado, produzindo pentafosfato (IP5), tetrafosfato (IP4), trifosfato (IP3) e,
possivelmente, inositol difosfato (IP2) e monofosfato (IP1), por acdo de fitases enddgenas
(BENEVIDES, 2011). Contudo, somente IP5 tem efeito negativo na biodisponibilidade de
minerais. Portanto, o aumento de acido fitico nos grdos, o qual normalmente acompanha o
aumento da concentracéo de fosforo nos graos, ndo é indicativo de que este fosforo encontra-
se pouco disponivel para a absor¢ao de humanos.

O comportamento das cultivares de feijdo pode ser expresso por uma equacdo de
segundo grau, em ambas as épocas de cultivo (época 1 e época 2), para 0s caracteres de
concentracdo de fésforo nas folhas em V4 (FIGURA 3A), no caule em R6 (FIGURA 3C), nas
folhas em R8 (FIGURA 3E), no caule em R8 (FIGURA 3D), nas vagens em R8 (FIGURA
4A), nos graos em R9 (FIGURA 4B), e concentracao de acido fitico nos graos (FIGURA 4C).
Para esses caracteres, concentracdes de fésforo na solucdo nutritiva de 1,37 a 2,29 mmol L™
propiciaram a maxima eficiéncia técnica. Em pesquisas sobre a eficiéncia de uso de fosforo

em gendtipos de feijdo, Silva et al. (2014) observaram ajuste em um modelo polinomial de
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segundo grau para o acumulo de fosforo na parte aérea (folhas e caule) em plantas de feijéo,
onde a concentragdo de 2,37 mmol L™ na solucéo nutritiva, foi a melhor.

Carvalho et al. (2014) ao avaliarem diferentes cultivares de feijdo, sob o efeito das
combinacg6es de doses de fésforo no solo, verificaram significancia da interacdo concentracao
de fdsforo x época de cultivo para o acimulo de fosforo na parte aérea e nos gréos de plantas
da cultivar Pérola. Porém, diferente dos resultados encontrados no presente estudo, 0s
mesmos autores constataram que a cultivar IPR88 Uirapurd ndo diferiu entre o primeiro e 0
segundo ano de cultivo, para estes caracteres. Observando as Figuras 4A, 4B e 4C nota-se a
diferenca das épocas de cultivo sobre as médias de acumulo de fésforo nas vagens, nos graos,
e &cido fitico, onde, para todos estes caracteres, o cultivo de outono-inverno (época 1) foi o

mais favoravel.
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Figura 3 - Concentragdo de fdosforo: nas folhas no estddio de desenvolvimento de terceira folha
trifoliada - V4 (A), na folha e caule na floracdo - R6 (B) e (C), na folha e caule no enchimento das
vagens - R8 (D) e (E), obtidos em cinco concentracOes de fosforo na solugéo nutritiva, nas épocas de
cultivo de outono-inverno (época 1) e de primavera-verdo (época 2). Santa Maria — RS, UFSM.
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Figura 4 - Concentragdo de fosforo: nas vagens no estadio de desenvolvimento de enchimento das
vagens - R8 (A), nos grdos na maturagdo - R9 (B) e concentragdo de &cido fitico nos grédos na
maturacdo - R9 (C), obtidos em cinco concentracfes de fosforo na solugdo nutritiva, nas épocas de
cultivo de outono-inverno (época 1) e de primavera-verao (época 2). Santa Maria — RS, UFSM.

Na Tabela 1 observou-se que para os caracteres concentracdo de fosforo nas folhas em
V4, no caule em V4 e nas folhas em R6, ou seja, nos estadios iniciais de desenvolvimento,
quando ocorreu diferenga entre as duas cultivares, a IPR88 Uirapuru apresentou as maiores
médias. A medida que as plantas avancaram seu ciclo, para os caracteres de concentracio de
fosforo nas folhas, no caule e nas vagens em R8, nos grdos em R9, produtividade de gréos e
concentracdo de &cido fitico nos gréos, quando houve diferenca entre as cultivares, a Pérola

destacou-se com 0s maiores valores.
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Tabela 1 - Valores médios obtidos para concentracdo de fosforo: nas folhas e caule em terceira folha
trifoliada — V4 (P Folha V4, g Kg* de MS; P Caule V4, g Kg™ de MS), nas folhas e caule na floracéo
—R6 (P Folha R6, g Kg™* de MS; P Caule R6, g Kg* de MS), nas folhas, caule e vagens no enchimento
das vagens — R8 (P Folha R8, g Kg™* de MS; P Caule R8, g Kg™* de MS; P Vagem R8, g Kg™* de MS)
dos grdos na maturacao — R9 (P G R9, g Kg' de MS); produt|V|dade de gréos (Prod, g planta™) e
concentracdo de &cido fitico nos grdos (Acido fitico, mg Kg™* de MS) obtidos para dois genétipos de
feijdo (Pérola e IPR88 Uirapuru), cultivados sob diferentes concentracdes de fésforo na solucao
nutritiva, no periodo de outono-inverno (época 1) e primavera-verdo (época 2). Santa Maria — RS,
UFSM.

P Folha V4 P Caule V4 P Folha R6 P Caule R6 P Folha R8
Genétipo épocal  época?2 época 1 época2 épocal  época?2 época 1 época2  épocal época 2
Pérola 491 b 481 b 343 a 259 b 383 b 468 b 326 a 337 a 4,40 a 5,07 a
IPR88 Uirapuri 5,73 a 6,76 a 316 a 368 a 553 a 580 a 292 a 29 a 338 b 259 b
Média 5,32 5,79 3,30 3,14 4,68 5,24 3,09 3,16 3,89 3,83

P Caule R8 P Vagem R8 P Gréo R9 Acido Fitico
Genétipo épocal época2  épocal época2 épocal  época2 época 1 época 2
Pérola 287 a 426 a 405 a 451 a 510 a 554 a 235 4 212 4
IPR88 Uirapuri. 1,76 b 1,79 b 132 b 309 b 440 b 431 b 144 235 4
Média 2,31 3,02 2,68 3,80 4,75 4,92 1,89 2,23

" Médias seguidas pela mesma letra na vertical constituem grupo estatisticamente homogéneo, pelo teste F ( valor de p<0,05).

Este comportamento distinto entre os genotipos, em virtude da mudanga de ambientes
(épocas de cultivo), expressa a variabilidade genética existente entre as duas cultivares
analisadas. Pereira et al. (2011) detectaram a existéncia de variabilidade genética entre
cultivares de feijio para 0 acimulo de fésforo nos grios com variacéo de 2,84 a 5,87 g kg™,
assim como, Coelho et al. (2002), encontraram variabilidade genética quanto as concentraces
de 4cido fitico, com os valores entre 0,7 a 1,48 mg Kg™ de MS. O &cido fitico nos gréos de
leguminosas podem representar de 50 a 70% do fdsforo total, sendo que as variagcdes em seus
valores sdo decorrentes em razdo do gendtipo e das condi¢bes ambientais (SILVA et al.,
2011).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson variaram de 0,58 (concentracdo de fosforo
nas folhas em R6 e produtividade de grdos) a 0,99 (concentracdo de fosforo nas vagens em R8
e concentracdo de fosforo nos grdos em R9) (Tabela 2). A produtividade de gréos apresentou
estimativas de correlacdo de alta magnitude com os caracteres: concentracdo de fosforo nas
folhas em R8 (r= 0,93), nas vagens em R8 (r= 0,97) e concentracdo de fésforo nos grédos em
R9 (r= 0,94). Observou-se, ainda, que o0s coeficientes para esses pares de caracteres
apresentaram associacdo linear positiva, indicando que, para haver um aumento na
produtividade de gréos, deve-se maximizar as concentra¢des de fésforo nos tecidos, a partir
do estadio de enchimento de vagens, ou seja, em estadios de desenvolvimento da cultura mais

avangados. Sendo assim, a avaliacdo da concentracdo de fosforo nos tecidos vegetais a partir
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do estadio R8, pode ser promissora por permitir selecdo indireta, com o intuito de obter
ganhos genéticos sobre a produtividade de gréos.

Tabela 2 - Estimativas de correlacdo de Pearson para a concentracdo de fésforo nas folhas na terceira
folha trifoliada (V4) (PFolha VV4) e no caule em V4 (PCaule V4); nas folhas na floracdo (R6) (PFolha
R6) e no caule em R6 (PCaule R6) nas folhas no enchimento das vagens (R8) (PFolha R8), no caule
em R8 (PCaule R8) e nas vagens em R8 (PVagem R8); nos grdos na maturacdao (R9) (PGrdos R9);
concentracdo de acido fitico nos grdos (Ac.Fit.) e produtividade de grdos (Prod) em R9, avaliados em
cinco concentragdes de fosforo na solucdo nutritiva, para dois genotipos de feijao cultivados em duas
épocas de semeadura. Santa Maria - RS, UFSM.

PCaule V4 PFolhaR6 PCauleR6 PFolhaR8 PCauleR8 PVagemR8 Pgrio R9 Acido Fitico Prod

*

PFolha V4 0,98 © 088 0,96 Y094 082 ™ 0,82 " 083 ™ 0,86 084 ™
PCaule V4 084 ™ 0,98 ©09 7 080 ™ 0,88 © 088 ™ 0,91 - 087 ™
PFolha R6 0,91 © 08 ™ 098 ’ 0,64 o072 0™ 0,84 " 058 ™
PCaule R6 093 0,89 ’ 0,85 o087 ™ 0,95 - 079 ™
PFolha R8 084 ™ 09 ° 097 ° 095 " 093 °
PCaule R8 0,69 "oo079 0™ 0,88 ’ 060 ™
PVagem R8 099 093 To097
PGréo R9 0,96 - 094
Acido Fitico 083 ™

* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade; ™= n&o significativo.

Isto ocorre, pois, apesar do efeito dominante do suprimento de fdésforo nas fases
iniciais do desenvolvimento da cultura, é importante que seu fornecimento continue também
nas fases posteriores. E preciso garantir suprimento continuo de fésforo até a fase de
maturagdo dos grdos para permitir o funcionamento do mecanismo de translocagdo de
carboidratos para que né@o haja redugéo na produtividade de grdos (GRANT et al., 2001). O
fosforo utilizado na formagéo dos graos pode ser suprido pela absor¢do do solo, assim como
pela redistribuicdo e acimulo interno do elemento nas folhas e caule.

Forte correlacdo positiva entre a concentragcdo de fosforo nos graos e a concentracdo
de &cido fitico (r= 0,96) pode ser observada (Tabela 2), indicando que ao se aumentar a
concentracdo de fosforo, aumenta-se o &cido fitico. Isto reitera a ideia de que, o &cido fitico
encontra-se amplamente distribuido na maioria das leguminosas e grdos de cereais,
apresentando-se como reserva primaria de fosforo, atuando como reserva energética
(ROSSET, 2007). Silva et al. (2011), ao avaliarem o efeito da adubacdo fosfatada sobre a
produtividade, concentracdo de fosforo e acido fitico nos gréos de feijdo, constataram resposta
contraria a do presente estudo. Para estes autores, ndo foi observada correlagdo significativa
entre estes caracteres. No presente estudo a significancia da correlacdo entre a concentracao

de fosforo nos grdos e a concentracdo de acido fitico representa que este fosforo faz parte da
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molécula do &cido fitico. Ao se considerar sementes, este elemento podera exercer sua funcdo

fisiologica, servindo de estoque de fésforo que sera liberado durante a germinacao.

Conclusodes

Os valores de fésforo nas folhas de feijdo em estadios iniciais de desenvolvimento séo
muito proximos aos encontrados nos graos.

Para os genoétipos Pérola e IPR88 Uirapuru, os maiores valores de fosforo nos tecidos
da planta e de &cido fitico ocorrem nas concentracdes de fosforo na solugdo nutritiva entre
1,38 ¢ 2,00 mmol L™,

Concentraces de fésforo na solugdo nutritiva entre 1,37 e 1,96 mmol L™ acarretam
maior concentracdo de fosforo nas folhas em terceira folha trifoliada, no caule em floragéo,
nas folhas, caule e vagens em enchimento de vagens e nos grdos na maturacdo, e maior
concentracdo de acido fitico dos grdos, nos cultivos de outono-inverno e primavera-verao.

A avaliacdo da concentracdo de fosforo nos tecidos vegetais a partir do estadio

enchimento de vagens é promissora e permite selecdo indireta para a produtividade de gréos.
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4 ARTIGO 3

Selecdo de linhagens de feijdo quanto ao uso e resposta ao fosforo disponibilizado em
solucéo nutritiva

Resumo

Na atualidade, os desafios econd6micos e ambientais estéo dirigidos na utilizacdo eficiente dos
minerais. Diante disso, 0s objetivos deste trabalho foram avaliar a variabilidade genética de
linhagens de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) quanto ao acimulo de fosforo nos tecidos vegetais
e produtividade, identificar linhagens de feijdo eficientes no uso de fésforo e responsivas a
aplicacdo do fosforo. Para tanto, 12 gendtipos de feijdo, diferentes quanto a concentracdo de
fosforo nos grdos, foram avaliadas em baixa (0,9 mmol L™) e em alta (1,9 mmol L%
concentracdo de fosforo na solucdo nutritiva, em duas épocas de cultivo (outono-inverno e
primavera-verdo). Os indices de resposta de fosforo na parte aérea, nos graos e nas plantas, a
interacdo GXE apresentou significancia. As linhagens L 2225, L 2632, L 2527 e L 2411,
destacaram-se por apresentar alta producdo de massa seca de caule em baixa concentracdo de
foésforo no meio de cultivo. Existe variabilidade genética entre as linhagens de feijdo
estudadas, para producdo de massa seca, produtividade e acumulo de fésforo nos tecidos. A
linhagem L 2527 mostrou-se eficiente e responsiva ao uso de fésforo para a parte aérea, ou
seja, produziu acima da média sob condi¢des de baixa concentracdo de fésforo no meio de
cultivo. A linhagem L 2225 mostrou ser eficiente no uso de fosforo na parte aérea, nos gréos e
na producdo de graos, além de manter esta caracteristica nas duas épocas de cultivo.

Palavras chave: (Phaseolus vulgaris L.), alta concentracdo de fosforo, baixa concentracédo de
fésforo, eficiéncia no uso de fosforo, variabilidade genética.

Abstract

Today, the economic and environmental challenges are addressed in the efficient use of
minerals. The objectives of this study were to evaluate the genetic variability of beans
(Phaseolus vulgaris L.) as the phosphorus accumulation in plant tissues and productivity,
identify efficient bean lines in phosphorus use and responsive to phosphorus application. For
this, 12 genotypes differing in concentration of phosphorus in the grains were evaluated in
low (0.9 mmol L™) and high (1.9 mmol L™) phosphorus concentration in the nutrient solution
in two growing seasons (fall - winter and spring - summer). The efficiency ratios in
phosphorus use in the aerial part of the plant, in the grains, plants and production, all double
interactions (CXG, CXE and GxE) and triple (CxGXE) were significant. For phosphorus
response rates in the shoot, the grains and plants, the GXE interaction presented significance.
The lines L 2225, L 2632, L 2527 and L 2411, stood out due to high production of stem dry
weight in low phosphorus concentration in the culture medium. There is genetic variability
among bean lines studied for dry matter production, productivity and phosphorus
accumulation in tissues. L 2527 strain proved to be efficient and responsive to the use of
phosphorus to shoots, or above average produced under low phosphorus concentration in the
culture medium. L 2225 line proved to be efficient in the use of phosphorus in the shoot, in
grains and grain production, in addition to and keep this feature in the two growing seasons.
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Keywords: Phaseolus vulgaris L.; high phosphorus concentration; low phosphorus
concentration; phosphorus use efficiency; genetic variability.

Introducéo

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) possui ampla distribuicdo no Brasil em virtude de sua
boa adaptacdo as mais variadas condi¢cdes edafoclimaticas (PEREIRA et al., 2010). A
importancia da cultura extrapola o aspecto econémico, desempenhando papel fundamental,
também, na alimentacdo dos brasileiros e, na demanda por méo-de-obra, ja que faz parte dos
mais diversificados sistemas de producdo, com pequenos, médios e grandes agricultores
(BARBOSA; GONZAGA, 2012).

Um fator consideravel que limita a nutricdo das plantas de feijdo e, como
consequéncia, desfavorece a obtencdo de alta produtividade de grdos, é a baixa
disponibilidade e mobilidade de fosforo (P) nos solos brasileiros (LEAL; PRADO, 2008). A
grande maioria dos solos nacionais sdo acidos, com baixa fertilidade e alta capacidade de
retencdo de fésforo (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Entre os minerais, o fésforo é um recurso ndo renovavel e de fonte finita, que
frequentemente limita a producdo das culturas (OLIVEIRA et al., 2012). E um elemento
qguimico, que naturalmente estd contido em rochas de depdsitos sedimentares, igneos e
biogenéticos (MARTINS, et al., 2014). Em 2010, o International Fertilizer Development
Center realizou um estudo de reavaliacdo das reservas e recursos mundiais de fosfato, e neste,
concluiu-se que as reservas de fosfato sdo ainda menores do que se estimava. As reservas do
Marrocos e do Saara Ocidental, consideradas as maiores do planeta, foram reduzidas de 50
bilhGes de toneladas para 5,7 bilhdes, nos ultimos 10 anos.

O uso excessivo de corretivos e de fertilizantes fosfatados acarreta aumento dos custos
de producgdo, fato que tem sido notadamente evitado. Como alternativa para fugir da
demasiada aplicacdo de fertilizantes fosfatados, o qual € um obstaculo a produgéo vegetal, ha
0 desenvolvimento de cultivares eficientes na absor¢cdo e na utilizagdo de fdsforo
(HINSINGER, 2001). Os efeitos da deficiéncia do elemento podem ser minimizados quando
se utilizam algumas préaticas como a corre¢do da acidez do solo, adubacéo fosfatada adequada
e, utilizacdo de cultivares eficientes ao uso de fosforo. Desta forma, cada vez mais destaca-se
a busca pelo potencial genético das plantas com o uso eficiente de minerais. O

desenvolvimento e a identificacdo de cultivares de feijdo eficientes e responsivas no uso de
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fosforo pode ser uma estratégia para se conseguir maiores produtividades de grdos, sem
ocorrer 0 incremento nos custos do sistema produtivo. Dentre os fatores que contribuem para
isto, estd o melhoramento genético, por meio do qual obtém-se cultivares superiores
(BERTOLDO et al., 2009).

Na atualidade, os desafios econdmicos e ambientais estdo dirigidos na utilizagdo
eficiente dos nutrientes (BALIGAR et al., 2001). Em funcdo da pequena aptiddo das rochas
fosfadas no mundo, o melhor aproveitamento dessas reservas € fundamental para manter ou,
até mesmo, aumentar a producéo agricola (CORDELL et al., 2009). A utilizacéo eficiente dos
nutrientes permite a diminuicdo das perdas dos mesmos, sendo que estas perdas podem
prejudicar a qualidade do ar e da agua (eutrofizacdo), especialmente de nitrogénio (N) e
fésforo (P) (SRINIVASAR, 2006).

Essencial e muito explorada pelos programas de melhoramento genético, a
variabilidade genética existente entre plantas de uma mesma espécie e/ou, entre espécies
diferentes, é o que permite expressar o potencial da populacao para a selecdo (BERNARDO,
2002). Diversas sdo as comprovac0es de variabilidade entre e dentre espécies vegetais, quanto
a utilizacdo e absorcdo de nutrientes (RAO, 1996; OTANI, 1996). Quanto a eficiéncia no uso
de fosforo e, quanto a absorcéo deste elemento, diferentes culturas ja foram avaliadas como,
arroz (ROTILI et al., 2010); trigo (SILVA et al., 2008) milho (CARVALHO et al., 2012) e
feijdo (OLIVEIRA et al., 1987). Fageria (1998), concluiu que existe grande variabilidade
genética entre geno6tipos de feijdo, os quais apresentaram comportamento diferenciado com
relacdo a eficiéncia de utilizacdo de fosforo. Sabe-se que esta diferenca na selecdo dos
gendtipos quanto a eficiéncia de uso de fésforo e producdo de gréos esta relacionada com a
translocacdo do nutriente das raizes para a parte aérea (LANA et al., 2006).

O termo eficiéncia nutricional é utilizado para caracterizar a capacidade das plantas
em absorver e utilizar nutrientes, estando relacionado & eficiéncia de absorcdo, utilizagdo e
translocacéo destes (AMARAL et al., 2011). Esta eficiéncia se refere a quantidade de matéria
seca ou graos produzidos por unidade de nutriente aplicado, sendo sua otimizagdo de grande
importancia na producdo das espécies vegetais (FAGERIA, 1998). Sendo assim, para ampliar
a produtividade e reduzir o custo de produgdo é necessario que haja o aprimoramento da
eficiéncia nutricional. As plantas eficientes no uso de fosforo sdo aquelas que produzem
maior quantidade de massa seca por unidade de fdésforo absorvido (TOMAZ; AMARAL,
2008). O conceito de eficiéncia de plantas na utilizacdo de um nutriente engloba processos
pelos quais as plantas absorvem, translocam, acumulam e utilizam melhor o referido nutriente

para a producdo de matéria seca e grdos em condi¢fes nutricionais normais ou com limitado
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suprimento do nutriente em questdo. FOhse et al. (1988) definiram a eficiéncia no uso de
fésforo como sendo a habilidade de uma planta em produzir certa porcentagem da producéo
maxima com o menor consumo de fdsforo.

A eficiéncia de utilizacdo do fdsforo pela planta estd relacionada com varios
mecanismos internos e externos, sendo eles: aspectos da morfologia radicular, alteracdes
quimicas na rizosfera, alteracdes de caracteristicas fisioldgicas de cinética de absorcéo,
alteracdes em processos bioquimicos, variabilidade genética e interagdes com microrganismos
qgue habitam o solo (LYNCH, 2007). Além disso, ela pode ser expressa e calculada de
maneiras diferentes, sendo o indice proposto por Siddiqui; Glass (1981) o mais utilizado para
avaliar a eficiéncia no uso de nutrientes, em virtude de relacionar a eficiéncia no uso ao
crescimento das plantas. Ramos et al. (2010), ao avaliarem a utilizacdo do fosforo e a
producdo de grdos de feijdo, quando cultivado em sucessdo as gramineas forrageiras adubadas
com diferentes fontes desse nutriente, utilizaram o indice Siddiqui; Glass para determinar a
eficiéncia de uso do mineral. Assim como, Procopio et al. (2005), também utilizaram o
mesmo indice, ao estudarem a eficiéncia na absorcdo e utilizacdo do fosforo pelas culturas da
soja e do feijdo e por espécies de plantas daninhas.

Ja a resposta das plantas a aplicacdo visa a observacdo do comportamento das
linhagens em ambientes contrastantes quanto a disponibilidade do nutriente. Esta resposta €
estimada pela relacdo entre as diferencas de producdo e biomassa e a disponibilidade do
nutriente, sendo incialmente conceituada para fosforo por Fox (1978) e adaptada por Furtini
(2008) para a producao de graos.

Além do mais, as plantas de feijdo séo consideradas, como sendo, pouco eficientes na
absorcdo deste nutriente em virtude do baixo influxo e requerimento do fésforo para a
producdo de biomassa (FOHSE et al., 1988). A selecdo de cultivares de feijdo que possuam
maior eficiéncia na utilizagdo de fosforo passa a ser uma alternativa Util e vidvel, para cultivos
instalados sob condicdes de baixa disponibilidade deste nutriente.

Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram avaliar a variabilidade genética de
linhagens de feijdo quanto ao acimulo de fésforo nos tecidos vegetais e produtividade, além
de identificar linhagens de feijao eficientes no uso de fosforo e responsivas a aplicacdo do

fésforo no meio de cultivo.
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Material e métodos

O trabalho foi realizado no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), no municipio de Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil
(latitude 29°42S, longitude 53°49W e 95 m de altitude), onde foram conduzidos os
experimentos em casa-de-vegetacdo. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado, com parcelas sub-sub-divididas. Os tratamentos constituiram de um trifatorial
2x12x2 em faixa, sendo duas concentracdes de fosforo, na parcela principal, fornecidas as
plantas por meio de fertirrigacdo (baixa: 0,9 e alta: 1,9 mmol L?), as quais foram
determinadas com base nos resultados de experimentos anteriores sobre a dindmica da
acumulacdo de fosforo nos tecidos de plantas de feijdo. Na sub-parcela foram distribuidos 12
gendtipos de feijdo com diferencas na concentracdo de fosforo nos grédos e na produtividade,
sendo duas cultivares (Pérola e IPR88 Uirapuru), usadas como testemunhas, e 10 linhagens
avancadas fornecidas pelo Programa de Melhoramento de Feijdo da UFSM, sendo estas: L
2225, L 2632, L 2527, L 2411, L 2519, L 2428, L 2244, L 2637, L 2528 e L 2625. Estas 10
linhagens avaliadas foram obtidas a partir de cruzamentos controlados entre cultivares de
feijdo contrastantes para a concentracdo de fosforo (MAZIERO et al., 2016). Na sub-sub-
parcela, foram utilizados dois periodos de cultivo, outono-inverno com semeadura em 1° de
maio de 2014 (época 1) e primavera-verdo com semeadura em 10 de setembro de 2014 (época
2).

Em cada época de cultivo haviam quatro dispositivos fechados de cultivo fora do solo,
0s quais foram construidos e descritos por Domingues et al. (2014). Sobre estes foram
colocados 48 vasos pretos de polipropileno, com capacidade para 4 L, preenchidos com uma
camada de brita e areia média, e realizou-se a semeadura. Em dois dispositivos as plantas
foram fertirrigadas com solucédo nutritiva contendo a concentragédo baixa de fosforo (0,9 mmol
L) e, nos outros dois, com a solucéo contendo a concentraco alta de fosforo (1,9 mmol L™),
Nas soluces baixa e alta de fésforo, adicionou-se nitrogénio 0,9 mg L™ e 24 mg L*
(formulagdo NH4NO:s).

Apenas a concentragdo de fosforo fornecida variou de um dispositivo para o outro e 0s
demais nutrientes, essenciais para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, eram
fornecidos nas mesmas quantidades, sendo estes: potassio (KNOs; 404,40 mg L™), célcio
(Ca(NO3),; 318,74 mg L™%), magnésio (MgSO,; 197,12 mg L), e micronutrientes:
molibdénio (Na;MoOy4; 0,03 mg L™), boro (HsBOs; 0,26 mg L™), cobre (CuSO4; 0,06 mg L™),
manganés (MnSO4; 0,50 mg L™), zinco (ZnS04; 0,22 mg L™) e ferro (Fe(NOs)s; 1,0 mg L™).
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A cada 20 dias todas as solucGes eram refeitas e, trés vezes por semana media-se 0 pH
e a condutividade elétrica (CE) destas. O pH foi mantido na faixa de 5,5 a 6,5 mediante a
adicdo de NaOH ou H,SO,4 quando a solugdo encontrava-se fora deste limite estipulado. A
condutividade elétrica foi preservada entre 1,0 e 1,5 mS, sendo acrescido agua ou aliquotas de
nova solucdo quando fora desta faixa. As plantas foram fertirrigadas com o auxilio de
mangueiras de gotejamento interligadas ao circuito fechado. Desta forma, as solucGes foram
fornecidas individualmente, para cada dispositivo, em trés turnos didrios de fertirrigagcdo
durante o outono-inverno e, com quatro turnos na primavera/verdo, cada um com duracdo de
15 minutos.

Quando as plantas encontravam-se no estadio de desenvolvimento de enchimento de
vagens (R8), de acordo com a escala fenoldgica descrita por Fernandez et al. (1982), foram
coletadas duas plantas de cada linhagem, em cada um dos dispositivos fechados. Totalizando
a retirada de quatro plantas fertirrigadas com a concentracdo baixa de fésforo e quatro, com a
concentracdo alta. Estas foram fracionadas e, separadamente, folhas, caule e vagens foram
acondicionados em sacos de papel, levados para estufa de circulacdo forcada de ar
(Odontobras 1.5; Odontobras, Sdo Paulo, Brasil) até a obtencdo de uma massa constante, da
qual se determinou a massa seca dos tecidos, com o auxilio de uma balanga digital. Ao
atingirem o estadio de maturacdo (R9), novas plantas foram coletadas (duas plantas de cada
linhagem) e destas, quantificaram-se 0 nimero de vagens por planta, 0 nimero de grdos por
vagem e a produtividade de grdos por planta, a 13% de umidade.

Para determinar a concentracdo de fosforo nos tecidos vegetais, as amostras de folhas,
caule e vagens em R8 e grdos em R9 foram moidas com auxilio de um micromoinho analitico
de faca (Q298A21; Quimis, Sdo Paulo, Brasil), até a obtencdo de uma farinha com particulas
de aproximadamente 1 mm. Destas amostras retiraram-se aliquotas de 0,5 g as quais foram
digeridas em 5 ml de solucdo acida composta por &cido nitrico (HNO3) e &cido perclérico
(HCIOy), na proporcdo 3:1, como recomendado por Miyazawa et al. (1999). A concentracao
de fosforo, expressa em g kg™ de matéria seca de amostra, foi determinada por leitura em
espectrofotobmetro de emissdo o6ptica (AA-7000; Shimadzu, Sdo Paulo, Brasil), com
comprimento de onda de 660 nm.

A eficiéncia de uso de fosforo foi determinada com o emprego dos seguintes indices
propostos e adaptados por Siddiqui; Glas (1981) e Domingues et al. (2014):

1) eficiéncia no uso de fosforo nos gréos (EUGr&os) = (g de massa seca de graos)? .

(mg de P acumulado nos grdos)™.
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2) eficiéncia no uso de fésforo na parte aérea (EUPAérea) = (g de massa seca de parte

aérea)’ . (mg de P acumulado na parte aérea)™.

3) eficiéncia no uso de fésforo na planta (EUPlanta) = (g de massa seca de parte aérea

e gréos)® . (mg de P acumulado na parte aérea e gréos)™.

4) eficiéncia no uso de fésforo na producdo de graos (EUProd) = (g de massa seca de

grdos)?. (mg de P acumulado na parte aérea e gréos)™.

A resposta das linhagens de feijdo quanto a aplicacdo de fésforo na solugédo nutritiva
foi determinada pela metodologia adaptada de Furtini (2008), a partir da expressao: IR =
[(MSA— MSg) (A —B)™]. A partir da equacéo de Furtini (2008) foram estimados os indices:

1) indice de resposta de fosforo a producdo de grdos (IRGréos) = [(MGPa —
MGPg) (A — B)*'], em que MGPA e MGPg correspondem a massa dos gréos
por planta (g) em alta e baixa concentracdo de fosforo; e A — B é a diferenca
entre as concentracdes de fosforo na solucéo nutritiva.

2) indice de resposta a producdo da massa seca da parte aérea (IRPAérea) =
[(MSPAA — MSPAG) (A — B)'], em que MSPAA e MSPAg correspondem a
massa seca da parte aérea (g) em alta e baixa concentracdo de fosforo; e A — B
é a diferenca entre as concentra¢des de fdsforo na solugdo nutritiva.

3) indice de resposta a producdo de massa seca pela planta (IRPPlanta) = [(MSPIa
— MSPIg) (A — B)"], em que MSPIs e MSPIg correspondem a massa seca da
parte aérea e dos graos por planta (g) em alta e baixa concentracdo de fosforo;
e A — B é a diferenca entre as concentracdes de fosforo na solucdo nutritiva.

Com base nos indices de eficiéncia de uso de fésforo e de resposta a aplicacdo de
fosforo na solugéo nutritiva, foram confeccionados graficos relacionando a eficiéncia e a
capacidade de resposta das linhagens. Assim, foi feita a classificagdo das linhagens de feijéo
em eficientes e responsivas (ER), nédo eficientes e responsivas (NER), néo eficientes e nédo
responsivas (NENR) e eficientes e ndo responsivas (ENR), de acordo com Batten et al.
(1984).

A andlise estatistica dos dados foi realizada, considerando todos os efeitos como fixos,
exceto o erro que foi aleatério, com o auxilio da planilha eletronica Microsoft® Office Excel
e o software Sisvar (FERREIRA, 2011). Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, considerando trés repeticdes. Sendo o efeito da interacdo tripla significativa,
realizou-se o desdobramento desta em trés interacdes duplas. Quando ocorreu a significancia
da interagdo dupla concentracdo de fosforo na solugdo nutritiva x genétipo (CxG) ou gendtipo

X época de cultivo (GXE) foi usado o teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro para a
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comparacdo das médias. Nos casos em que houve significadncia da interagdo dupla que
abrangeu concentracdo de fosforo na solugdo nutritiva x época de cultivo (CxXE) foi usado o

teste t de Student, a 5% de probabilidade para a comparacéo das médias.

Resultados e discussao

Na andlise de variancia observaram-se, para todos os caracteres de crescimento,
producdo e acumulo de fdsforo nos tecidos houve significancia da interacdo tripla
concentracdo de fosforo x genoOtipos x época de cultivo (CXGXE), exceto para a variavel
fosforo na vagem. (APENDICE E). O mesmo ocorreu para os efeitos isolados da
concentracdo de fésforo na solugdo nutritiva, genotipos e época de cultivo. Isso evidencia a
influéncia na disponibilidade de fosforo, a variabilidade genética existente entre as linhagens
de feijdo estudadas e a variacdo entre as épocas de cultivo sobre esses caracteres.

Também, foram significativas as interacdes duplas, concentracdo de fosforo x
genotipo, concentracdo de fosforo x época de cultivo, genotipo x época de cultivo, para 0s
caracteres de crescimento (massa seca do caule-MSCaule e massa seca das vagens-
MSVagem) e caracteres produtivos (nimero de vagens por planta-NVagem, nimero de gréos
por planta-NGrdo e produtividade de grdos-Prod) (APENDICE E). Comportamento
semelhante foi percebido para os caracteres de acimulo de fosforo nas folhas (PFolha), no
caule (PCaule), nas vagens (PVagem) e nos grdos (PGrao). A excecdo ocorreu na interagao
dupla, concentracdo de fosforo x época de cultivo, para a massa seca das folhas (MSFolha) e
acumulo de fésforo nos tecidos vegetais. Resultados distintos a estes foram encontrados por
Fageria (1998), ao avaliar a eficiéncia do uso de fésforo em 15 gendtipos de feijdo, em niveis
baixo, médio e alto, em um Latossolo Vermelho-Escuro. O autor concluiu que, para oS
caracteres de massa seca da parte aérea e, acumulo de fosforo na parte aérea, a interagdo dose
de fosforo x gendtipos ndo foi significativa, de modo que os gendtipos analisados mostraram
existéncia de estabilidade de adaptacéo, tanto para o baixo como para o alto nivel de fosforo.
Ja, Lana et al. (2006), ao estudar oito genotipos de feijdo quanto a eficiéncia na absorcéo e
utilizacdo de fdésforo na solugdo nutritiva, detectaram significancia na interagdo concentragéo
de fosforo x gendtipo, para os caracteres de massa seca da parte aérea e acimulo de fésforo na
parte aérea.

Com relacdo aos indices de eficiéncia no uso de fosforo na parte aérea da planta

(EUPA), nos grdos (EUGrao), nas plantas (EUPIlan) e na producdo (EUProd), todas as
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interacdes duplas (CxG, CxE e GXE) e tripla (CxGXE) foram significativas (Tabela 1). Desta
forma, em razdo das concentracGes de fésforo na solugdo nutritiva serem distintas, evidencia-
se a possibilidade de selecdo de linhagens de feijao para o cultivo em baixo e alto fésforo.
Além disto, ha variabilidade genética entre as linhagens estudadas, permitindo a selecdo para

eficiéncia no uso de fosforo.

Tabela 1 - Analise de variancia para os caracteres de eficiéncia no uso de fosforo na parte aérea
(EUPA, ¢*> mg™), eficiéncia no uso de fésforo nos grdos (EUGrao, g> mg™?), eficiéncia no uso de
fosforo na planta (EUPlan, g> mg™), e eficiéncia no uso de fésforo na producdo de gréos (EUProd, g
mg™); indice de resposta de fosforo a produgio de massa seca na parte aérea (IRPA), indice de
resposta de fésforo a producédo de grdos (IRGréo) e indice de resposta de fosforo a producgdo de massa
seca na planta (IRPlan); avaliados em 12 gendtipos de feijdo, submetidos a duas concentragdes de
fosforo na solucdo nutritiva em duas épocas de cultivo. Santa Maria - RS, UFSM.

Quadrado Médio

Fonte de Grau de

variagéo liberade EUPA EUGTrio EUPIan EUProd

Conc (C) 1 1611,767 © 0,568 ™ 592,235 * 0,1370 ™

Erro C 2 2,100 0,100 1,570 0,010

Gen (G) 11 97,090 ~ 2,160 ~ 38,810 ~ 0,920 ~

Erro G 44 1,110 0,090 0,380 0,020

Epoca (E) 1 1951,040 ° 2,240 © 1002,820 ~ 0,020 ™

Erro (E) 4 0,490 0,040 0,730 0,030

CxG 11 56,060 " 0,900 * 19,110 ~ 0,600 ~

CxE 1 1284,080 * 8,000 * 642,000 * 2,570 ~

GxE 11 67,980 ~ 3,080 ° 23,310 © 1,460 ~

CxGxE 11 72,770 © 2,290 ° 27,490 © 0,860 ~

Erro 46 1,550 0,100 0,520 0,020

Média 7,210 1,820 7,660 0,910

oV 12,1 14,62 973 172- 16,324-10,83- 16,3' - 8,124— 1113 10,7 - 15,324— 19,43 -
17,2 171 9,4 15,6

5;’2;235 ﬁgg;‘agg IRPA IRGr0 IRPlan

Gen (G) 11 0,004 ~ 0,037 ° 0,109 ~

Erro G 22 0,006 0,002 0,007

Epoca (E) 1 0,004 ™ 0,010 ~ 0,027 ~

Erro (E) 2 0,001 0,000 0,001

GxE 11 0,005 ~ 0,050 ~ 0,161 ~

Erro 24 0,0002 0,003 0,011

Média 0,070 0,060 0,120

CV (%) 15,01 -18,32-132° 182'-14,72-92° 145'-94°-181°

"Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = no significativo. 1 Coeficiente de variacdo da sub-parcela. *

Coeficiente de variagdo da sub-sub-parcela. * Coeficiente de variacéo da interacdo GxE.
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Para os indices de resposta de fosforo na parte aérea (IRPA), nos graos (IRGrao) e nas
plantas (IRPlan), a interacdo genotipo x época de cultivo (GXE) apresentou significancia, de
modo que possibilita a constatacdo de que as linhagens de feijdo apresentaram resposta quanto
a aplicacdo de fosforo diferenciada em virtude da época de cultivo (Tabela 1). Sabendo que
resposta a adubacdo esté associada a capacidade de aumento da producdo de biomassa com o
maior suprimento do nutriente (FIDELIS et al., 2005) e que, a época em que a planta €
cultivada, também exerce influéncia sobre a producdo de biomassa, verifica-se nitida
diferenca entre os ambientes. A radiacdo, a qual foi distinta nas duas épocas de cultivo, é um
dos fatores climéticos que tem influéncia direta sobre a producdo de biomassa na cultura do
feijdo, uma vez que estd diretamente relacionada com a taxa fotossintética das plantas
(TEIXEIRA et al., 2015).

Ao considerar os valores médios dos caracteres de crescimento que constam na Tabela
2, é possivel perceber que para a producdo de massa seca nas folhas, as linhagens L 2225, L
2632 e L 2527 constituiram o grupo das maiores médias na baixa concentracéo de fosforo, o
gue ndo ocorreu na alta concentracdo. Com excecdo da linhagem L 2527, que formou o grupo
com as maiores medias para esse caractere tanto no baixo P, quanto no alto P, indicando boa
adaptacdo ha ambos os ambientes.

Para o caractere massa seca do caule, na baixa concentracdo de fésforo houve a
formacdo de trés grupos de linhagens, ja na alta concentracdo se verificou a formacdo de
quatro grupos, de acordo com o teste Skott Knott. Somente a cultivar Pérola manteve-se no
grupo com a maior producdo de massa seca de caule em ambas as concentracfes de fésforo.
As linhagens L 2225, L 2632, L 2527 e L 2411, destacaram-se por ter alta producdo de massa
seca de caule, somente quando submetidas a baixa concentragdo de fosforo. J& para a
producdo de massa seca das vagens (MSVagem) ndo houve diferenca entre a baixa e a alta
concentracdo de fosforo nas linhagens L 2632, L 2411, L 2244 e L 2528.

Tanto nos caracteres de crescimento, quanto nos caracteres produtivos, as medias
gerais de todos os gendtipos estudados, foram inferiores na solugdo nutritiva com baixo
fosforo e, superiores no alto fésforo (Tabela 2). Sabendo da existéncia da relacdo direta entre
a producédo de biomassa com a produtividade final, a condigédo que favorece o crescimento
vegetal, também acarreta na maior producdo. O decréscimo na producdo de biomassa sob a
menor concentracdo de fosforo esta relacionado a elevada particdo de carboidratos alocados
para as raizes em plantas deficientes em fosforo (FONTES, 2016). Este fato pode ser

explicado, pois plantas desenvolvidas com concentracdes baixas de fosforo apresentam menor
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teor de carboidratos solUveis totais e aguUcares redutores na composicdo dos seus tecidos
vegetais, desta forma, menos se desenvolvem (COUTINHO et al., 2000).

As linhagens L 2632 e L 2411 apresentaram as maiores médias para nimero de vagens
por planta, nas duas concentracBes de fosforo fornecidas na solucdo nutritiva (alta e baixa
concentracdo) (Tabela 2). Estas, juntamente com a L 2625 formaram o grupo com o maior
namero de vagens por planta. Contudo, esta Gltima destacou-se para a producdo de vagens
apenas quando cultivada sob baixa disponibilidade de fdsforo, uma vez que na alta
concentracdo ndo constitui o grupo das maiores médias. Resultado semelhante ao da L 2625,
pode ser observado para a L 2632 quanto ao numero de grdos por planta, de modo que essa
linhagem formou o grupo isolado quanto ao nimero de gréos, distinguimdo-se das demais.

O destaque para numero de grdos e/ou numero de vagens das linhagens L 2632, L
2411, L 2625, sob baixa concentracdo de fésforo na solugdo nutritiva, pode ter contribuido
para que estas, juntamente com a Pérola, L 2225 e L 2244, fossem as mais produtivas nestas
condigdes de baixo fosforo. No entanto, nenhuma delas evidenciou-se como mais produtiva,
guando cultivada sob alta concentracdo de fésforo na solucdo nutritita. Esta fato pode ser um
indicativo de linhagens eficientes no uso do fésforo. Segundo Fageria (1998), cultivares
eficientes na utilizagdo do mineral geralmente diminuem sua produgdo com o aumento de
niveis de nutriente; isto significa que a eficiéncia de utilizacdo de fésforo € méaxima a mais

baixo nivel de nutriente e minima a mais alto nivel.
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Tabela 2 - Valores médios obtidos para os caracteres de massa seca do caule (MSCaule, g),
folhas (MSFolha, g), vagens (MSVagem, g); numero de vagens (NVagem), nimero de graos
(NGréo) e produtividade de grdos (Prod, g planta™), obtidos para 12 genétipos de feijio,
submetidas a duas concentracdes de fosforo (Baixo P — 0,9 mmol L™ e Alto P — 1,9 mmol L™)
na solucdo nutritiva. Santa Maria — RS, UFSM.

Linhagem MSFolha MSCaule MSVgem

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P
Pérola 3,18bB 8,90aB 513b A 8,56a A 4,00bB 5,00aB
L 2225 4,05b A 6,69aD 454b A 6,46aC 2,53bD 6,05a A
L 2632 3,90b A 6,20aE 4,50b A 5,65aC 464aA 3,34aD
L 2527 4,66b A 10,25a A 4,28b A 7,75aB 2,13bD 594aA
L 2411 3,31b B 6,34aD 4,20b A 5,68aC 3,73aB 4,23aC
L 2519 3,11bB 6,37aD 3,96bB 7,05aB 2,79bC 4,86aB
IPR88 Uirapur( 3,35bB 764aC 3,63bB 584aC 1,08b F 2,68aE
L 2428 3,09b B 511aF 341bB 5,73aC 3,03aC 3,43aD
L 2244 291bB 564aF 3,33bB 551laC 2,16aD 2,54aE
L 2637 2,84bB 6,23aE 3,09bC 595aC 2,29b D 6,19a A
L 2528 3,05b B 7,01aD 3,03bC 565aC 1,86aD 2,34aE
L 2625 391b A 6,23aE 2,33bC 4,31aD 1,40b F 4,0laC
Média 3,45 6,88 3,78 6,18 2,63 4,22
Cv 15,0 14,3 16,1
Linhagem Nvagem NGréo Prod

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P
Pérola 4,75b B 9,63aB 13,50b E 40,75aB 6,83b A 17,05aB
L 2225 575bB 11,00a A 25,25b B 38,50aC 7,66b A 13,99aC
L 2632 8,13b A 10,50a A 30,50b A 42,88b B 8,18b A 14,23aC
L 2527 3,50bC 6,38aC 12,88b E 23,13aF 4,18b C 7,69aF
L 2411 7,13b A 10,50a A 22,25bC 31,88aD 7,3l1b A 9,54aE
L 2519 3,63bC 8,50aB 9,75b E 35,75aD 3,33bC 15,50aC
IPR88 Uirapurd 2,75b C 9,13aB 11,25b E 34,00aD 3,70bC 13,79aC
L 2428 575bB 11,13a A 17,75bD 37,38aC 471b B 11,86aD
L 2244 513bB 8,75aB 18,00a D 34,25b D 6,19b A 11,60aD
L 2637 5,00bB 12,00a A 20,38b C 51,38a A 5,39bB 19,05a A
L 2528 4,00bC 9,13aB 14,38b E 41,63aB 5,13bB 16,93a B
L 2625 8,00b A 9,50aB 19,38b C 27,50aE 6,55b A 14,29aC
Média 5,29 9,68 17,94 36,58 5,76 13,79
Cv 15,6 13,6 15,4

" Médias seguidas pela mesma letra mintscula na horizontal constituem grupo estatisticamente homogéneo, pelo teste F (
valor de p<0,05) e, maitiscula na vertical constituem grupo estatisticamente homogéneo, pelo teste Scott Knott (valor de
p<0,05).

Na Tabela 3 observou-se que a concentracdo de fdosforo na solugdo nutritiva
influenciou no acimulo de fésforo nos tecidos vegetais, onde plantas irrigadas com baixa
concentragdo acumularam menos este nutriente no caule (PCaule), folha (PFolha), vagens
(PVagem) e graos (PGrao), do que aquelas irrigadas com a maior concentracdo. Para
Malavolta et al. (1997) o teor adequado de fosforo nas folhas de feijdo, de modo que a planta
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ndo apresente sintomas de deficiéncia nutricional, é de 2 a 3 g Kg™. No presente estudo, pode-
se observar que no baixo P, o teor de fosforo acumulado nas folhas foi menor que os valores
sugeridos pelos autores, contudo, ndo houve sintomas aparentes de deficiéncia de fosforo.

Para o acimulo de fosforo no gréo, a linhagem L 2632 foi a Unica que esteve no grupo
com as maiores médias, em ambas as concentracGes de fésforo, sendo que, em baixo fésforo
na solucgéo, diferiu de todas as demais linhagens, superando as testemunhas. Esta pode ser
uma evidéncia de que a linhagem L 2632 mostra-se eficiente e responsiva na absor¢do e na
utilizacdo de fésforo. A quantidade de minerais presentes nos graos depende da absorcao das
raizes na rizosfera, do transporte pelo xilema, da transferéncia para folhas, grédos e outros
tecidos (BURATTO, 2012). A eficiéncia de absor¢do e mobilizacdo de fésforo para os graos
pode ser limitado pela disponibilidade deste mineral no solo. Partindo da importancia do
feijdo na alimentacdo humana, verifica-se a necessidade de caracterizar como 0s nutrientes
podem interferir na qualidade nutricional do gréo, o que pode resultar na indicagdo de uso dos
grédos para consumo, ou serem indicados para 0S cruzamentos nos programas de
melhoramento da cultura (ALVES, 2013).
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Tabela 3 - Valores médios obtidos para os caracteres de concentracdo de fosforo no caule
(PCaule, g Kg™* de matéria seca - MS), folhas (PFolha, g Kg* de MS), vagens (PVagem, g
Kg™' de MS) e nos grdos (PGréos, g Kg™* de MS), obtidos para 12 gendtipos de feijéo,
submetidas a duas concentracdes de fosforo (Baixo P — 0,9 mmol L™ e Alto P — 1,9 mmol L™)
na solucdo nutritiva. Santa Maria — RS, UFSM.

Linhagem PFolha PCaule
Baixo P Alto P Baixo P Alto P
Pérola 101 bA 392 aD 0,99 bB 4,09 aB
L 2225 1,26 bA 3,68 aD 1,21 bB 3,47 aB
L 2632 1,30 bA 592 aB 1,11 bB 502 aA
L 2527 1,11 bA 527 aB 053 bC 477 aA
L 2411 187 bA 3,02 bD 0,74 bC 441 aA
L 2519 162 bA 586 aB 1,87 bA 499 aA
IPR88 Uirapur 2,15 bA 542 aB 0,78 bC 4,10 aB
L 2428 1,37 bA 6,48 a A 1,21 bB 501 aA
L 2244 1,15 bA 4,75 aC 091 bB 3,93 aB
L 2637 092 bA 4,38 aC 1,00 bB 3,97 aB
L 2528 1,38 bA 512 aB 0,80 bC 471 aA
L 2625 1,60 bA 7,03 aA 0,57 bC 382 aB
Média 1,40 5,07 0,97 4,36
Cv 12,6 9,8
Linhagem PVgem Pgrao
Baixo P Alto P Baixo P Alto P

Pérola 1,84 bB 4,34 aC 3,12 bC 6,18 a A
L 2225 231 bB 451 aC 2,66 bC 547 aA
L 2632 2,77 bA 5,08 aB 491 aA 514 aA
L 2527 194 bB 4,79 aC 264 bC 599 aA
L 2411 1,70 bB 4,18 aC 423 bB 571 aA
L 2519 2,07 bB 4,76 aC 2,84 bC 582 aA
IPR88 Uirapuru 2,05 bB 4,71 aC 2,60 bC 591 aA
L 2428 2,01 bB 519 aB 3,08 bC 6,73 aA
L 2244 2,70 bA 488 aC 2,39 bC 581 bA
L 2637 192 bB 4,34 aC 2,78 bC 6,00 a A
L 2528 2,13 bB 572 aA 261 bC 6,20 a A
L 2625 2,27 bB 4,67 aC 250 bC 581 aA
Média 2,14 4,76 3,03 5,90
Cv 13,1 12,4

" Médias seguidas pela mesma letra mintscula na horizontal constituem grupo estatisticamente homogéneo, pelo teste F (
valor de p<0,05) e, maitiscula na vertical constituem grupo estatisticamente homogéneo, pelo teste Scott Knott (valor de
p<0,05).

Ao observar a figura 1A, percebeu-se que na condicdo de cultivo da época 1, apenas a
linhagem L 2527 mostrou-se eficiente e responsiva ao uso de fésforo para a parte aérea, ou
seja, produziu acima da média sob condicGes de baixa concentracdo de fosforo no meio de
cultivo e responde bem ao incremento na producédo, a alto nivel do nutriente. Na segunda

época de cultivo (FIGURA 1B) nenhuma linhagem expressou seu potencial de eficiéncia e
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resposta ao uso de fésforo, ao mesmo tempo. Contudo, as linhagens 2244, 2411, 2625, 2225 e
2428 mostraram-se eficientes no uso de fésforo para a parte aérea das plantas na época 1,

porém, ndo mantiverem este comportamento na época 2, onde as linhagens 2528, Pérola e

2637 foram as eficientes.
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Figura 1 - Classificacdo de 12 gendtipos de feijdo quanto a eficiéncia no uso de fésforo na parte aérea (EUPA,
g?mg™) em relagdo ao indice de resposta de fésforo a producéo de massa seca da parte aérea (IRPA, g mg™) e
eficiéncia no uso de fésforo nos grios (EUGrao, g mg™) em relacéo ao indice de resposta de fésforo nos gréos
(IRGrdo, g°> mg™), obtidas em baixa concentracdo de fésforo em solucdo nutritiva, em dois cultivos
(outono/inverno — Epoca 1 e primavera/verdo — Epoca 2). Santa Maria - RS, UFSM.

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

1-12244; 2 - L2519; 3 - L2527; 4 — L2411; 5 -L.2625; 6 - IPR88 Uirapurd; 7 — L2528; 8 — L2225; 9 — Pérola;
10 - L2632; 11 — L2637 e 12 — L2428.

Apenas as linhagens L 2527 e L 2225 repetiram o comportamento para a caracteristica
de eficiéncia no uso do fosforo na parte aérea das plantas, uma vez que, foram eficientes em
ambas as épocas de cultivo (outono-inverno:epoca 1; primavera-verdo:época 2), figura 1A e

1B, respectivamente. Portanto, estes gendtipos produzem acima da média em baixa



78

concentracdo de fosforo no meio de cultivo. A preferéncia por cultivares com ampla
adaptacao aos varios ambientes de cultivo deve ser considerada (CARBONELL et al., 2001).
Fageria (1998) ao avaliar os 15 genotipos de feijdo no uso de fosforo em um Latossolo
Vermelho-Escuro, também constatou que 0s gendtipos apresentaram comportamento
diferenciado com relacdo a eficiéncia de utilizacdo de fosforo, sendo que Rio Doce, S&o José,
IPA 9, Aporé, Goytacazes, Carioca-MG, Carioca-IAC, Serrano, Safira e Roxo 9 foram
considerados eficientes na utilizacdo de fosforo na parte aérea.

Apesar da linhagem L 2527 ter se destacado como eficiente e responsiva no uso de
fésforo para a parte aérea, ou seja, tendo produzido maior biomassa de parte aérea na menor
concentracdo de fosforo na solucdo e ter respondido positivamente ao incremento do
nutriente, isso ndo fez com que a planta convertesse biomassa em producdo e, a linhagem
ficou no quadrante nédo eficiente e ndo responsivo ao fésforo quanto a produtividade de graos
(FIGURA 2A e 2B). Este resultado corrobora com os encontrados por Zucarelli et al. (2011),
onde objetivando identificar efeitos genéticos que controlam a heranga de caracteres
associados a eficiéncia de utilizacdo do fosforo em feijdo, realizaram um estudo com dois
niveis de disponibilidade de fosforo (alto e baixo). Os autores concluiram que a eficiéncia de
utilizacdo, em baixa disponibilidade de fosforo, ndo se correlacionou com a produtividade de
gréos. Todavia, sob alta disponibilidade do nutriente, esses parametros se correlacionaram.

Contudo, a linhagem L 2225, a qual mostrou ser eficiente no uso de fosforo na parte as
aérea (EUPA) (FIGURA 1A e 1B), e graos (EUGrao) (FIGURA 1C e 1D) e manteve esta
caracteristica nas duas épocas de cultivo, também esteve presente, na época de cultivo 1 e
época de cultivo 2, no grupo eficiente mas ndo responsivo ao uso de fosforo na producéo de
grdos (FIGURA 2A e 2B). Esta linhagem, juntamente com a 2244, 2411, IPR88 Uirapurd (na
época 1), 2528, Pérola, 2632, 26,37 e 2428 (época 2) e 2625 (épocas 1 e 2), foram as mais
eficientes na conversdo do fosforo para producdo em baixa disponibilidade de fdsforo,
portanto sdo promissoras para o cultivo em ambientes com restri¢cdo de fosforo e, podem ser
uteis para o melhoramento genético visando a eficiéncia ao fosforo em feijdo. Entre as
caracteristicas consideradas favoraveis em um genoétipo de feijdo eficiente na utilizacdo de
fosforo, incluem-se a translocagdo do fosforo das raizes para os tecidos em crescimento e um
desenvolvimento reprodutivo adequado para que maior quantidade possivel de fosforo seja
utilizada na producéo de graos (YOUNGDAHL, 1990).
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Figura 2 - Classificacdo de 12 gendtipos de feijdo quanto a eficiéncia no uso de fésforo na
producéo de grios (EUProd, g> mg™) em relagdo ao indice de resposta de fosforo nos grdos (IRGr4o,
g°mg™) e eficiéncia no uso de fosforo nas plantas (EUPlanta, g>mg™) em relacéo ao indice de resposta
de fosforo & producdo de massa seca na planta (IRPlanta, g mg™) obtidas em baixa concentragdo de
fosforo em solugdo nutritiva, em dois cultivos (outono/inverno — Epoca 1 e primavera/verdo — Epoca
2). Santa Maria - RS, UFSM.

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

1-12244;2 - 1.2519; 3-1L2527; 4 — L.2411; 5 -L.2625; 6 - IPR88 Uirapuru; 7 — L2528; 8 — L2225; 9

— Pérola; 10 — L2632; 11 — L2637 e 12 — L2428.

Conclusodes

Existe variabilidade genética entre as linhagens de feijao estudadas, para producéo de

massa seca, produtividade e acimulo de fosforo nos tecidos.

A linhagem L 2527 mostrou-se eficiente e responsiva ao uso de fésforo para a parte

aérea da planta.

A linhagem L 2225 mostrou ser eficiente no uso de fosforo na parte aérea, nos graos e

na producado de grdos, além de manter esta caracteristica nas duas épocas de cultivo.



80

Referéncias bibliogréficas

AMARAL, J. F. T. et al., Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes por cultivares de cafeeiro.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 41, n. 4, p. 621 - 629, 2011.

BALIGAR, V. C.; FAGERIA, N. K. Plant nutrient efficiency: towards the second paradigm.
In: SIQUEIRA, J. O.; MOREIRA, F. M. S.; LOPES, A. S.; GUILHERME, L. R. G
FAQUIN, V.; FURTINI-NETO, A. E.; CARVALHO, J. G. (Ed.). Interrelacédo fertilidade,
biologia do solo e nutricdo de plantas. Vigosa, MG: SBCS, Lavras: UFLA / DCS, p. 183-
204, 1999.

BARBOSA, F. R.; GONZAGA, A. C. O. (Ed.). Informaces técnicas para o cultivo do
feijoeiro-comum na Regido Central-Brasileira: 2012-2014. Santo Antdnio de Goias:
Embrapa Arroz e Feijdo, 272 p., 2012.

BATTEN, G. D. et al. Yield responses by modern wheat genotypes to phosphate fertilizer for
breeding. Euphytica, Wageningen, v. 3, n.3, p.81 - 89, 1984.

BERTOLDO, J. G. et al. Rendimento de gréos de feijdo preto: 0 componente que mais
interfere no valor fenotipico é o ambiente. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 39, n.7, p. 1974 -
1982, 2009.

CARBONELL, S. A. M. et al. Adaptabilidade e estabilidade de producdo de cultivares e
linhagens de feijoeiro no Estado de Séo Paulo. Bragantia, Campinas, v. 60, n. 2, p. 69 - 77,
2001.

CARVALHO, R. P. Eficiéncia de cultivares de milho na absor¢do e uso de nitrogénio em
ambiente de casa de vegetacdo. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 33, n. 6, p. 2125 -
2136, 2012.

CORDELL D., DRANGERT J.0., WHITE S. The story of phosphorus: global food security
and food for thought. Global Environmental Change, Ontario, v. 1, n. 9, 292 - 305, 2009.

COUTINHO, P. W. R. et al. Doses de fosforo na cultura do feijdo-caupi na regido nordeste do
Estado do Para. Revista Agro@mbiente, Boa Vista, v. 8, n. 1, p. 66 - 73, 2014.

DOMINGUES, L. da S.; RIBEIRO, N. D.; ANDRIOLO, J. L.; POSSOBOM, M. T. D. F,;
ZEMOLIN, A. E. M. Selection of common bean lines for calcium use efficiency. Revista
Ciéncia Agron6émica, Fortaleza, v. 45, n. 4, p. 767 - 776, 2014.

FAGERIA, N. K. Eficiéncia de uso de fésforo pelos gendtipos de feijdo, Resvista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 2, n. 2, p.128 - 131, 1998.

FERNANDEZ F., GEPTS P., LOPES M. Etapas de desarollo de la planta de frijol comum.
Cali: Centro Nacional de Agricultura Tropical. v. 2, n. 6, p. 508 - 519, 1982.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statiscal analysis system. Ciéncia e Agroecologia,
Lavras, v. 3, n. 5, p. 1039 - 1042, 2011.



81

FIDELIS, R. R. et al. Metodologias de selecdo de cultivares de milho para eficiéncia na
absorcéo e utilizagéo de nitrogénio. Revista Ceres, Vicosa, v. 52, n. 304, p. 987 - 1002, 2005.

FOEHSE, D.; JUNGK, A. Influence of phosphate and nitrate supply on root hair formation of
rape, spinach and tomato plants. Plant and Soil, Crawley, v. 74, n. 1, p. 359 - 368, 1988.
FONTES, P. C. Nutricdo Mineral de Plantas: anamnese e diagnostico. Ed. UFV, 315 p.,
2016.

FOX, R. H. Selection for phosphorus efficiency in corn. Communications Soil Science
Plant, Georgia, v.9, n. 1, p. 13 - 37, 1978.

FURTINI, M. V. Implicac6es da selecdo no feijoeiro efetuada em ambientes contrastantes em
niveis de nitrogénio. Dissertagdo, Universidade Federal de Lavras. 2008.

HINSINGER, P. Bioavailability of soil inorganic P in the rhizosphere as affected by root-
induced chemical changes: a review. Plant and Soil, Crawley, v. 237, n. 1, p.173 - 195, 2001.

LANA, R. M. Q. Variabilidade entre genotipos de feijoeiro na eficiéncia no uso do fosforo.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 36, n. 3, p. 1 - 10, 2006.

LEAL, R. M.; PRADO, R. M. Desordens nutricionais no feijoeiro por deficiéncia de
macronutrientes, boro e zinco. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife, v. 3, n. 4, p.
301 - 306, 2008.

LYNCH, J. P. Roots of the second green revolution. Australian Journal of Botany.
East Melbourne, v. 55, n. 5, p. 493 - 512, 2007.

MARTINS, C. et al. Minerais estratégicos e terras-raras. Centro de Documentagdo e
Informacdo, 12 Ed., Brasilia, 241 p., 2014.

MIYAZAWA M.; PAVAN, M. A.; BLOCH, M. F. Analises quimicas de tecido vegetal. in:
Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes, Ed by SILVA F. C,,
Embrapa Solos, Brasilia, p. 171 - 223, 1999.

NOVAIS, R. F.; SMYTH, T. J. Fosforo em solo e planta em condicfes tropicais. Vigosa:
UFV Departamento de Solos, 399 p., 1999.

OLIVEIRA, I. P. Avaliacdo de cultivares de feijdo quanto a eficiéncia no uso de fosforo.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 22, n. 1, p. 39 - 45, 1987.

OLIVEIRA, T. C. et al. Potencial produtivo de genétipos de feijdo comum em funcdo do
estresse de fosforo no Estado do Tocantins. Journal Biotecnology Biodiversy, Most Viewed,
v.3,n.3,p. 24 - 30, 2012.

PEREIRA, H. S. et al. Indicacdo de cultivares de feijoeiro- comum baseada na avaliacdo
conjunta de diferentes épocas de semeadura. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.
45,n.1, p. 571 - 578, 2010.

PROCOPIO, S. O. et al. Absorcéo e utilizagdo do fosforo pelas culturas da soja e do feijéo e
por plantas daninhas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 2, n. 9, p. 911 - 921,
2005.



82

RAMOS, S. J. et al. Utilizacdo de fosforo e producdo do feijoeiro: influéncia de gramineas
forrageiras e fontes de fosforo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 3, n. 4, p.
89 - 96, 2010.

ROTILI, E. A. et al. Eficiéncia do uso e resposta a aplicacdo de fosforo de cultivares de arroz
em solos de terras altas. Bragantia, Campinas v. 69, n. 3, p. 705 - 710, 2010.

SIDDIQI M. Y.; GLASS, A. D. M. Utilization index: a modified approach to the estimation
and comparison of nutrient utilization efficiency in plants. Journal of Plant Nutrition,
Philadelphia, v. 4, n. 8, p. 289 - 302, 1981.

SRINIVASARAO, C. H. et al. Phosphorus and micronutrientes nutrition of chickpea
genotypes in a multi-nutrient-deficient typic Ustochrept. Journal of Plant Nutrition,
Philadelphia, v. 29, p. 747 - 763, 2006.

SILVA. A. A. Diferenciacdo de genotipos de trigo quanto a tolerancia a deficiéncia de
fésforo, em solucdo hidropdnica. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 32, n. 1,
p. 1949 - 1958, 2008.

TEIXEIRA. G. C. S. et al. Eficiéncia do uso da radiacdo solar e indices morfofisiologicos em
cultivares de feijoeiro. Pesquisa Agropecuéria Tropical, Goiania, v. 45, n. 1, p. 9 - 17, 2015.

YOUNGDAHL, L.J. Differences in phosphorus efficiency in bean genotypes. Journal of
Plant Nutrition, Philadelphia, v. 13, n. 11, p. 1381 - 1392, 1990.

ZUCARELLLI, C. Fésforo na produtividade e qualidade de sementes de feijdo Carioca Precoce
cultivado no periodo das aguas. Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v. 42, n. 1, p. 32 -
38, 2011.



83

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos trés estudos realizados pode-se observar que, de maneira geral, existe
variabilidade genética entre as cultivares estudadas e também, entre as linhagens avancadas de
feijdo analisadas, com relacdo aos caracteres de crescimento e desempenho agronémico,
concentracdo de fosforo nos tecidos vegetais e acido fitico nos gréos, além da eficiéncia e
resposta no uso de fosforo. Esta variabilidade é fundamental para o apoio e desenvolvimento
dos programas de melhoramento e para a sustentabilidade da agricultura. Nos programas de
melhoramento de plantas, a informagdo quanto a variabilidade genética e divergéncia dentro
de uma espécie é essencial para o uso racional dos recursos genéticos (LOARCE et al., 1996).

As cultivares e as linhagens de feijdo empregadas respondem positivamente ao
aumento da concentracdo de fosforo disponibilizada na solugdo nutritiva quanto a producao
de massa seca das fracOes da planta (folhas, caule, vagens e grdos), componentes da
produtividade de gréos, concentragdo de fosforo nos tecidos e concentragdo de &cido fitico
nos graos.

O primeiro estudo avaliou a producdo de massa seca em diferentes estadios
fenoldgicos e os componentes de produtividade de cultivares de feijdo em resposta a
disponibilidade de fésforo na solucdo nutritiva e, juntamente com a segunda pesquisa, serviu
de embasamento para a determinacdo das duas concentracfes (baixo foésforo e alto fésforo)
utilizadas na fertirrigacdo no terceiro trabalho. Este segundo estudo aprofundou ainda mais as
analises, abordando um tema que vai além da questdo agronémica e, adentra no valor
nutricional dos gréos de feijdo, com a presenca de &cido fitico em razéo da disponibilidade de
fosforo na solugdo nutritiva. Varios fatores afetam a disponibilidade dos conteudos de acido
fitico e fosforo nos gréos, tais como, genética, variagdes ambientais, local, condi¢bes de
irrigacdo, tipos de solo e aplicagOes de fertilizantes (QUIRRENBACH et al., 2009). O papel
fisioldgico do acido fitico nas plantas consiste na reserva de fosforo e energia. Contudo,
também é considerado um fator antinutricional nos gréos pela sua interagdo com proteinas e
sais minerais. Por essas razdes, ressalva-se a importancia de analises como esta, a qual
destaca-se por fornecer informagdes ndo apenas da concentragdo do nutriente nos graos, mas
também, a forma em que este nutriente se encontra.

Nos dois primeiros experimentos em que foram empregados tratamentos quantitativos
(diferentes concentrac6es de fésforo na solugdo nutritiva) foi possivel observar, para a maioria
dos caracteres analisados, resposta quadratica das cultivares e épocas de cultivo. Este fato

reforcou ainda mais a necessidade de desenvolver estudos como estes, uma vez que comprova
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existir um limite na absorcdo e utilizagéo do nutriente pelas plantas, onde a aplicagcdo acima
deste limite ndo proporcionara maiores respostas, apenas acarretara no aumento dos custos de
producdo. O agricultor ndo usa adubos com o objetivo apenas de aumentar sua produtividade.
O agricultor usa e deve usar insumos a fim de aumentar o seu lucro, ou seja, a relacdo
beneficio/custo. Para isso, 0 que interessa ndo € a busca da Produtividade Maxima (PM) mas a
Produtividade Mé&xima Econémica (PME), isto &, o nivel de produtividade que proporciona o
maior lucro (EMBRAPA, 1980). Ainda com relacéo aos dois primeiros estudos, cabe salientar
0 carater inovador com a avaliacdo das plantas durante todo o ciclo da cultura, fornecendo
importantes informacdes a respeito da interferéncia da nutricdo com fosforo principalmente
no que tange aos caracteres produtivos.

O terceiro artigo avaliou a variabilidade genética de linhagens avancadas de feijao
guanto ao acumulo de fésforo nos tecidos vegetais e produtividade, aléem de identificar
aquelas eficientes no uso de fosforo e responsivas. Assim, foi possivel afirmar que as
linhagens de feijdo respondem de modo diferenciado a deficiéncia de fosforo. Além disso, o
estudo permitiu identificar linhagens promissoras quanto a eficiéncia de uso e resposta como:
L 2527, L 2625 e L 2528, que mostraram-se eficientes e responsivas para alguns caracteres. A
identificacdo de populacdes de plantas que possuem capacidade de absorver e utilizar o
fésforo de forma eficiente € extremamente importante, pois possibilita a reducdo dos custos
de producdo, a utilizacdo de menor quantidade de nutrientes e a conservacdo do
agroecossistema (FIDELIS, 2010). No melhoramento de plantas para a identificacdo de
cultivares eficientes na absorcdo e utilizacdo do nutriente é necessario estabelecer métodos
rapidos, de baixo custo e que permitam discriminar germoplasmas com alta repetibilidade dos
resultados e avaliar grande quantidade de plantas, familias ou populagdes.

Um aspecto importante neste estudo foi considerar mais de um ambiente, ndo se
restringindo a apenas um como normalmente ocorre nos estudos de eficiéncia de uso.
Analisaram-se duas épocas de cultivo, ou seja, dois ambientes contrastantes, o que garante
selecionar simultaneamente linhagens com boa tolerancia ao estresse e capazes de responder a
melhorias nas duas condigoes.

O ponto desfavoravel do estudo de eficiéncia de uso e resposta de fésforo em solucgéo
nutritiva € que, sendo o fosforo um nutriente absorvido via difusdo, é dificil em solucao
nutritiva, obter um ambiente que imponha as mesmas restricdes de acesso ao nutriente que
acontecem no solo. Portanto, todas as informacgdes obtidas quanto a resposta das linhagens de
feijdo no comportamento de visando a selecdo pela eficiéncia no uso e resposta ao fosforo

necessitam ser validadas em experimentos a campo, 0 que poderd, no futuro, credenciar essas
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linhagens para serem submetidas ao processo de registro e disponibilizadas futuramente aos

produtores.



86

6 CONCLUSOES

Concentragdes de fésforo na solugdo nutritiva entre 1,33 e 1,84 mmol L™
proporcionam maior massa seca das vagens, dos grdos, nimero de gréos e produtividade de
grdos, para as cultivares Pérola e IPR88 Uirapuru, nos cultivo de outono-inverno e primavera-
verdo. Ja as concentracBes entre 1,37 e 1,96 mmol L™ acarretam os maiores valores de fosforo
nos tecidos da planta, de produtividade de gréos e de acido fitico.

Os caracteres de massa seca das folhas, caule e vagens no enchimento de vagens,
massa seca dos grdos na maturacdo, nimero de grdos, nimero de vagens e concentracdo de
fésforo nos tecidos vegetais no estddio enchimento de vagens sdo promissores por permitir
selecdo indireta.

O valor nutricional das folhas em plantas jovens, para fésforo, se equivale ao dos
gréos.

Existe variabilidade genética entre as linhagens de feijao estudadas, para producéo de
massa seca, produtividade e acimulo de fosforo nos tecidos.

A linhagem L 2527 mostrou-se eficiente e responsiva ao uso de fésforo para a parte
aérea da planta.

A linhagem L 2225 mostrou ser eficiente no uso de fésforo na parte aérea, nos gréos e

na producdo de graos, além de manter esta caracteristica nas duas épocas de cultivo.
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APENDICE A

u P U u |uUpP P PP U U P UWU |P upP U
upP UIP u uUuip P PP U U P UU |P up U
upP UIP u uip P PP U U P UU |P up U
u P U u |uUpP P PP U U P UWU |P upP U
upP UIP u uip P PP U U P UU |P up U
u P U u |uUpP P PP U U P UWU |P UupP U
upP UIP u uip P PP U U P UU |P up U
u P JUIP u |uUpP P PP U U P UWU |P UupP U
u P U u |uUpP P PP U U P UWU |P UupP U
upP UIP u uip P PP U U P UU |P upP U
u P U u |uUpP P PP U U P UWU |P UupP U

BANCADA A BANCADA B BANCADA C BANCADA D BANCADA E

0,5 mmol L™ 0,9 mmol L™ 1,3 mmol L™ 1,9 mmol L™ 2,3mmol L™

Fosforo

Faésforo

Faésforo

Foésforo

Croqui demonstrativo das unidades experimentais.

Fosforo
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APENDICE B

Imagem do sistema de dispositivo fora do solo e reservatério da solugdo nutritiva, com
capacidade de 245 I.
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APENDICE C

Anélise de variancia para massa seca das folhas e caule em terceira folha trifoliada (MSFolha V4, g; MSCaule V4, g); das
folhas e caule em floragdo (MSFolha R6, g; MSCaule R6, g); das folhas, caule e vagens em enchimento das vagens
(MSFolha R8, g; MSCaule R8, g; MSV R8, g); e dos grdos na maturagdo (MSG R9, g); nimero de vagens (NV R9), niimero
de gréos (NG R9) e produtividade de gréos (Prod, g planta™), avaliados em cinco concentragBes de fésforo na solugéo
nutritiva (Conc, C), para dois genétipos de feijio (Gendtipo, G) cultivados em duas épocas de semeadura (Epoca, E). Santa
Maria - RS, UFSM.

Quadrado Médio

FV GL MSFolha V4 MSCaule V4 MSFolha R6 MSCaule R6 MSFolha R8 MSCaule R8
Conc (C) 4 087 031 © 16,10 © 167 ™ 4315 ° 13,44 ©
Grau 1 1 2,87 ° 012 * 58,93 * 2,48 © 21,50 © 48,07 °
Grau 2 1 033 ° 044 " 441 " 342 7 130,77 © 560
Grau 3 1 0,20 ° 0,40 ~ 017 ™ 015 ™ 17,81 © 0,05 ™
Desvios 1 0,07 ™ 030 ° 092 ™ 062 ™ 252 " 0,05 ™
Erro C 8 0,03 0,05 0,33 0,52 0,48 0,43

Gen (G) 1 027 * 159 © 38,22 ° 1713 ° 19,25 ° 1,77 ™
Erro G 10 0,03 0,06 0,52 0,47 1,78 0,46

Epoca(E) 1 1,67 ° 12,68 ~ 602,74 © 1,40 ™ 726,55 " 107,15 ~
Erro E 10 0,01 0,06 0,19 0,62 0,50 0,23

CxG 4 031~ 022 " 272 " 1,48 ™ 357 ™ 720 "
CxE 4 0,18 * 0,08 "™ 11,66 ~ 440 " 3588 " 232 °
GxE 1 152 © 0,08 ™ 66,38 ° 430 * 3590 " 0,79 ™
CxGxE 4 061 " 0,06 "™ 1,78 © 1,87 ™ 2,67 ™ 487 ©
Erro 12 0,01 0,05 0,41 0,86 1,66 0,32

Média 0,74 0,99 4,07 3,73 4,74 3,19

11,9*-134°—~ 13,8'-156°— 141'-17,77—  19,4%-185°—  14,7-182°— 10,6*—11,4°—

CV (%) 145°-145*  14,0°-12,7* 106°-157*  21,2°-248" 149°-172* 149°-17,9
FV GL  MSVRS MSG R9 NV R9 NG R9 Prod
Conc (C) 4 3825 © 157,14 © 7282 ° 154585 * 198,23 *
Grau 1 1 526 " 17347 © 87,83 ” 175143 * 130,58 *
Grau 2 1 107,66 * 366,90 ° 151,90 ~ 313125 * 42464 °
Grau 3 1 39,26 ° 76,77 ° 47,06 ~ 596,62 202,10 ©
Desvios 1 084 ™ 11,42 °© 447 ™ 70410 * 3562 °
Erro C 8 0,54 0,34 2,65 28,45 1,60
Gen (G) 1 851 ~ 1534 © 2,40 ™ 17682 * 136,70 °
Erro G 10 0,40 1,06 2,73 31,22 2,08
Epoca(E) 1 118,72 © 742,03 © 112667 ° 26000,02 * 1663,48
Erro (E) 10 0,48 1,08 1,70 27.15 2,23
CxG 4 4,00 ° 3420 © 1,07 ™ 151,32 * 9,00 ~
CxE 4 516 ~ 28,23 ° 13,08 ~ 314,18 * 52,22 °
GxE 1 282 ° 4167 © 1,07 ™ 141135 * 142,79 ©
CxGxE 4 1,06 ™ 591 © 0,73 ™ 4452 ™ 31,05 °
Erro 12 0,46 1,20 3,92 2450 3,12
Média 4,77 9,08 9,80 44,48 11,57
oV 15,4; - 13,%27 6,5" - 11,32; 16,6;-16,92 - 12,013- 12,624- 10,913- 12,524-
14,6°-14,3 11,43-12,1 13,3%-20,2 11,7%-11,1 12,9%-15,3

“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = ndo significativo. ! Coeficiente de variacdo da parcela principal. 2 Coeficiente de
variagdo da sub-parcela. * Coeficiente de variacéo da sub-sub-parcela. 4 Coeficiente de variagio da interacdo CxXGXE.
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APENDICE D

Andlise de variancia e de regresséo para a concentracéo de fosforo nas folhas na terceira folha trifoliada (VV4) (PFolha V4) e
no caule em V4 (PCaule V4); nas folhas na floragdo (R6) (PFolha R6) e no caule em R6 (PCaule R6) nas folhas no
enchimento das vagens (R8) (PFolha R8), no caule em R8 (PCaule R8) e nas vagens em R8 (PVagem R8); nos grdos na
maturacéo (R9) (PGraos R9); produtividade de gréos (Prod) e concentracéo de &cido fitico nos gréos (Ac.Fit.) na maturacéo,
avaliados em cinco concentragfes de fosforo na solucdo nutritiva (Conc, C), para dois genétipos de feijdo (Genétipo, G)
cultivados em duas épocas de semeadura (Epoca, E). Santa Maria - RS, UFSM.

Quadrado Médio

FV GL PFolhaVv4 PCauleV4 PFolhaR6 PCauleR6 PFolhaR8
Conc (C) 4 21512 © 5,368 ~ 15,005 * 10,708 * 20,298 *
Grau 1 1 56,765 21122 ° 58,291 * 23,525 ° 55,873 °
Grau 2 1 25,127 * 17,409 ~ 1,544 14,297 © 17,842 ~
Grau 3 1 2,831 © 0,912 ™ 0,050 "™ 0,200 " 6,317 ~
Desvios 1 1,322 ™ 0,425 ™ 0,137 ™ 4811 © 1,161 ™
Erro C 8 0,270 1,385 0,549 0,152 0,267
Gen (G) 1 3315 ° 0,184 ~ 4,704 © 0,086 ™ 0,062 ™
Erro G 10 0,276 1,064 0,401 0,029 0,212
Epoca (E) 1 28,893 " 2,507 ” 29,765 © 2,170 © 45885 "
Erro E 10 0,342 1,235 0,273 0,139 0,245
CxG 4 4,717 0,743 ™ 0,541 ™ 0,877 ~ 2,135 ©
CXE 4 1,279 © 1,856 ™ 12,169 * 2556 " 0,957 *
GXE 1 4774 * 0,286 " 1,291 ° 0,021 ™ 8,059 *
CxGXE 4 1,119 ™ 0,275 ™ 1,944 ° 0478 * 1,338 °
Erro 12 0,513 1,401 0,268 0,134 0,321
Média 5,554 3,350 4,962 3,127 3,864
oV (%) 9,4'-9,52 - 151*-7,72—-  149'-1282- 125%54%-11,9° 13,4%-11,92 -

0 10,5%-12,9* 13,1%-153* 10,5° - 10,4 -11,7* 12,8° 14,74
FV GL PCauleR8 PVagemR8 PGraoR9 Ac.Fit.
Conc (C) 4 10,588 © 4366 " 2,490 © 3421 ©
Grau 1 1 41331 3892 © 4149 * 8,807 ©
Grau 2 1 0,820 ™ 8,025 * 5239 * 3,763 ©
Grau 3 1 0,061 ™ 4864 © 0429 ™ 0,870 ©
Desvios 1 0,139 ™ 0,684 * 0,142 ™ 0,246 *
Erro C 8 0,190 0,039 0,207 0,008
Gen (G) 1 7,554 ° 17,067 ~ 0,132 ™ 1,115 ©
Erro G 10 0,078 0,113 0,143 0,031
Epoca (E) 1 48,008 ~ 61,448 © 11,810 ~ 1,161 ~
Erro (E) 10 0,192 0,152 0,158 0,024
CxG 4 0,615 © 0,082 ™ 0438 ™ 0,247 *
CxE 4 1,150 ° 0,623 © 0,341 ™ 0,380 *
GXE 1 6,888 * 7336 * 0,490 " 3267 °
CxGXE 4 0,306 ™ 0,443 ™ 0,675 "~ 0,8637 ™
Erro 12 0,100 0,151 0,096 0,022
Média 2,669 3,219 4,797 2,064

6,11-10,4% 6,11 - 10,42 95'-79% - 43'-852-76°-

CV (%) 121119 12,1% 12,1% 8,3%-6.4% 7.3*

“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = ndo significativo.
! Coeficiente de variacdo da parcela principal. * Coeficiente de variacdo da sub-parcela. * Coeficiente de variagdo da sub-sub-parcela. *
Coeficiente de variago da interacdo CxGXxE.
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Anélise de variancia para os caracteres de massa seca das folhas (MSFolha, g), caule (MSCaule, g),
vagens (MSV, g); componentes da produtividade, namero de vagens (NVagem), nimero de gréos
(NGr4o) e produtividade de grdos (Prod, g planta™); concentracéo de fésforo nas folhas (PFolha, g Kg°
' de matéria seca - MS), caule (PCaule, g Kg™* de MS), vagens (PVagem, g Kg™* de MS) e nos grdos
(PGrdos, g Kg™* de MS); avaliados em 12 genétipos de feijdo, submetidos a duas concentracdes de
fosforo na solucdo nutritiva em duas épocas de cultivo. Santa Maria - RS, UFSM.

Quadrado Médio

Fonte de

Grau de

variaio liberade MSFolha MSCaule MSVgem Nvagem NGréo
Conc (C) 1 574,05 ~ 27552 ~ 110,66 ~ 92313 © 16632,13 ~
Erro C 3 3,26 0,74 0,75 0,09 7,30
Gen (G) 11 12,70 © 1313 °© 13,93 © 31,39 © 480,41 *
Erro G 66 0,60 0,51 0,30 1,36 13,74
Epoca (E) 2641 ° 190,01 * 480 * 619,92 © 1447338 ©
Erro E 0,27 0,20 0,24 1,48 25,95
CxG 11 6,08 ~ 2,13 ” 11,51 © 10,84 © 255,97 ~
CxE 1 0,88 ™ 6,23 ~ 18,11 © 30,88 ~ 1296,88 "
GXE 11 4,03 ° 143 °© 6,57 ~ 8,60 ~ 305,18 °
CxGXE 11 720 © 801 "~ 848 ~ 6,93 ° 258,11 ~
Erro 46 0,45 0,46 0,43 1,48 8,32
Média 5,18 4,98 3,43 7,48 27,25
oV (%) 14,91 - 15,0° - 17,31-14,32 - 15,31 - 16,12 4,0%- 15,62 — 9,9'-13,6°—
0 10,0%-12,9* 8,9%-13,7* 14,3° - 19,1 16,3% - 16,2* 18,7° - 10,6
522;225 I(igtgzlrjagz Prod Pfolha Pcaule Pvagem Pgrédo
Conc (C) 1 3095,65 * 486,34 © 409,90 * 24721 ° 296,05 "
Erro C 2 3,16 0,15 0,25 0,12 0,09
Gen (G) 11 53,13 © 498 150 ~ 120 ° 1,39 ©
Erro G 44 2,28 0,45 0,16 0,21 0,31
Epoca (E) 755,61 2539 ° 38,73 © 63,33 ° 64,25 ~
Erro (E) 5,93 0,29 0,28 0,22 0,22
CxG 11 51,20 * 419 ° 091 ~ 052 ~ 302 7
CxE 1 338,81 ~ 0,46 ™ 504 ™ 0,06 ™ 1,07 ™
GXxE 11 61,23 © 577 © 154 °© 09 ~ 1,23 °©
CxGXE 11 52,14 °© 450 © 0,67 ~ 052 ™ 434 °
Erro 46 2,05 0,48 0,12 0,30 0,25
Média 9,78 3,23 2,66 3,45 4,46
oV 18,21 — 15,42 11,9'-12,6°-  8,8%-14,92-98- 9,9'-13,12-135° 6,6 12,4°-
14,9°- 14,6 16,7% -12,4* 13,0 - 15,8 10,5%- 11,3

“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = nio significativo. I Coeficiente de variagdo da parcela principal.
Coeficiente de variagdo da sub-parcela. 3 Coeficiente de variacio da sub-sub-parcela.  Coeficiente de variacio da interacéo

CXGXE.



ANEXO
ANEXO A
Fase Elapa Evento con que se inkia cada etapa
Cédigo Nombzre
Vegetativa Vo Germinacibn La semilla esta en condiciones favorables
para niciar kb germmacién
Vi1 Emergencia Los cotiledones del 50% de las plantas
aparecen al nivel del suelo
V2 Hojas primarias Las hojes primarias del 50% de las plantas
estan desplegadas
V3 Prirnera hoja trifoliada La primera hoja trifokada del 50% de las
plantas estd desplegada
V4 Tercera hoja tnfoliada La tercera hop trnfoliada del 50% de las
pantas estd desplegada
Fase Erapa Evento con que se inicia cada etape
Cédigo Nombre
. Reproductva RS Prefloracidn Los primeros botones o rackmos han apa-
recdo en el 9% de las plantas
RS Floracidn Se ha abserto la primera fior en el 50% de
las plantas
R7 Formacdn de las vainas Al marchitarse la corola, en el 50% de las
plantas aparece por lo menos una
vaina
R3 Llenado de las vainas Llenado de semilias en la pnmera vaina en
el 50% de las plantas
RS Maduracién Cambio de color en por lo menos una

vaina en el 50% de las plantas {del verde al
amarillo uniforme o pigmentado)

Escala fenologica, descrita por Fernandez et al. (1982).
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