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RESUMO

Programas de melhoramento genético tem desenvolvido com éxito cultivares de feijdo com alto
potencial produtivo, preconizando a selecdo de constitui¢cGes genotipicas aprimoradas a variavel
rendimento de grdos. Porém, dada a importancia do desenvolvimento de cultivares com
caracteristicas adaptativas a condigdes adversas de cultivo como em situacbes de estresse
hidrico ou nutricional, demais caracteristicas fenotipicas passaram a ser consideradas
importantes em programas de melhoramento. O objetivo deste trabalho foi caracterizar
genotipos de feijdo quanto a eficiéncia na utilizagdo de fosforo visando a identificacdo de
genotipos superiores para posterior inclusdo em blocos de cruzamentos. Adicionalmente,
buscou-se verificar a existéncia de comportamento diferencial entre os grupos comerciais tipo
preto e tipo cores a eficiéncia na utilizacdo de fosforo. Foi utilizado delineamento de blocos
casualizados com trés repetices, em esquema fatorial genétipo x doses de fosforo (8 x 3). A
eficiéncia na utilizacao de fosforo foi avaliada por meio da responsividade ao fornecimento de
fosforo pelo método de Blair e Cordeiro (1978) que consiste na relacdo entre a massa seca da
parte aérea (g) e a unidade de fosforo aplicado (ppm). A selecdo dos gendtipos responsivos foi
realizada com base na significancia do coeficiente de regresséao a partir do ajuste de uma curva-
resposta entre a massa seca da parte aérea e a unidade de fésforo aplicado, seguida da
verificacdo da heterogeneidade das linhas de regressdo linear simples entre os genétipos que
revelaram-se responsivos pelo teste t segundo o método de Steel e Torrie (1960). O
comportamento diferencial entre grupos comerciais para a eficiéncia na utilizacdo de fésforo
foi avaliada através da realizacdo de contrastes ortogonais. Os acessos BAF 209, BAF 53 e a
cultivar PEROLA foram classificados como responsivos ao fornecimento de fosforo. A anélise
de heterogeneidade entre as linhas de regressdo revelou que 0s genotipos responsivos nao
diferem estatisticamente pelo teste t. Portanto, tanto os acessos BAF 209, BAF 53 como a
cultivar PEROLA podem ser indicados em blocos de cruzamentos no intuito de desenvolver
gendtipos eficientes na utilizacdo de fosforo. Ha diferenca no comportamento entre grupos
comerciais a eficiéncia na utilizacdo de fésforo. Genotipos do grupo comercial tipo cores

tendem a ser mais eficientes na utilizagdo de fosforo que gendtipos do grupo comercial preto.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Variabilidade genética. Estresses abioticos.



ABSTRACT

Genetic improvement programs have successfully developed bean cultivars with high
productive potential, recommending the selection of genotypic constitutions improved to the
variable grain yield (SILVA et al.,, 2013; PERREIRA et al., 2016). However, given the
importance of developing cultivars with adaptive characteristics to adverse growing conditions
such as in situations of water or nutritional stress, other phenotypic variables have come to be
considered important in breeding programs. The objective of this work was to characterize bean
accessions and cultivars regarding the efficiency in the use of phosphorus aiming at the
identification of superior genotypes for later inclusion in crossing blocks, as well as to
characterize the behavior of phosphorus use efficiency in relation with comercial groups. The
experimental design was randomized complete blocks with three replications. The efficiency in
the use of phosphorus was evaluated by means of the responsiveness to phosphorus supply by
the method of Blair and Cordeiro (1978), which consists of the ratio between the dry mass of
the aerial part (g) and the unit of applied phosphorus (ppm). The selection of the responsive
genotypes was performed based on the significance of the regression coefficient from the
adjustment of a response curve between the dry mass of the aerial part and the unit of
phosphorus applied, followed by the verification of the heterogeneity of the simple linear
regression lines between the genotypes that proved to be responsive by the t-test according to
the method of Steel and Torrie (1960). The differential behavior between commercial groups
for the efficiency in the use of phosphorus was evaluated by performing orthogonal contrasts.
The accessions BAF 209, BAF 53 and the cultivar PEROLA were classified as responsive to
phosphorus supply. The analysis of heterogeneity between the regression lines revealed that the
responsive genotypes did not differ statistically by the t-test. Therefore, both the accessions
BAF 209, BAF 53 and the cultivar PEROLA can be indicated in crossbreeding blocks in order
to develop efficient genotypes in the use of phosphorus. There is a difference in the behavior
between commercial groups in terms of phosphorus utilization efficiency. Genotypes of the
commercial group of color type tend to be more efficient in the use of phosphorus than

genotypes of the black commercial group.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Genetic variability. Abiotic stresses.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os estresses abioticos s@o definidos como qualquer restricdo externa e interna nao
ocasionada por organismos vivos que limita a formacéo e conversdo de energia de uma planta
em biomassa (ATAFAZAR et al., 2009) como déficit hidrico, salinidade, temperaturas
extremas e estresses nutricionais. (ZHANG et al., 2022). Dentre 0s estresses abidticos, 0s
estresses nutricionais ocasionados pela infertilidade do solo sdo um dos principais obstaculos
enfrentados pelos produtores de feijdo no pais (PINOTTI, 2023). Entre os nutrientes envolvidos
com este tipo de estresse, 0 que mais limita o desenvolvimento das principais culturas agricolas
é o fosforo.

Isto acontece devido ao fato de que a quantidade de fosforo disponivel em grande parte
dos solos ao redor do planeta é baixa (MCDOWELL et al., 2023). A principal causa disto é a
alta capacidade de fixacdo do fésforo no solo em virtude das caracteristicas fisico-quimicas que
refletem a interagdo do fosfato com componentes do solo (ELHAISSOUFI et al., 2022). Isto
acaba afetando sua disponibilidade, bem como a dindmica de movimentacdo deste elemento no
solo. Pois, mesmo sendo fornecido através da adubacdo fosfatada, ele tende a ficar retido nas
camadas mais superficiais.

Como consequéncia, em torno de apenas 10 a 25% do fésforo aplicado no solo é
absorvido pelas plantas (TANG et al., 2022). Desta maneira, a sobrecarga do solo com
fertilizantes fosfatados toma-se ineficiente, dispendiosa, bem como promove lixiviacdo do
fosforo para sistemas hidricos. Aumentando assim o risco de eutrofizacdo e ocasionando
impactos ambientais significativos (GATIBONI, 2020). Estima-se que cerca de 5,7 bilhdes de
hectares de area cultivada ao redor do planeta sdo deficientes em fosforo (NIU et al., 2013),
afetando em torno de 30% das areas agricolas ao redor do planeta (FAN et al., 2022).

Além disso, hd um crescente nimero de estudos que apontam um provavel esgotamento
das reservas mundiais de rochas fosfaticas entre os proximos 50-100 anos. Estes estudos
estimam que em meados de 2050, a demanda mundial de fésforo duplique em consequéncia da
necessidade de incremento na producéo de alimentos, podendo ocorrer um pico na producéao de
fertilizantes fosfatados nos préximos 30 anos. Isto levaria a uma possivel exaustdo a niveis
globais das fontes extraiveis de fosfato, afetando significativamente os cultivos de produgéo
agricola ao redor do planeta (CORDELL; WHITE 2011; BINDRABAN et al., 2020).

A vista disso, o desenvolvimento de novas cultivares eficientes na utilizagio de fosforo
torna-se primordial para o enfrentamento destes desafios (MOGOLLON et al., 2021). A

eficiéncia na utilizacdo de fosforo pode ser verificada através da concentragédo de fosforo nos
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tecidos vegetais. No entanto, as analises nutricionais de tecidos vegetais € uma pratica onerosa
e dispendiosa. Sendo assim, uma estratégia para 0os melhoristas seria a utilizacdo de selecéo
indireta atraves de outro carater correlacionado, agilizando o processo de selecdo (MACHADO;
FURLANI, 2004). O potencial de acimulo de massa seca da parte aérea é um dos carateres
mais determinantes para a verificacdo da eficiéncia na utilizacdo de fosforo (PEREIRA et al.,
2013). Na cultura do feijdo, existe uma alta correlacdo genética para o carater massa seca da
parte aérea com o contetido total de fosforo absorvido (ARAUJO et al., 2005). Desta maneira,
a selecdo de gendtipos com maior acimulo de massa seca da parte aérea em feijdo resulta
indiretamente na selecdo de genotipos com maiores teores de fosforo.

Isto se deve em parte pela pleiotropia, onde genes que influenciam um caréater, também
atuam na manifestacdo de outro carater. Um caréater correlacionado pode, portanto, ser auxilio
a selecdo visando a mudanca do cardter com o qual estd correlacionado (FALCONER,;
MACKAY, 1996). Para a eficacia da selecdo indireta, o carater correlacionado deve possuir
alta herdabilidade e pouca influéncia ambiental para ndo afetar os ganhos de selecdo
posteriormente (SANTOS et al., 2018). A herdabilidade do carater massa seca na cultura do
feijdo é considerada altamente herdavel, com valores variando entre 68,2 a 86 % (FAWOLE
et al., 1982). Enquanto a herdabilidade para o contetdo total de fésforo na cultura do feijao
varia entre 42 a 51% (ARAUJO et al., 2005). Desta maneira, ha maior probabilidade de ganhos
genéticos com a selecdo indireta para eficiéncia na utilizacao de fosforo através da selecdo para
0 carater massa seca da parte aérea.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi caracterizar gendétipos de feijdo quanto a
eficiéncia na utilizacdo de fosforo visando a identificacdo de gendtipos superiores para posterior
inclusdo em blocos de cruzamentos, além de verificar a existéncia de comportamento
diferencial entre grupos comerciais em acessos e cultivares de feijdo para a eficiéncia na

utilizacdo de fésforo.
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2 EFICIENCIA NA UTILIZACAO DE FOSFORO EM GENOTIPOS DE FEIJAO

2.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar genotipos de feijdo quanto a eficiéncia na utilizacdo
de fosforo visando a identificagcdo de gendtipos superiores para posterior inclusdo em blocos de
cruzamentos. Adicionalmente, buscou-se verificar a existéncia de comportamento diferencial
entre 0s grupos comerciais tipo preto e tipo cores a eficiéncia na utilizacdo de fosforo. Foi
utilizado delineamento de blocos casualizados com trés repeticGes, em esquema fatorial
genotipo x doses de fosforo (8 x 3). A eficiéncia na utilizacdo de fésforo foi avaliada por meio
da responsividade ao fornecimento de fosforo pelo método de Blair e Cordeiro (1978) que
consiste na relacao entre a massa seca da parte aérea (g) e a unidade de fosforo aplicado (ppm).
A selecédo dos gendtipos responsivos foi realizada com base na significancia do coeficiente de
regressao a partir do ajuste de uma curva-resposta entre a massa seca da parte aérea e a unidade
de fosforo aplicado, seguida da verificacdo da heterogeneidade das linhas de regressao linear
simples entre os gendtipos que revelaram-se responsivos pelo teste t segundo o método de Steel
e Torrie (1960). O comportamento diferencial entre grupos comerciais para a eficiéncia na
utilizacdo de fésforo foi avaliada através da realizacdo de contrastes ortogonais. Os acessos
BAF 209, BAF 53 e a cultivar PEROLA foram classificados como responsivos ao fornecimento
de fésforo. A andlise de heterogeneidade entre as linhas de regressao revelou que o0s gendtipos
responsivos ndo diferem estatisticamente pelo teste t. Portanto, tanto os acessos BAF 209, BAF
53 como a cultivar PEROLA podem ser indicados em blocos de cruzamentos no intuito de
desenvolver genotipos eficientes na utilizacéo de fosforo. Ha diferenca no comportamento entre
grupos comerciais a eficiéncia na utilizacéo de fosforo. Geno6tipos do grupo comercial tipo cores

tendem a ser mais eficientes na utilizacdo de fésforo que genotipos do grupo comercial preto.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Variabilidade genética. Estresses abioticos.
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2.2 ABSTRACT

The objective of this study was to characterize bean genotypes in terms of phosphorus
utilization efficiency in order to identify superior genotypes for later inclusion in crossbreeding
blocks. In addition, it was sought to verify the existence of differential behavior between the
black and color type commercial groups to the efficiency in the use of phosphorus. A
randomized block design with three replications was used, in a factorial scheme genotype x
phosphorus doses (8 x 3). Efficiency in the use of phosphorus was evaluated by means of the
responsiveness to phosphorus supply by the Blair method and Cordeiro (1978) which consists
of the relationship between the dry mass of the shoot (g) and the unit of applied phosphorus
(ppm). The selection of responsive genotypes was based on the significance of the regression
coefficient from the adjustment of a response curve between the mass dry of the shoot and the
unit of phosphorus applied, followed by the verification of the simple linear regression’s
heterogenity lines between responsive genotypes verified by t test, using Steel & Torrie (1960)
method. The differential behavior between commercial groups for the efficiency in the use of
phosphorus was evaluated by performing orthogonal contrasts. The accessions BAF 209, BAF
53 and the cultivar PEROLA were classified as responsive to phosphorus supply. The analysis
of heterogeneity between the regression lines revealed that the responsive genotypes did not
differ statistically by the t-test. Therefore, both the accessions BAF 209, BAF 53 and the
cultivar PEROLA can be indicated in crossbreeding blocks in order to develop efficient
genotypes in the use of phosphorus. There is a difference in the behavior between commercial
groups in terms of phosphorus utilization efficiency. Genotypes of the commercial group of
color type tend to be more efficient in the use of phosphorus than genotypes of the black

commercial group.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Genetic variability. Abiotic stresses.
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2.3 INTRODUCAO

Os estresses abioticos s@o definidos como qualquer restricdo externa e interna nao
ocasionada por organismos vivos que limita a formacéo e conversdo de energia de uma planta
em biomassa (ATAFAZAR et al., 2009) como déeficit hidrico, salinidade, temperaturas
extremas e estresses nutricionais. (ZHANG et al., 2022). Dentre os estresses abio6ticos, 0s
estresses nutricionais ocasionados pela infertilidade do solo sdo um dos principais obstaculos
enfrentados pelos produtores de feijdo no pais (PINOTTI, 2023). Entre os nutrientes envolvidos
com este tipo de estresse, 0 que mais limita o desenvolvimento das principais culturas agricolas
é o fosforo.

Isto acontece devido ao fato de que a quantidade de fosforo disponivel em grande parte
dos solos ao redor do planeta é baixa (MCDOWELL et al, 2023). A principal causa disto é a
alta capacidade de fixacdo do fésforo no solo em virtude das caracteristicas fisico-quimicas que
refletem a interacdo do fosfato com componentes do solo (ELHAISSOUFI et al., 2022). Isto
acaba afetando sua disponibilidade, bem como a dindmica de movimentacdo deste elemento no
solo. Pois, mesmo sendo fornecido através da adubacdo fosfatada, ele tende a ficar retido nas
camadas mais superficiais.

Como consequéncia, em torno de apenas 10 a 25% do fésforo aplicado no solo é
absorvido pelas plantas (TANG et al., 2022). Desta maneira, a sobrecarga do solo com
fertilizantes fosfatados toma-se ineficiente, dispendiosa, bem como promove lixiviacdo do
fosforo para sistemas hidricos. Aumentando assim o risco de eutrofizacdo e ocasionando
impactos ambientais significativos (GATIBONI, 2020). Estima-se que cerca de 5,7 bilhdes de
hectares de area cultivada ao redor do planeta sdo deficientes em fésforo (NIU et al., 2013),
afetando em torno de 30% das areas agricolas ao redor do planeta (FAN et al., 2022).

Além disso, hd um crescente nimero de estudos que apontam um provavel esgotamento
das reservas mundiais de rochas fosfaticas entre os proximos 50-100 anos. Estes estudos 4
estimam que em meados de 2050, a demanda mundial de fésforo duplique em consequéncia da
necessidade de incremento na producéo de alimentos, podendo ocorrer um pico na producéao de
fertilizantes fosfatados nos préximos 30 anos. Isto levaria a uma possivel exaustdo a niveis
globais das fontes extraiveis de fosfato, afetando significativamente os cultivos de producéo
agricola ao redor do planeta (CORDELL; WHITE 2011; BINDRABAN et al., 2020).

A vista disso, o desenvolvimento de novas cultivares eficientes na utilizagio de fosforo
torna-se primordial para o enfrentamento destes desafios (MOGOLLON et al., 2021). A
eficiéncia na utilizacdo de fosforo pode ser verificada através da concentracdo de fosforo nos
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tecidos vegetais. No entanto, as analises nutricionais de tecidos vegetais € uma pratica onerosa
e dispendiosa. Sendo assim, uma estratégia para 0os melhoristas seria a utilizacdo de selecéo
indireta atraves de outro carater correlacionado, agilizando o processo de selecdo (MACHADO;
FURLANI, 2004). O potencial de acimulo de massa seca da parte aérea é um dos carateres
mais determinantes para a verificacdo da eficiéncia na utilizacdo de fésforo (PEREIRA et al.,
2013). Na cultura do feijdo, existe uma alta correlacdo genética para o carater massa seca da
parte aérea com o contedido total de fésforo absorvido (ARAUJO et al., 2005). Desta maneira,
a selecdo de gendtipos com maior capacidade de acumulo de massa seca da parte aérea em
feijdo resulta indiretamente na selecdo de genotipos com maiores teores de fdosforo.

J& foi detectado comportamento diferencial entre grupos comerciais para caracteristicas
como diametro do hipocétilo, arquitetura de planta (POSSOBOM, 2018), teor de proteinas e
fibras (RIBEIRO et al., 2005). No entanto, devido a natureza recente dos estudos apontando
uma possivel escassez das rochas fosfaticas, ainda hd poucas informacGes referentes aos
componentes de eficiéncia na utilizacdo de fésforo na cultura do feijao.

Nesse sentido o objetivo deste trabalho foi caracterizar gendétipos de feijdo quanto a
eficiéncia na utilizacdo de fosforo visando a identificacdo de gendtipos superiores para posterior
inclusdo em blocos de cruzamentos, além de verificar a existéncia de comportamento 5
diferencial entre grupos comerciais em acessos e cultivares de feijdo para a eficiéncia na

utilizacéo de fosforo

2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao Instituto de
Melhoramento e Genética Molecular (IMEGEM), nas dependéncias da Universidade do Estado
de Santa Catarina (UDESC), no municipio de Lages-SC entre os meses de julho a setembro de
2022. Foram avaliados oito gendtipos fixos de feijdo, constituidos geneticamente por linhas
puras com elevado nivel de homozigose. Sendo eles quatro cultivares (CAVIANO, IPR 88
UIRAPURU, PEROLA e BRS EMBAIXADOR) e quatro acessos (BAF 07, BAF 50, BAF 53,
BAF 209) oriundos do Banco de Germoplasma do Instituto de Melhoramento e Genética
Molecular (Tabela 1), os quais foram submetidos a trés niveis de fosforo (31 ppm, 62 ppm e 93
ppm).

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com trés repetigdes,
arranjado em um esquema fatorial 8x3, composto pela combinagéo dos fatores genotipo (fator

qualitativo especifico estruturado) e dose de fosforo (fator quantitativo), totalizando 24
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tratamentos. Cada unidade experimental foi composta por duas unidades amostrais, totalizando
144 unidades observacionais. As unidades experimentais foram compostas por recipientes
plasticos com capacidade para cinco litros, preenchidos com areia de granulometria fina. O
fornecimento de macro e micronutrientes foi realizado com base na solucdo nutritiva de
Hoagland (1935). Para o fornecimento do fosforo foram utilizadas as concentrac6es de 31 ppm
(metade da dose recomendada), 62 ppm (dose recomendada) e 93 ppm (dobro da dose
recomendada) em forma de fosfato monopotassico (KH2PO4).

A solucdo nutritiva foi fornecida semanalmente a partir do estadio fenoldgico V1
(cotilédones ao nivel do solo) de acordo com escala fenoldgica proposta por Gepts & Fernandez
(1982). No primeiro tratamento, as plantulas foram submetidas & metade da concentracéo
recomendada para todos os nutrientes, incluindo para as doses de fésforo citadas acima com o
intuito de aclimatar as plantulas, bem como evitar um possivel estresse salino e 7
consequentemente danos osmoticos em nivel celular. A retirada das plantas para anlise foi
realizada no estadio V4-4 quando o quarto trifélio demonstrou-se completamente expandido.
Considerou-se esse estadio quando o quarto trifélio apresentava-se completamente aberto. Este
estadio fenologico foi definido em razdo da alta acumulacdo de macro e micronutrientes na
parte aérea durante este estddio (MAMBRIN et al., 2021), bem como neste estadio,
independente do habito de crescimento, ainda ndo houve diferenciacéo floral, 0 que poderia
interferir no método utilizado para verificar a eficiéncia na utilizagéo de fosforo.

A eficiéncia na utilizacdo de fésforo foi avaliada através da responsividade ao
fornecimento de fosforo pelo método de Blair & Cordeiro (1978) que consiste no ajustamento
de uma curva resposta entre a massa seca da parte aérea (g) e a unidade de fésforo aplicado
(ppm). A indicagdo dos genotipos responsivos foi realizada com base na significancia do
coeficiente de regressdo polinomial de primeiro grau a partir de analise de regressao linear
simples. Posteriormente, foi verificada a heterogeneidade entre as linhas de regressdo dos
genotipos que revelaram-se responsivos pelo teste t através do método de Steel & Torrie (1960).
A verificacdo de existéncia de comportamento diferencial entre grupos comerciais a eficiéncia
na utilizacdo de fosforo foi realizada através do desdobramento do efeito principal de gendtipo
a partir da realizacdo de contrastes ortogonais entre e dentro das cultivares e dos acessos, com
0 agrupamento dos gendtipos a partir dos seus respectivos grupos comerciais; tipo preto e tipo
cores.

As analises de massa seca da parte aérea (MSPA) foram realizadas ap6s a secagem das
amostras, até peso constante, em estufa, por 72 horas, a 60°C, com circulacdo forcada de ar com

0 auxilio de balanca digital de precisdo, com grau de preciséo de 0,001g.
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A equacdo do modelo estatistico utilizada foi Y = p + bloco + genltipo + dose +
genotipo * dose + erro experimental + erro observacional. O efeito de genoétipo foi
considerado como fixo, pois este fator foi caracterizado como qualitativo 8 especifico e, sendo
assim, as inferéncias sdo exclusivamente especificas para cada gendtipo. O efeito de dose,
também foi considerado como fixo, pois as inferéncias e conclusdes foram especificas para o
intervalo considerado (31 ppm a 93 ppm). A variabilidade genética (o4 2) e a herdabilidade no
sentido amplo (h?) foram estimadas atraves do método dos minimos quadrados segundo Cruz
et al (2012).

Para a realizacdo da analise de variancia foi utilizado o Modelo Linear Geral (GLM)
com o auxilio do programa SAS OnDemand For Academics. As hipdteses foram testadas pela
analise de variancia univariada (univariate analysis of variance) a 5% de probabilidade de erro.
Para verificar o atendimento as pressuposicdes da analise de variancia referente a normalidade
dos residuos, os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk. Enquanto que a
homogeneidade de variancia foi verificada através do teste de Obrien.

Tabela 1 - Genotipos utilizados no experimento com suas respectivas caracteristicas

Genotipo Pool génico  Grupo comercial Classificacéo
BAF 07 Mesoamericano Tipo Preto Acesso
BAF 50 Mesoamericano Tipo Cores Acesso
BAF 209 Mesoamericano Tipo Preto Acesso
BAF 53 Andino Tipo Cores Acesso
CAVIANO Mesoamericano Tipo Preto Cultivar
IPR UIRAPURU Mesoamericano Tipo Preto Cultivar
PEROLA Mesoamericano Tipo Cores Cultivar
BRS

EMBAIXADOR Andino Tipo Cores Cultivar

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de andlise de variancia para o carater massa seca da parte aérea
(MSPA) sdo apresentados na Tabela 2. Esses resultados apontam que houve diferencas
estatisticas para os efeitos de gendtipo e dose, bem como para a interagdo genotipo x dose.
Desta maneira, verifica-se que hd uma relacdo de dependéncia entre 0s genotipos com as doses
empregadas. O coeficiente de variacao experimental apresentou valores dentro do aceitavel para

esse tipo de estudo, o que indica boa precisdo experimental e confiabilidade nas estimativas.

Tabela 2 - Anélise de variancia com os quadrados médios e significancia do teste F para o
carater massa seca da parte aérea (MSPA), com o desdobramento dos graus de liberdade para
as fontes de variacdo de tratamento conforme esquema fatorial. Também s&o apresentados o
coeficiente de variagdo (CV), coeficiente de determinacéo (R2), média geral (X), variancia
genética (o4°) e herdabilidade no sentido amplo (h 2)

Fonte de variagdo Graus de liberdade Quadrado médio
Bloco 2 0,009
Tratamento 23 0,077*
Genotipo(G) 7 0,125*
Dose (D) 2 0,273*
GXD 14 0,024*

experimEerr:?al 46 0,007
Erro 72 0,006

observacional

CV (%) =25,84% R2=0,81 X=0,33 ©g2=0,0056 h2=0,46

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A estimativa de herdabilidade no sentido amplo mostra que em torno de 46% da variacéo
fenotipica observada para o carater massa seca da parte aérea foi decorrente de variagdo
genética (Tabela 2). Desta maneira, percebe-se que menos da metade do valor fenotipico total
¢ oriundo de variacdo genética. As causas destes baixos valores de herdabilidade sdo em
decorréncia do efeito de ambiente, bem como da interacdo genoétipo x dose, a qual resultou na
diminuicdo nos valores de variancia genética e consequentemente baixando os valores de
herdabilidade no sentido amplo.

Desta maneira, programas de melhoramento envolvendo a utilizacdo do carater massa
seca da parte aérea como componente de eficiéncia na utilizacdo de fésforo requer cuidados
quanto a intensidade na presséao de selecéo devido ao efeito pronunciado de ambiente para este
carater. Para o desdobramento da interacdo genotipo x dose, prosseguiu-se para o estudo da
variacdo atribuivel ao fator dose de fosforo para cada um dos niveis do fator genétipo, por uma
decomposicdo alternativa dos 16 graus de liberdade atribuiveis ao esquema fatorial. Como o
fator dose de fosforo no presente estudo possui trés niveis, foram testadas as significancias dos
componentes polinomiais linear e quadratico para cada genotipo (Tabela 3).

Os resultados indicam que para os gendtipos BAF 07, BAF 50, IPR 88 UIRAPURU e
CAVIANO, ndo houve adequacdo da funcdo resposta linear-quadratica, 10 indicando baixa
relacdo de grandeza entre o quadrado médio da regressdo sobre o quadrado médio do residuo
correspondente ao modelo de regressdao polinomial utilizado (Tabela 3). Sendo assim, o efeito
de dose para os gendtipos BAF 07, BAF 50, IPR 88 UIRAPURU e CAVIANO correspondeu a
uma reta de declividade nula, 0 que caracteriza estes genotipos em ndo responsivos ao
incremento na dose de fésforo. J& para o genétipo BRS EMBAIXADOR, o componente
polinomial de segundo grau revelou-se significativo estatisticamente indicando um ponto
méaximo de absorcdo a partir do qual ocorre decréscimo no acuimulo de massa seca da parte
aérea. Isto pode ser explicado devido a uma maior sensibilidade deste gendtipo ao estresse
osmatico ocasionado por um possivel estresse salino resultante do incremento da dose, visto
que a fonte de fosforo utilizada é caracterizada como um composto salino. Enquanto que para
0s gendtipos BAF 53, BAF 209 e PEROLA, o componente polinomial de primeiro grau
revelou-se significativo estatisticamente. Indicando que para o carater massa seca da parte aérea
(MSPA), as variacOes significativas atribuiveis a dose para 0s genétipos BAF 53, BAF 209 e
PEROLA sdo eminentemente do tipo linear. Desta maneira, para estes gendtipos, dentro do
intervalo estudado (31 ppm a 93 ppm), o carater massa seca da parte aérea aumenta linearmente
com aumento da dose de fosforo. Sendo assim, estes genotipos foram classificados como

responsivos ao fornecimento de fosforo.
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Tabela 3 - Anélise de variacdo para os testes de significancia dos componentes linear e
quadratico da variacéo atribuivel a dose para cada genotipo através da decomposi¢do dos
graus de liberdade referentes a dose e & interacdo gendétipo x dose segundo o0 esquema fatorial

Fonte de Variacéo Graus de Liberdade QuadradoMédio
Dose (G) (16) 0,0550*
BAF 53 — Linear 1 0,1026*
BAF 53 Quadratico 1 0,0200m
BAF 50 Linear 1 0,0216"
BAF 50 Quadratico 1 0,0148m
IPRUIRAPURU Linear 1 0,0168™
IPRUIRAPURUQuadratico 1 0,0272"
BAF 209 Linear 1 0,0833*
BAF 209 Quadratico 1 0,0005™
BAF 07 Linear 1 0,0075"
BAF 07 Quadratico 1 0,0081"
BRSEMBAIXADORL.inear 1 0,0630*
BRSEMBAIXADORQuadratico 1 0,1750*
CAVIANO Linear 1 0,0243"
CAVIANO Quadratico 1 0,0025"
PEROLA Linear 1 0,3267*
PEROLA Quadrético 1 0,0007"
Erro Experimental 46 0,0072

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As causas deste comportamento diferencial entre os genotipos sdo atribuidas a fatores
fisioldgicos e bioquimicos proprios de cada genotipo em resposta as variagbes ambientais
(CRUZ et al., 2012), neste caso representadas pelos niveis de fosforo. Estes fatores fisioldgicos
e bioquimicos refletem em alteragdes morfologicas. Dentre os principais componentes

associados a eficiéncia na utilizagdo de fosforo na cultura do feijdo estdo o desenvolvimento
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radicular (HERNANDEZ et al., 2007, CAMILO et al., 2021, KASCHIGUMA et al., 2022), a
biossintese de proteinas de membrana do tipo alta afinidade (TIAN et al., 2007) e capacidade
11 de inter-conversdo do fosforo retido no solo em fosforo soluvel (MARSCHNER et al., 1986;
SCHACHTMAN, 1998).

Na Figura 1, sdo apresentadas as regressdes ajustadas para o carater massa seca da parte
aérea (MSPA). Observando os graficos dos gendtipos BAF 53, BAF 209 e PEROLA, pode ser
verificado que o comportamento do carater massa seca da parte aérea apontou efeito linear,
indicando que dentro do intervalo estudado esse carater aumenta linearmente com aumento da
dose. Para o genotipo BAF 53, a equacédo de regressao obtida indica um incremento de 0,0030
g de massa seca da parte aérea com o acréscimo de uma unidade em ppm nos niveis de fosforo.
Ja para o geno6tipo BAF 209, observou-se uma taxa de incremento de 0,0027g, enquanto para o
gendtipo PEROLA, o incremento foi de 0,0053g de massa seca da parte aérea com o incremento

nos niveis de fosforo.

Figura 1 - Curva-resposta entre o acimulo de massa seca da parte aérea (MSPA) e 0
incremento nas concentracdes de fosforo entre 31 a 93 ppm para dois acessos (BAF 209 e
BAF 53) e duas cultivares (BRS Embaixador e Pérola)

BAF 209 BAF 53

0.6 0.6

L 05
@0‘4 @OA y = 0,003x* + 0,2411
é 03 ; 03 A R?=0.444
< y =0,0027x* + 0,1194 §O" |

0.2 4 R® = 0,6264 2

0,1 4 0.1

0 T . 0 T \
31 62 93 31 62 93
Dose de fosforo (ppm) Dose de fosforo (ppm)
BRS Pérola BRS Embaixador

0.6 0.6

0.5 0.5
@0'4 3&0'4 y =-0,0002x>* +0,0293x* - 0.3967

R?=0,5942

503 y =0.0053x* - 0,0211 503 1
S 02 R>=0.8039 S 02

0.1 0.1

0 r ) 0 T !
31 62 93 31 62 93
Dose de fosforo (ppm) Dose de fosforo (ppm)

* Indicam que houve diferenga significativa a 5% de probabilidade pelo teste F
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com base nos valores dos coeficientes de regressdo dos gendtipos responsivos (BAF 53,
BAF 209 e PEROLA) apresentados na Figura 1, foi realizado um procedimento de verificagio
da heterogeneidade entre as linhas de regressao, a partir do teste t segundo o método de Steel e
Torrie (1960). Este procedimento contrasta os coeficientes de regressdo par a par, o que permite
inferir se h& diferengas genotipicas entre os gendtipos classificados como responsivos ao
fornecimento de fésforo. No entanto, ndo foram verificadas diferengas significativas entre 0s
coeficientes de regressdo. Sendo assim, apesar de os valores dos coeficientes de regressao
revelarem-se aparentemente divergentes (Figura 1), os pontos que compdem os valores
observados estdo dispersos em razdo de uma expressiva variancia em relacdo a regressao
(WEISBERG, 2014). Portanto, a variacdo de acréscimo na massa seca de parte aérea com o
incremento nos niveis de fosforo ndo pode ser atribuida inerentemente a diferenca de
desempenho genotipico entre os gendétipos caracterizados como responsivos. Desta maneira,
ambos os trés gendtipos podem ser indicados em blocos de cruzamentos a partir de seu potencial
responsivo ao fornecimento de fdsforo.

A partir dos valores observados para o intercepto nas equacdes de regressoes ajustadas,
pode ser verificado uma tendéncia de superioridade nas médias de genotipos oriundos grupo
comercial tipo cores em comparacao a genotipos do grupo comercial tipo preto. A existéncia
de diferenca nas médias entre grupos revela que ha maior chance de concentragdo de alelos
favoraveis fixados para a caracteristica de interesse em um grupo do que em outro. Com isso,
a chance de ganho esperado com a selecao de genotipos dentro daquele grupo aumenta. A vista
disso, realizou-se um procedimento adicional conferindo uma extensdo da analise de variancia
onde foi realizado o desdobramento dos graus de liberdade referentes ao efeito principal de
genotipo, em que foi subdividida a soma de quadrados em componentes ortogonais
correspondentes a graus de liberdade individuais através da realizacdo de contrastes onde 0s
acessos e cultivares foram agrupados com base nos seus respectivos grupos comerciais

representados pelos grupos tipo preto e tipo cores (Tabela 4).
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Tabela 4 - Contrastes referentes a decomposicao do efeito principal de gendtipo em graus de
liberdade individuais correspondentes a grupos comerciais (tipo preto e tipo cores) em acessos
e cultivares de feijdo

Fonte de Variacdo GL SQ QM
Gendtipo @) 0.876 0.125*
Acessos vs Cultivares Q) 0.035 0.035*
Acessos 3) 0.342 0.114*
Tipo Cores vs Tipo Preto 1 0.334 0.334*
Tipo Preto vs Tipo Preto 1 0.002 0.002™
Tipo Cores vs Tipo Cores 1 0.005 0.005"
Cultivares 3) 0.498 0.166*
Tipo Cores vs Tipo Preto 1 0.280 0.280*
Tipo Preto vs Tipo Preto 1 0.050 0.050*
Tipo Cores vs Tipo Cores 1 0.168 0.168*
Erro experimental 46 0.335 0.007

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; GL: grau de liberdade; SQ: soma de quadrados;
QM: guadrado médio
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, a partir da decomposicéo da soma
de quadrados do efeito principal de gendtipo, observou-se que grande parte da variagdo genética
foi captada nos contrastes envolvendo a comparagao entre 0s grupos comerciais tipo preto vs
tipo cores. Dentro dos acessos, detectou-se em torno de 37,9% da variacéo total. Enquanto que
dentro das cultivares foi captou-se em torno de 32% da variacéo genética total atribuida a estes

dois grupos. Sendo que os gendtipos do grupo comercial tipo cores obtiveram médias superiores
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em relacdo a gendtipos do grupo comercial tipo preto (Tabela 5). Sendo assim, infere-se que ha
uma maior probabilidade de aumentar o ganho de selecdo através de cruzamentos envolvendo
parentais oriundos do grupo comercial tipo cores no intuito de desenvolver genotipos eficientes
na utilizacdo de fosforo. Estes resultados corroboram com Da Silva et al (2014), trabalhando
com cultivares de feijdo do grupo comercial tipo preto vs tipo cores em que 0s gendtipos
oriundos do grupo tipo cores foram superiores para a caracteristica de eficiéncia na utilizacéo
de fosforo.

Elevada variacdo genética também foi detectada nas cultivares dentro do grupo comercial
tipo cores. Cerca de 18,3% da variacdo genética total esta representada neste contraste. No
entanto, nos acessos nédo foi detectado variacdo dentro do grupo comercial tipo cores. Uma
possivel explicacdo para a elevada variacdo genética dentro do grupo comercial tipo cores nas
cultivares pode ser referente ao grupo génico de entre as cultivares comparadas ser divergente.
O contraste foi realizado através da comparacdo entre a cultivar PEROLA, do grupo génico
mesoamericano e a cultivar BRS EMBAIXADOR, do grupo génico andino. Desta maneira ha
um indicativo que grupos génicos apresentam variacao genética a eficiéncia na utilizacao de
fosforo. O gendtipo BRS EMBAIXADOR obteve média superior a cultivar BRS
EMBAIXADOR (Tabela 6). Isto pode ser atribuido ao fato de que ha diferencas contrastantes
quanto a aspectos morfoldgicos como maior nimero de raizes basais em grupos andinos em
comparagdo com gendtipos oriundos do pool génico mesoamericano, sendo assim, mais
facilmente consegue explorar a superficie do solo, onde maior parte do fésforo é encontrado.
Os solos da regido dos Andes sdo geralmente baixos em disponibilidade de fésforo devido a
textura do solo desta regido proporcionar alto potencial de fixacdo de fésforo no solo. Por conta
disso, acredita-se que gend6tipos que evoluiram nestas areas passaram pelo processo de pressao
de selecdo para adaptacdo a baixa disponibilidade de fosforo (SINGH et al., 1989; YAN et al.,
1995).

Além do sistema radicular, a capacidade de acidificacdo da rizosfera através da exsudacao
de acidos orgénicos resulta na liberacdo do fosforo retido por fixa¢do no solo, tornando- o
soltvel e assimilavel pelas plantas. MARSCHNER et al (1986) detectou variabilidade genética
entre 0s grupos génicos andino e mesoamericano, relatando superioridade de genotipos andinos
em relacdo a mesoamericanos para esta caracteristica. Dentro do grupo comercial preto néo foi
detectado variacdo a partir da comparacdo entre os acessos. No entanto, nas cultivares uma
pequena porcdo da variacdo genética, em torno de 14 5,7%, foi captada entre as cultivares
CAVIANO e IPR 88 UIRAPURU, sendo que a cultivar IPR 88 UIRAPURU obteve média
superior a cultivar CAVIANO (Tabela 5).
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Tabela 5 - Médias para o carater massa seca da parte aérea (g) em acessos e cultivares dos

grupos comerciais tipo preto e tipo cores de feijdo submetidos a trés concentragdes de fosforo

Gendtipo Classificacdo gcr;:rrl):rcial Média (g)
BAF 53 Acesso  Tipo Cores 0,426
BAF 50 Acesso  Tipo Cores 0,402
BAF 209 Acesso  Tipo Preto 0,286
BAF 07 Acesso  Tipo Preto 0,270
BRS EMBAIXADOR Cultivar  Tipo Cores 0,445
PEROLA Cultivar  Tipo Cores 0,308
IPR 88 UIRAPURU Cultivar  Tipo Preto 0,290
CAVIANO Cultivar ~ Tipo Preto 0,215

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na comparacao entre acessos vs cultivares também foi detectada uma pequena parte da

variacdo genética total, captando em torno de 3,5%. Sendo que as médias dos acessos foram

superiores as médias das cultivares. Isto pode ser explicado devido ao fato de que 0s acessos
sdo excelentes fontes de variabilidade (BOREM; MIRANDA, 2013). Os acessos possuem

varios ciclos de selecdo natural e artificial em locais de baixa entrada de insumos, podendo

assim, ser uma excelente fonte de genes uteis (BERTOLDO, 2011). Por outro lado, a maior

parte do melhoramento das culturas nos ultimos anos tem focado em genotipos com

caracteristicas de rendimento de grdos em ambiente sob alta fertilidade, restringindo a

variabilidade genética para caracteristicas associadas a estresses abidticos como a eficiéncia na

utilizacdo de fosforo.
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2.6 CONCLUSAO

A cultivar PEROLA e os acessos BAF 53 e BAF 209 demonstraram-se responsivos ao
fornecimento de fdésforo e podem ser indicados em blocos de cruzamentos para o
desenvolvimento de cultivares eficientes na utilizacdo de fosforo. Ha variabilidade genética
para a eficiéncia na utilizacdo de fosforo entre grupos comerciais. Cruzamentos envolvendo
genitores do grupo comercial tipo cores aumentam a probabilidade de obtencéo de gendtipos

superiores para a caracteristica eficiéncia na utilizacéo de fésforo.
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