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RESUMO

ROSADO, Renato Domiciano Silva, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco
de 2012. Caracterizacdo do sistema radical do feijoeiro e seu uso no
melhoramento genético. Orientador: José Eustaquio de Souza Carneiro.
Coorientadores: Rogério Faria Vieira, Pedro Crescéncio Souza Carneiro e Paulo
Roberto Cecon.

Atualmente, no Brasil, como forma de minimizar problemas relacionados a
deficiéncia de fésforo no solo, sdo utilizados corretivos e fertilizantes, adequando o
solo a planta. Considerando que as reservas globais de fosforo inorganico estdo se
esgotando, a estratégia seria adequar a planta ao fésforo contido no solo. Para isso é
necessario detectar e explorar o uso das diferencas genotipicas, especialmente as
relacionadas a arquitetura das raizes. Com esse intuito, 56 genotipos de feijao foram
avaliados e caracterizados fenotipicamente quanto ao sistema radical.
Posteriormente, dois genétipos contrastantes quanto a arquitetura de raizes foram
utilizados na composi¢do de uma multilinha, visando verificar se a mistura de
gendtipos de feijoeiro (multilinha) com caracteristicas contrastantes de arquitetura de
raizes basais beneficia a produtividade de grdos. O primeiro experimento constou da
semeadura dos 56 gendtipos em campo, utilizando-se o delineamento em blocos ao
acaso. Foram avaliados os caracteres produtividade e massa de 1.000 gréos.
Sementes desse experimento foram germinadas em papel de germinacdo e colocadas
em cubas de vidro com solugdo nutritiva de sulfato de célcio, usando-se o
delineamento em blocos ao acaso. Foram avaliados 0s seguintes caracteres: nimero

de verticilos, numero de raizes basais, nota de pelos nas raizes basais, &ngulo médio

Xiv



das raizes basais e nota de pelos na raiz principal. Os dados foram submetidos a
andlise de diversidade genética, tomando-se como base o0 método de Tocher e de
variaveis candnicas. O segundo experimento constou da avaliacdo dos genotipos
Diamante Negro (raizes basais superficiais), Vi-10-2-1 (raizes basais profundas) e da
multilinha (Diamante Negro + Vi-10-2-1), em ambientes contrastantes quanto a
disponibilidade de fésforo no solo (plantios direto e convencional e adubado e nédo
adubado), compondo um fatorial 3 x 2 x 2, no delineamento em blocos ao acaso.
Nesse experimento foram avaliados: massa da parte aérea seca (MPAS), teor de
fésforo (TP), contetdo de fésforo (CP), produtividade (PROD) e os componentes de
producdo numero de vagens por planta (NV), nimero de sementes por vagem e
massa de 100 grdos (MCG). No primeiro experimento, com base na analise de
diversidade, detectou-se que o germoplasma de feijdo avaliado apresenta ampla
variabilidade genética para caracteristicas de raiz. Pela técnica de variaveis
candnicas, 0 nimero de raizes basais, nota de pelos na raiz priméria e angulo médio
das raizes basais foram, nesta ordem, as de menor importancia para o grupo génico
mesoamericano; no caso do grupo génico andino, o angulo médio das raizes basais e
nota de pelos na raiz basal foram os de menor importancia. Esses resultados,
comparados aos obtidos pela metodologia de Singh (1981), indicaram que héa
redundancia entre numero de raizes basais e nimero de verticilos e entre nota de
pelos na raiz primaria e nas raizes basais. Quando se repetiu o procedimento de
agrupamento por Tocher, apds a exclusdo das variaveis menos importantes pela
técnica de variaveis canbnicas, obtiveram-se agrupamentos dos genétipos diferentes,
indicando que, apesar de essas varidveis serem identificadas como as de menor
contribuicdo para a diversidade dos gendtipos, elas ainda contribuem com uma
fracdo importante para discrimina-los. No segundo experimento, quando adubado, a
multilinha (DN + Vi) superou a cultivar Vi 10-2-1 e se equiparou & cultivar
Diamante Negro em produtividade de gréos, tanto no plantio direto quanto no
convencional. Nesse caso, o0 pior comportamento foi do Vi, que por sinal apresenta
raizes basais profundas. Em plantio convencional, ndo adubado, a multilinha foi bem
superior as linhas puras, chegando a produzir 20% a mais que o DN e 40% a mais
que o Vi.
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ABSTRACT

ROSADO, Renato Domiciano Silva, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, March,
2012. Characterization of the common bean root system and its use in genetic
breeding. Adviser: José Eustaquio de Souza Carneiro. Co-Advisers: Rogério Faria
Vieira, Pedro Crescéncio Souza Carneiro and Paulo Roberto Cecon.

Currently in Brazil, in order to minimize problems related to deficiency of
phosphorus from the soil, are used fertilizers to adjust the soil to the plant
requirement. Whereas the global reserves of inorganic phosphorus are running out,
the strategy would be to adapt the plant to the phosphorus contained in the soil. For
this we need detect and explore the use of genotypic differences, especially those
related to the root architecture. For this purpose, 56 bean genotypes were evaluated
and characterized phenotypically on the root system. Subsequently, two different
genotypes on the root architecture were used in the composition of a multi-line to see
the mixture of bean genotypes (multiline) with contrasting characteristics of basal
root architecture increases grain yield. The first experiment consisted of 56
genotypes that were seeded in the field, using a randomized block design. We
assessed the following characters: productivity and mass of 1000 seeds. Seeds of this
experiment were germinated in germination paper and placed in glass tanks with
nutrient solution of calcium sulphate, using a randomized complete block design.
The following characters were evaluated: number of whorls, number of basal roots,
root hairs note in basal roots, average angle of basal roots and root hairs note at the
tap root. The dates were subjected to analysis of genetic diversity, based on the
Torcher method and Canonical Variables. In the second experiment, the genotypes
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diamante negro (shallow basal roots), Vi-10-2-1 (deep basal roots) and multiline
(Diamante Negro + Vi-10-2-1) were evaluated in soil with environments different
phosphorus availability under no-tillage systems and conventional (with fertilized
and not fertilized), forming a 3x2x2 factorial, in randomized block design. In this
experiment were evaluated: shoot dry weight, phosphorus content, phosphorus
content , productivity and yield components: number of pods per plant, number of
seeds per pod and 100-grain mass. In the first experiment, based on the analysis of
diversity, it was observed that the bean germplasm has wide genetic variability for
root traits. By methodology of canonical variables, the number of basal roots, note
the taproot hairs, average angle of basal roots were in this order, the less important to
the mesoamerican gene pool group. For the andean gene pool group the average
angle of basal roots of and note the basal roots hairs were less important. These
results compared with those obtained by the method of Singh (1981) indicate that
there is redundancy between the number of basal roots and number of whorls and
root hairs note from the taproot and basal roots. When we repeated the clustering
procedure by Tocher, after exclusion of less important variables by the technique of
canonical variables, we obtained clusters of different genotypes indicating that
although these variables were identified as those with lower contribution to the
diversity of genotypes, they still contribute a significant fraction to discriminate
against them. In the second experiment, when fertilized, the multiline (DN + Vi)
overcame the Vi 10-2-1 cultivar and the diamante negro cultivar matched in grain
yield in both the under no-tillage systems and conventional. In this case, was the
worst performance of Vi 10-2-1 genotype, which has deep basal roots. In
conventional tillage, not fertilized, the multiline was well above the pure lines, up to
produce 20% more than the DN and 40% more than Vi 10-2-1.
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1. INTRODUCAO GERAL

A produtividade das culturas € limitada pela disponibilidade de fésforo (P)
em 30% a 40% das areas cultivadas no mundo (VANCE et al., 2003). A alternativa
empregada como forma de minimizar problemas relacionados a deficiéncia de
fésforo do solo é o uso de corretivos e fertilizantes, adequando o solo a planta. No
entanto, as reservas globais de P inorganico (P) sdo relativamente pequenas. Calcula-
se que metade delas estara esgotada entre 2040 e 2060 (LAMBERS et al., 2006).
Para amenizar os problemas de deficiéncia de fosforo, a estratégia seria adequar a
planta ao P contido no solo. A criacdo de gen6tipos com alta eficiéncia na aquisicédo
de P pode garantir mais alimento para agricultores com recursos escassos para
investir em adubo e permitir maior aproveitamento do P aplicado no solo pelo feijoal
cultivado por agricultores capitalizados. Outra estratégia para aproveitar a
variabilidade genotipica de raiz do feijdo é a criacdo de multilinhas com
caracteristicas contrastantes. Elas podem permitir melhor aproveitamento dos
recursos do solo em condicOes de estresse por déficit hidrico e, ou, nutricional, em
relagdo as linhas puras. No caso da mistura de linhagens de raizes basais superficiais
com linhagens de raizes basais profundas, poder-se-iam diminuir a competicdo entre
raizes de plantas vizinhas (RUBIO et al., 2001) e aumentar a exploracdo do solo por
agua e nutrientes. Para isso, € necessario detectar e explorar o uso das diferencas
genotipicas da arquitetura das raizes. No caso do feijoeiro, suas raizes s&éo compostas
por quatro classes: primaria, basal, adventicia e lateral. A raiz primaria tem forte
gravitropismo positivo e, na auséncia de obstaculos, cresce verticalmente para baixo.
Representa cerca de 10% do sistema radical, mas, se 0s outros tipos de raizes forem

removidos, ela pode representar até 50% do total (RUBIO; LYNCH, 2007). As raizes
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basais originam-se na base subterranea do hipocoétilo, isto é, na porcdo localizada
logo acima da raiz priméria. As raizes adventicias emergem no hipocotilo (acima das
raizes basais) e exploram o solo préximo a superficie. As raizes laterais originam-se
dessas trés classes de raizes. A raiz priméaria alcanca 0 comprimento de 2 a 3 cm em
dois dias depois da embebicdo da semente; com trés dias emergem as raizes basais.
As raizes adventicias emergem entre 10 e 12 dias ap6s a embebicdo da semente
(BASU et al., 2007). AdaptacOes da raiz que aumentam a aquisicdo de P da camada
superficial do solo sdo importantes por causa da relativa imobilidade desse nutriente
no solo (VANCE et al., 2003). Caracteristicas de raizes, associadas a arquitetura e
que permitem melhor exploracdo de recursos na camada superficial do solo, séo
crescimento superficial das raizes basais, aumento na producdo de raizes adventicias
e maior dispersdo de raizes laterais (LYNCH, 2007; RAMAEKERS et al., 2010). A
diversidade de arquiteturas de raiz deve-se, principalmente, a0 nimero de raizes
basais e a variacdo do angulo dessas raizes. O crescimento das raizes basais no
tempo, com relacdo a gravidade, determina se essa parte do sistema radical desce
rapidamente em direcdo ao subsolo ou permanece na camada superficial do solo.
Estudos envolvendo a arquitetura de raizes do feijoeiro na deficiéncia de fosforo ndo
sdo explorados nos programas de melhoramento no Brasil. Com isso, objetivou-se
com esta tese caracterizar o sistema radical de 56 gendtipos do Banco Ativo de
Germoplasma de Feijdo da Universidade Federal de Vicosa (BAGF-UFV), bem
como avaliar o efeito de misturas de cultivares de feijoeiro (multilinha) com

arquiteturas contrastantes de raizes basais.



2. REVISAO DE LITERATURA

IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO DO SISTEMA RADICAL

2.1. Importancia do sistema radical diante dos estresses abioticos

O estresse por défice hidrico e por baixa disponibilidade de nutrientes para as
plantas sdo restricdes primarias que limitam a produtividade agricola global. Esses
estresses tém-se agravado com as atuais mudancas climaticas e 0 mau uso dos solos
pelos agricultores “extrativistas”. Estima-se que, em 2030, 47% da populagdo
humana habitara locais onde as plantas serdo submetidas a estresse causado por
défice hidrico, especialmente na América Latina, na Asia e na Africa subsaariana
(VISSER; CORFEE-MORLOT, 2008). A baixa fertilidade do solo, especialmente a
baixa disponibilidade de fésforo (Figura 1), também limita a producdo agricola nos
paises em desenvolvimento (LIAO et al., 2004). O baixo teor de P no solo pode
reduzir em mais de 60% a producdo de feijdo (Phaseolus vulgaris) na América
Latina e em mais de 75% na Africa (LYNCH; BEEBE, 1995; WORTMANN, 1998).
Nesses paises, segundo Yan e Lynch (1998), o rendimento médio é de apenas 15-
20% do seu potencial, em grande parte devido a problemas com a seca e a baixa
fertilidade do solo. O baixo teor de 4gua do solo diminui a absorcdo dos nutrientes
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pelas plantas, principalmente dos que sdo pouco moveis no solo, como o P. As
culturas de subsisténcia como o feijdo e milho (Zea mays) séo as mais prejudicadas
pela seca e pela deficiéncia nutricional, pois sdo cultivadas em pequenas
propriedades (areas marginais) e com uso de poucos insumos e baixo nivel
tecnoldgico (GRAHAM et al., 2003).
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Figura 1 - Disponibilidade global de fésforo no solo. O predominio das cores
vermelha e cinza-clara indicam disponibilidade sub6tima de fésforo para
0 crescimento de muitas espécies de plantas e a importancia da
disponibilidade de P como principal limitacdo da produtividade de
plantas em ambientes terrestres.

Fonte: LYNCH, 2011.

A identificacdo e compreensdo dos mecanismos associados as raizes
envolvidos na tolerancia a estresses abidticos, como gendtipo de feijdo adaptado a
solo com baixo P (Figura 2), sdo essenciais para o desenvolvimento de cultivares

mais tolerantes a seca e com maior eficiéncia no uso dos nutrientes do solo.



Mais raizes adventicias
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Basal superficial
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Mais exsudados
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H+
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Figura 2 - Caracteristicas de raiz de feijdo adaptado a solo com baixo P (a direita) em
relacdo a genotipo ndo adaptado (a esquerda).

Fonte: Adaptado de LYNCH, 2011.

Para incrementar a produtividade sem necessariamente aumentar os custos de
producdo é importante que os melhoristas de plantas selecionem genotipos em
condicBes de estresses abioticos. A identificacdo e selecdo de caracteristicas de raiz
em programas de melhoramento serdo um passo importante para a melhoria da
tolerancia a seca e eficiente absorgdo e utilizacdo de nutrientes para o crescimento

das culturas nos diferentes sistemas de cultivo.

2.2. Importancia do fosforo

O faésforo (P) € um macronutriente essencial para o crescimento da planta.
Atua em varias funcdes celulares basicas: biossintese de adenosina trifosfato-ATP,
ativagdo de intermediarios metabolicos, estruturagdo de é&cido nucleico e



fosfolipidios (BUCHER, 2007), metabolismo do carbono e ativagdo de varias
enzimas (LAMBERS et al., 2006). Depois do nitrogénio (N), o P é o nutriente que
geralmente mais limita o crescimento da planta. O N, no entanto, é renovavel, pois
pode ser assimilado do ar na forma de N, pelas bactérias fixadoras de N (LAMBERS
et al., 2006). Até metade do P do solo pode estar na forma orgénica, que precisa ser
mineralizada antes de ser absorvida pela planta. A concentracdo de P na planta varia
de 0,05 a 0,50% da massa de matéria seca (BALDWIN et al., 2001).

Embora a maioria dos solos do mundo contenha quantidade significativa de
P, entre 200 e 3.000 mg por kg de solo (RICHARDSON et al., 2005), apenas
pequena proporcao dele (geralmente menos de 1%) é imediatamente disponivel para
as plantas devido ao seu comportamento fisico-quimico e a interacdo com a interface
mineral do solo (RAGHOTHAMA, 1999). Em solos altamente intemperizados,
como Latossolos tropicais, a deficiéncia de P é atribuida principalmente a forte
adsorcdo do fosfato ao Al-Fe (FONTES; WEED, 1996). Vale ressaltar também que a
disponibilidade de fésforo estd em declinio em mais da metade das terras agricolas
por causa da degradacéo do solo.

O crescimento das plantas geralmente é limitado pela baixa disponibilidade e
mobilidade de P no solo. A deficiéncia desse nutriente representa grande
preocupacdo global para producdo vegetal (CHEN et al., 2008; VIEIRA;
CARNEIRO, 2011). Para os agricultores das nacdes mais pobres, a fertilizacdo
fosfatada é incomum. No entanto, para os agricultores capitalizados essa préatica seria
uma solucdo para corrigir a deficiéncia desse nutriente no solo. Entretanto, a
fertilizacdo com P tem limitacbes em estratégia de longo prazo, em razdo das
relativamente pequenas reservas globais de P inorganico (P) [calcula-se que metade
das reservas de P estara esgotada entre 2040 e 2060 (LAMBERS et al., 2006)], dos
custos energéticos de producdo do fertilizante e do custo ambiental associado com a
adubacdo intensiva (VIEIRA; CARNEIRO, 2011).

A recuperacdo pela planta do P aplicado no solo é baixa, porque mais de 80%
dele fica imobilizado e indisponivel para absor¢do devido a adsorcéo, precipitacdo ou
conversao a forma organica (SCHACHTMAN et al., 1998). Mesmo em solo
adequadamente fertilizado com P, apenas 20%, ou menos, é removido pela cultura no
primeiro ano de cultivo (BALDWIN et al., 2001). Por causa de sua reagdo com 0s
constituintes do solo, o P chega as raizes principalmente por difusdo (BALDWIN et

al., 2001). A taxa dessa difuséo é lenta (10** a 10*°> m? s*) (SCHACHTMAN et al.,
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1998). Na superficie da raiz, o P é rapidamente absorvido, resultando em uma zona
de deplecdo de 0,2 a 1,0 mm em torno da raiz. Embora a concentracéo de P na
solucdo do solo raramente exceda 2 M, nas células das plantas ele é bem mais alto,
de 2 a 20 mM (BALDWIN et al., 2001; ESAU, 2006). O termo absorcdo ou
aquisicdo indica a movimentacdo do fosfato (H,PO,’) da solugédo do solo para o
citoplasma da raiz. Para vencer a diferenca de concentracdo de P entre a solucdo do
solo (baixa) e o citoplasma (alta), sdo necessarios transportadores ativos (proteinas
embebidas no plasmalena) (VIEIRA; CARNEIRO, 2011).

As plantas expostas a deficiéncia de P ativam varios mecanismos que
resultam no aumento da aquisi¢do do P do solo ou em maior eficiéncia no uso do P
interno. Uso eficiente de P é a capacidade da planta em produzir grande quantidade
de matéria organica por unidade de P. Plantas eficientes no uso do P crescem
relativamente mais que as ineficientes com a mesma quantidade de P adquirido
(RAMAEKERS et al., 2010). Esse mecanismo tem sido explorado indiretamente
pelo melhorista quando seleciona linhagens com alta produtividade. No entanto,
caracteristicas de raiz relacionadas a aquisicdo de P do solo tém sido sujeitas a
selecdo negativa em razdo do uso de adubo em ensaios de competicdo entre
gendtipos (YAN; LYNCH, 1998).

O desenvolvimento de culturas com maior eficiéncia na utilizacdo do fdsforo,
definida como a capacidade de crescer e produzir em solos com baixa
disponibilidade desse nutriente, melhoraria substancialmente a seguranga alimentar
das nacbes em desenvolvimento, enquanto reforcaria a sustentabilidade da
agricultura nos paises ricos (YAN; LYNCH, 1998).

As plantas possuem uma série de adaptacdes fisioldgicas que aumentam a
aquisicdo de P em condicBes de baixa disponibilidade. Essas estratégias incluem
preservacdo do P interno, aumento da aquisicdo de P através da modificacdo na
funcdo ou estrutura da raiz (RAUSCH; BUCHER, 2002; RICHARDSON et al.,
2005) e associacdo simbidtica com microrganismos especificos, como as micorrizas
(SHIBATA; YANO, 2003).

As pesquisas tém focado principalmente o papel da arquitetura da raiz na
aquisicdo de agua (WHITEAKER et al., 1976; HO et al., 2005), nutrientes (revisado
a sequir), suporte da parte aérea (COUTTS, 1983; BAILEY et al., 2002; ZHU et al.,

2010), embora outras func¢des importantes incluam o armazenamento e sinalizagéo de



processos quimicos e bioldgicos (AIKEN; SMUCKER, 1996), resisténcia a doencas
(MURRELL; FIXEN, 2006), insetos e simbioses subterraneas (HETRICK, 1991).

2.3. Arquitetura radical

O termo arquitetura de raiz é usado para se referir a configuracdo espacial de
raizes. Exclui estruturas anatdmicas e morfoldgicas de classes de raizes individuais
(LYNCH; BEEBE, 1995; RUBIO et al., 2001). A arquitetura de raiz é dinamica e
ambientalmente pléstica. Esta de acordo com caracteristicas fisioldgicas especificas,
agindo conjunta ou independentemente e controlando a orientacdo, elongacao,
ramificacdo e persisténcia de enraizamento da planta. A producdo de exsudatos
radicais pode ter efeitos diferentes sobre a aquisi¢do de nutrientes, dependendo das
caracteristicas quimicas do solo perto da raiz, que sdo influenciadas pela sua
arquitetura (LYNCH, 2005).

O sistema radical basico de dicotileddneas ¢ mostrado na Figura 3a. Grande
variedade de arquiteturas pode resultar do sistema radical das dicotiledoneas, por
causa do tipo de ramificacdo e crescimento secundario das classes distintas de raiz
(LYNCH, 2005). O sistema radical das monocotiledéneas (Figura 3b) € uma
modificacdo do sistema radical de dicotiledéneas. Essa modificacdo permitiu a
especializacdo das raizes adventicias. A formacdo dessas raizes é decorrente do
enraizamento do mesocoétilo subterraneo, analogas as raizes adventicias decorrentes
do hipocétilo de dicotiledbneas e 0s que possam surgir entre nds da parte aerea,
incluindo os de perfilhos aéreos, especialmente em gramineas. Com base na genética,
fisiologia e evidéncia anatdbmica, Zobel (1986) propds cinco tipos de raizes de
angiospermas: principal ou primaria, lateral, adventicia, basal e "colateral". A
natureza das raizes "colaterais", pequenas, de curta duracdo, encontradas no milho,

permanece controversa (RODINO et al., 2003).
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Figura 3ab - Sistemas radiculares herbaceas do feijdo, uma dicotiledénea (a), e do
milho, uma monocotiledénea (b). Mudangas na orientacdo,
alongamento, ramificacdo e, no caso de dicotileddneas, crescimento
secundario de cada uma das quatro classes de raiz resultam em
diversidade de arquiteturas.

Sistemas radicais de diversas espécies foram propostos para categorizar 0s
tipos de raiz (CANNON, 1949), mas, considerando a plasticidade genotipica e
fenotipica da arquitetura de raiz, a utilidade de tais categorias é incerta. Classes
distintas de raizes tém arquiteturas, controle genético e respostas ao ambiente
diferenciadas (CLARKSON, 1985; LYNCH; VAN BEEM, 1993; FISHER et al.,
2002). Portanto, a arquitetura € tipicamente ndo uniforme dentro de um sistema
radical, e a arquitetura global da raiz pode ser substancialmente alterada por
mudancas relativamente pequenas no crescimento de uma Unica classe.

Estudos com plantas cultivadas mostram que a arquitetura da raiz varia
substancialmente dentro de espécies, mesmo entre 0s gendtipos intimamente
relacionados (LYNCH; VAN BEEM, 1993; 1ZUMI et al., 1997; ESAU, 2006). Uma
simulacdo da variacdo da arquitetura de raiz em feijdo é mostrada na Figura 4. A
complexidade genética da arquitetura de raiz é um desafio para os pesquisadores e

uma oportunidade para o melhoramento genético.



Figura 4 - Simulacéo de variac@es na arquitetura das raizes basais de feijao.

Fonte: GE et al., 2000.

2.4. Recursos nutricionais

Do ponto de vista da aquisi¢cdo de nutrientes pela raiz, 0s recursos nutricionais
podem ser divididos em grupos funcionais, incluindo: (1) Nutrientes solUveis, que
chegam as raizes através de fluxo de massa, como nitrato, sulfato, calcio e magnésio.
(2) Nutrientes que se movem principalmente por difusdo, como fosfato, potéssio,
amonio e micronutrientes metalicos (COMERFORD, 2005). Nutrientes que se
movimentam por fluxo de massa também se movem por difusdo. Em alguns casos, a
difusdo pode exceder o fluxo de massa, como no caso do nitrato (LOPEZ-BUCIO et
al., 2002). Duas outras categorias funcionais poderiam ser identificadas como (3)
Nutrientes adquiridos através de simbioses microbianas (SMITH; READ, 2008) e (4)
Nutrientes adquiridos através de processos de mobilizacdo na rizosfera (BARBER,
1995). Provavelmente a arquitetura de raiz apresente importancia distinta em todos
€SSes Processos.

Em nutrientes solUveis, caracteristicas arquitetonicas que facilitam a captagdo
de 4gua sdo uteis na sua aquisicdo. Como o fluxo de massa de nutrientes pode
ocorrer a varios centimetros da superficie da raiz, a arquitetura permite a exploragéo
extensiva do solo e acesso a agua do subsolo, o que facilita a aquisi¢do de nutrientes

soltveis (CLARKSON, 1985). Na difusdo, caracteristicas da arquitetura que
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colocalizam as raizes onde h& disponibilidade de nutrientes permitem a exploracéo
superficial do solo (superficial é para P). Caracteristicas arquitetbnicas que exploram
determinados microambientes sdo importantes para nutrientes pouco moveis,
especialmente com referéncia a quimica do solo. Por exemplo, a secrecdo de
fosfatase pela raiz em resposta a limitacdo do P é mais eficaz nos horizontes ricos em
materia organica, enquanto a secre¢do de &cido organico, outra resposta da planta a
limitacao de fdésforo, € mais eficaz em horizontes onde a disponibilidade de fosforo é
limitada pelos 6xidos de ferro e aluminio. Em nutrientes obtidos através de simbioses
microbianas, a arquitetura de raiz pode ser importante na colonizacdo de raizes
(LYNCH, 2005). GeneralizacGes feitas nesta revisdo referem-se principalmente a
aquisicdo de macronutrientes, que se movem em grande parte pelo fluxo de massa e

por difusdo na maioria dos solos.

2.5. Enraizamento superficial

Os papéis da arquitetura de raiz na aquisicdo de nutrientes podem ser
divididos em papel "intrinseco”, que diz respeito as funcbes internas das plantas, sem
particular referéncia ao seu ambiente, em oposi¢cdo a "extrinseco”, que se refere
especificamente as interacbes com o ambiente do solo. Uma possivel funcéo
intrinseca da arquitetura de raiz na aquisicdo de nutrientes é a dispersdo da raiz na
camada superficial do solo, para minimizar a competicdo entre raizes da mesma
planta. Em razdo de a mobilidade de P ser limitada, este elemento é apenas
lentamente reabastecido nas zonas de deplecdo préximo da raiz. Padrdes
arquiteténicos de raiz da mesma planta e que exploram uma mesma area podem se
sobrepor nas zonas de deplecéo, causando competicdo em uma mesma classe de raiz.

A diversidade de arquiteturas de raiz deve-se, principalmente, ao nimero de
raizes basais e a varia¢do do angulo dessas raizes. O crescimento das raizes basais no
tempo, com relagdo a gravidade, determina se essa parte do sistema radical desce
rapidamente em direcdo ao subsolo ou permanece na camada superficial do solo
(VIEIRA; CARNEIRO, 2011). O angulo e crescimento das raizes basais sdo
regulados pelo genotipo, pela disponibilidade de P no solo e pelo etileno. Gendtipos
eficientes na aquisicdo de P sdo mais sensiveis ao gravitropismo em resposta a baixa

disponibilidade de P no solo (LIAO et al., 2001). O verticilo mais afastado da raiz
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priméria da origem a raizes mais superficiais e 0 mais proximo da raiz priméria, as
raizes mais profundas (BASU et al., 2007). O gravitropismo das raizes basais pode
ser avaliado pela medicdo do angulo de crescimento das raizes de plantulas com seis
dias de idade, em relacdo a uma linha vertical. Também, pode ser estimado pela
avaliacdo da proporcdo de raizes basais na camada superficial, em relacdo a
quantidade total de raizes basais. Em ambos os casos, as plantulas séo nutridas com
solucdo sem P. Os resultados dessas avaliacfes em laboratorio correlacionam-se com
os resultados de campo (LIAO et al., 2001). Sistemas radicais que variam em relacdo
ao gravitropismo das raizes basais, de muito superficiais (raiz 1) a muito profundas
(raiz 9), sdo simulados na Figura 4 (pagina 10).

H& muitas evidéncias que suportam que essa caracteristica aumenta a
exploracdo da camada superficial do solo, onde a concentracdo de P geralmente é
mais alta. Em estudo de simulacdo, Ge et al. (2000) avaliaram os efeitos das
mudangas do gravitropismo das raizes basais na competicdo entre raizes por P
(Figura 4). Verificaram que, em solo com o P uniformemente distribuido nas
camadas do solo, raizes superficiais exploram mais solo por unidade de massa de raiz
que as raizes profundas. Nestas, houve mais sobreposicdo de raizes, o que lhes
diminuiu a eficiéncia na aquisi¢do de P. Em solo com o P concentrado na camada
superficial, a simulacdo revelou que raizes superficiais obtém mais P que as
profundas. Esses resultados tiveram suporte de estudos feitos em casa de vegetacdo
e em campo (MARTINEZ et al., 1993b).

Entre algumas cultivares de feijdo e genotipos usados como fontes de
resisténcia a doencas em programas de melhoramento, plantas jovens de Carioca,
Diamante Negro, Pioneiro e Talismd apresentaram raizes basais relativamente
superficiais. Os genotipos TU e México 54 exibiram raizes profundas. O genoétipo
TO exibiu 0 menor nimero médio de raizes basais (5,7 £ 0,39) (VIEIRA et al.,
2008), caracteristica que pode limitar a exploracéo do solo por nutrientes.

Uma desvantagem de gendtipos de raizes superficiais € a relativamente menor
capacidade de obter recursos, como agua, das camadas profundas do solo. Ho et al.
(2005) estudaram, em casa de vegetacdo e em campo, o desempenho de genotipos de
feijdo com raizes basais superficiais e profundas, em solo com baixo P (BP) e alto P
(AP), combinados com irrigacdo (IR) ou ndo irrigagéo (NI) (Figura. 5). No campo, 0s

genotipos de raizes profundas produziram mais massa apenas na condigdo AP - NI.
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Figura 5 - Massa da parte aérea seca aos 44 dias apés o plantio de trés gendtipos de
raizes superficiais e trés de raizes profundas no campo. AP = alto P; BP =
baixo P; IR = irrigado; e NI = ndo irrigado.

Fonte: HO et al., 2005.

No entanto, ha genotipos, como o BAT 477, que mantém adequadamente
parte da raiz na superficie e parte em profundidade. Sdo genotipos adaptados a
ambiente com estresses simultaneos de défice de agua e baixo P (HO et al., 2005).
Estudo realizados na Colémbia reforca a ideia de que ha genétipos que podem,
simultaneamente, resistir a seca e render bem em solo com baixo P (BEEBE et al.,
2008). Esses resultados sao relevantes, pois indicam que € possivel melhorar o feijao
em relacdo aos dois fatores abidticos que mais limitam a sua produtividade.

Em feijdo e soja (Glycine max), angulos de crescimento das raizes basais
(ACRB) e em milho, as seminais e raizes da coroa (Figura 3) aumentam a exploragéo
superficial do solo onde o teor de P geralmente é mais alto. Para determinar a
variacdo genotipica do ACRB para aquisicdo de fdsforo, é importante comparar
plantas que tém diferentes ACRB, mas que ndo segregam para as outras
caracteristicas da planta.

Nos estudos genéticos e moleculares para mapeamento e deteccdo de QTL, a
utilizacdo de RILs (linhagens endogamicas recombinantes) é uma estratégia. As
RILs sdo obtidas por repetidas autofecundacfes de progénie F, derivada de pais

contrastantes para o fendtipo de interesse. O resultado desse processo sdo linhagens
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homozigotas que segregam para ACRB, mas com o mesmo fundo génico. RILs sdo
apropriadas para a analise quantitativa de fendtipos de raiz, como o ACRB, e
permitem a avaliacdo de um feno6tipo em um conjunto de genomas relacionados, mas
distintos. Também sdo Uteis para identificar locos génicos associados com expressao
fenotipica (locos de caracteristicas quantitativas [QTL]).

A anélise de RILs de milho e de feijdo, que varia quanto ao ACRB, mostrou
que essa caracteristica tem influéncia dominante na aquisicdo de fosforo. E
responsavel por até seis vezes a variacdo da aquisicdo de fosforo e trés vezes a
variacdo da produtividade de feijdo em solo com baixo teor de fosforo (LYNCH;
BROWN, 2001) e duas vezes a aquisicdo de fésforo em milho (LOARCE et al.,
1996). A modelagem da raiz mostra que o ACRB é importante na aquisicdo de
fésforo. Em solos estratificados, genotipos com as raizes superficiais aumentam a
aquisicdo de P pela crescente exploracao superficial do solo. Ademais, em solos com
distribuicdo uniforme de P, gendtipos com raizes superficiais aumentam a aquisicao
de fosforo e diminuem a concorréncia de raizes da mesma planta (LYNCH,;
BROWN, 2001).

2.6. Estrutura da demografia radical

Talvez o papel intrinseco mais importante da arquitetura de raiz na aquisi¢cdo
de nutrientes seja a formacdo de tecidos em distintas classes (por exemplo, as raizes
basais e adventicias e a raiz primaria), distintas ordens de raiz (ou seja, a raiz
priméaria, de primeira ordem lateral, lateral de segunda ordem etc.) e distintos
estagios de desenvolvimento (por exemplo, crescimento das pontas vs. regifes
maturas e distancia média da ponta). Isso ocorre por causa das varia¢des anatbmicas,
morfoldgicas, de desenvolvimento e fisiologicas das classes e ordens de raiz
(AIKEN; SMUCKER, 1996; WAISEL et al., 1996; FISHER et al., 2002).

Em feijdo-comum, ha variacdo genética substancial para a alocacdo de raiz
basal e priméaria e raizes adventicias (LYNCH; VAN BEEM, 1993; VIEIRA;
CARNEIRO, 2011) em resposta a baixa disponibilidade de P (MILLER et al., 1998;
MILLER et al., 1998; MILLER et al., 2003). Nessa espécie, classes de raiz variam
substancialmente quanto a diversas caracteristicas relacionadas a aquisi¢cdo de

fésforo, como captacgdo cinetica do fosforo, formacao de aerénquima, comprimento
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especifico de raiz, custo de construcdo metabolica, densidade dos pelos e densidade
de raizes laterais (MILLER et al., 1998). Gen6tipos adaptados a solos com baixo P
produzem mais raizes adventicias em resposta ao estresse de P do que 0s gendtipos
ndo tolerantes (VIEIRA; CARNEIRO, 2011).

2.7. Exploracao de ambientes desuniformes

A arquitetura de raiz pode ter interagbes com varios aspectos extrinsecos de
aquisicdo de nutrientes, como localizagdo dos nutrientes do solo, competicdo entre
raizes e interacdo com os organismos do solo (LYNCH, 2005). Desses, 0 mais
estudado é o papel da arquitetura de raiz na aquisicdo de nutrientes que tém
distribuicdo desuniforme no solo (FETTER; FETTER, 1994).

A disponibilidade de nutrientes no solo geralmente é bastante heterogénea,
tanto espacial quanto temporalmente (OLIVEIRA et al., 1987). Estratificacdo
vertical em biodisponibilidade de nutrientes € geralmente substancial, sobretudo em
solos com camadas bem desenvolvidas, como Alfissolos, Argissolos, Latossolos e
Espodossolos. Em solos mais uniformes quanto a distribuicdo de P nessas camadas, a
biodisponibilidade de nutrientes varia com a profundidade devido a fatores
ambientais: oxigénio, temperatura e agua, que influenciam a mobilizacdo de
nutrientes.

Os gendtipos de feijdo variam quanto ao plagiotropismo das raizes basais.
Esse fato resulta em sistemas radicais com diferentes capacidades de exploracdo da
superficie do solo (Figura 2). Em modelagem geométrica, sistemas radicais mais
superficiais foram mais eficientes que os profundos em baixo P no solo, porque
sistemas radicais superficiais reduzem a competicdo entre raizes, resultando em
menos competicdo entre elas (GE et al., 2000). No entanto, em solos com maior
disponibilida de fésforo na superficie, esse efeito foi ofuscado pelo beneficio de
maior exploracdo superficial. Tais resultados da simulagdo s&o suportados por
estudos de casa de vegetacdo e em campo (MARTINEZ et al., 1993b). Neles, a
superficialidade da raiz foi significativamente correlacionada com mais P na
superficie do solo (BONSER et al., 1996; LIAO et al., 2001; MORROW De La
RIVA, 2010).
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Talvez o aspecto mais pesquisado sobre o papel da arquitetura de raiz na
aquisicdo de nutrientes seja a proliferacdo de raiz em manchas localizadas com alta
disponibilidade de nutrientes (OLIVEIRA et al., 1987). A elucidacdo dos
mecanismos de regulacdo fisioldgica da arquitetura da raiz serd importante para a
compreensdo de como as respostas das raizes a estimulos ambientais sdo integradas.
Ja se sabe que a auxina, o nitrato (OLIVEIRA et al., 1987) e o etileno (LYNCH;
BROWN, 1997) estdo envolvidos na mediacdo de respostas da arquitetura de raiz a
disponibilidade de P. Baixa disponibilidade de fosforo estimula a producéo de etileno
pelas raizes, o que ajuda a manter o alongamento da raiz principal, assim dispersando
raizes laterais em maior volume de solo (BORCH et al., 1999; MA et al., 2003).

A importéncia da plasticidade da raiz na aquisicao de nutrientes pode ser mais
bem interpretada dentro do contexto de um nutriente especifico em determinado
ambiente. De fato, ndo h& evidéncias de que a proliferagdo das raizes responde a
disponibilidade localizada de nutrientes em geral, mas apenas a disponibilidade
localizada de nitrogénio e fosforo.

A arquitetura de raiz podera ser o principal meio para atingir uma aquisi¢éo
equilibrada de nutrientes de acordo com as necessidades da planta. Assim, melhor
compreensdo dos mecanismos fisiologicos que regem a plasticidade da raiz,
juntamente com estudos mais precisos das interacdes genotipo e ambiente, permitira
importantes avancos conceituais nos proximos anos, 0 que contribuira para o

melhoramento das culturas.

2.8. Caracteristicas morfoldgicas do sistema radical do feijoeiro

2.8.1. Raizes adventicias

E outro constituinte importante da exploracdo da camada superficial do solo.
Os gendtipos de feijdo diferem muito na extensdo das raizes adventicias (YAN;
LYNCH, 1998).

As raizes adventicias surgem da parte subterranea do hipocétilo, acima das

raizes basais (Figura 6), e crescem horizontalmente no solo (MILLER et al., 2003);
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logo, aumentam a aquisi¢do de fosforo (VIEIRA; CARNEIRO, 2011). Em feijéo,
raizes adventicias tém maior comprimento especifico, menor custo de construgéo de
tecidos, mais aerénquimas e menos ramificacdes laterais do que as outras raizes, o
que lhes permite explorar 0 solo com menos investimento metabolico (LYNCH et
al., 2005). Genotipos de feijdo com mais raizes adventicias tiveram maior
crescimento e aquisicdo de P em solo deficiente desse nutriente. No entanto,
producdo excessiva de raizes adventicias pode decrescer a aquisicdo de P em razéo
do desvio de carboidratos das raizes laterais originadas das basais para elas,
diminuindo o volume de solo explorado (WALK et al., 2006). Formacao de raizes
adventicias em feijdo tem forte controle genético, com 19 QTL responsaveis por 19%
a 61% da variacéo fenotipica no campo (OCHOA et al., 2006).

v5.08. 2006

Figura 6 - Raizes adventicias em feijoeiro.

2.8.2. NUmero de raizes basais e verticilo

As principais estruturas das raizes de leguminosas anuais sdo: a raiz primaria,
emergente da semente; e as raizes basais, que aparecem na base do hipocétilo
subterraneo. No feijdo, raizes basais ocorrem em verticilos distintos ao longo da base
do hipocotilo. O numero de verticilos (NV) varia de 1 a 4 entre os gen6tipos. Cada
verticilo normalmente gera quatro raizes basais (Figura 7). O verticilo superior
produz raizes mais superficiais e as inferiores, mais profundas. Em estudo de campo
em Mocambique em solo com baixo fésforo, RILs com trés verticilos acumularam
60% mais biomassa do que RILs com dois verticilos. O NV parece estar sob o
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controle genético relativamente simples: trés QTL explicam 58% da variancia
fenotipica para NV em feijdo (MORROW De La RIVA, 2010).

~ N
e

Numero de raizes Basas determinados
pelo nimero de verticilos
(aproximadamente 4 razes/verticio)

@ Seivagem [ Cultivar

1 verticilos

| 2verticilos — IS

| = X - 7 10

| 2 3 4
Numero deVertiilos
Mais raizes basais= maisvolume de
solo expiorado

2\veticios perad raitesDesais 3 Verticios pars 12raizes Dasas

Figura 7 - A variacdo no namero de verticilos em feijoeiro esta relacionada com o
numero de raizes basais produzido.

2.8.3. Raizes laterais

As raizes laterais sdo formadas a partir das raizes adventicias, basais e
primérias (Figura 3). Sua formacgdo desvia a elongagdo axial do sistema radical,
contribuindo para o aumento do volume de solo explorado proximo das outras
classes de raiz.

A extensdo de raizes laterais requer menos biomassa e investimento em P, em
relacdo aos outros tipos de raizes (YAN; LYNCH, 1998). Teoricamente, a aquisi¢ao
de P em solo desuniforme quanto a disponibilidade desse nutriente é otimizada
quando ha poucas raizes laterais. Essa situacdo permite maior alongamento do eixo
principal até volume de solo mais rico em P, quando, entdo, € produzida grande
quantidade de raizes laterais (VIEIRA; CARNEIRO, 2011). Em plantas jovens de
milho, gendtipos com maior produgdo de raizes laterais cresceram mais e adquiriram
mais P (SINGH et al., 1991).
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2.8.4. Aerénquimas

Os aerénquimas (AR) sdo grandes espacos intercelulares localizados no
cortex da raiz (WHITEAKER et al., 1976). Em estudo de simulacao, os aerénquimas
aumentaram o crescimento de feijao em 14% em razdo, principalmente, da reducéo
do contetido de P no tecido da raiz e, secundariamente, da diminuicdo na respiracao
da raiz (LYNCH, 2011). O AR substitui células corticais vivas com lacuna de ar.
Embora a maioria das pesquisas sobre AR relacione a sua importancia a hipoxia
(ARMSTRONG; DREW, 2002), o AR também pode ser induzido pela
disponibilidade subdtima de nitrogénio, fosforo e enxofre (DREW et al., 1989; FAN
etal., 2003; COELHO et al., 2010).

Trabalhos realizados no Laboratorio de Estudos de Raizes do Dr. Jonathan
Lynch, nos EUA, tém mostrado que AR é uma adaptacdo para baixa disponibilidade
de nutrientes, o que reduz o custo metabolico de exploragdo do solo (VIEIRA;
CARNEIRO, 2011). Isso ocorre porque, ao substituir as células vivas por ar, o
aerénquima diminui significativamente a respiracdo e a exigéncia de nutrientes do
tecido radical. Essa situacdo permite maior crescimento da raiz e adequada aquisi¢éo
de nutrientes a determinado investimento metabdlico. Raizes de feijdo que crescem
em solo com estresse de fosforo tém reducdo no desenvolvimento secundario e
expansdo radial em favor do seu continuo alongamento, processo chamado de
estiolamento radicular (Figura 8A). Gen6tipos de feijdo com maior estiolamento de
raiz em estresse de fésforo tém menores custos metabolicos e exploram mais o solo
(MORROW De La RIVA, 2010). Modelo de simula¢do no SimRoot indica que essa
caracteristica pode aumentar o crescimento da raiz em 38% nos primeiros 40 dias de

crescimento com baixo fésforo (Figura 8B).
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Figura 8 - A: Crescimento radial reduzido de raizes de feijdo-comum em resposta ao
estresse de fosforo. Secdes transversais da raiz sdo de tecidos de idade e
classes de raiz semelhantes de um mesmo gendtipo. B: Efeito do
estiolamento de raiz no acimulo de biomassa da parte aérea em plantas
com baixo fdsforo aos 40 dias ap06s a germinacdo, simulado no programa
SimRoot. C: Visualizacdo da arquitetura de raiz do feijoeiro simulado em
40 dias apds a germinacdo. AP: alto fosforo no solo (18 mM). BP: Baixo
fésforo no solo (3 mM). A visualizacdo AP mostra um sistema de raizes
sem a formacdo de AR.

Fonte: LYNCH, 2011.

2.8.5. Pelos radicais

Os pelos das raizes sdo importantes para a aquisicdo de P por causa da
expansdo das zonas efetivas de deplecdo de P em torno da raiz. S8o expansOes
subcelulares de células da epiderme radical, importantes na aquisi¢do de nutrientes
imoveis como fésforo (CLARKSON, 1985; OLIVEIRA et al., 1987; JUNGK, 2001).
Tanto o comprimento do pelo (BATES; LYNCH, 1996) quanto sua densidade (MA
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et al., 2001a) sdo regulados pela disponibilidade de P, o que sugere que séo
importantes para as plantas em solos com deficiéncia desse nutriente.

Modelagem geométrica indica que pelos e disponibilidade de fdsforo
interagem sinergicamente para melhorar a aquisicdo de fésforo (MA et al., 2001b).
Variagdo no comprimento do pelo esta relacionada com a aquisicao de fosforo entre
espécies (FOHSE et al.,, 1991; GAHOONIA et al., 1999). Os pelos sdo alvos
interessantes dos programas de melhoramento genético do feijoeiro, porque héa
grande variacdo genotipica. Efeito substancial dessa variacdo genotipica na eficiéncia
de aquisicdo de fosforo tem controle genético relativamente simples e permite a
selecdo direta do fendtipo (WHITEAKER et al.,, 1976; YAN; LYNCH, 1998;
SINGH GAHOONIA; NIELSEN, 2004).

Adaptacdo a deficiéncia de P no solo é o fato de a planta estimular o
crescimento de pelos radicais, cujos custos metabdlicos sdo baixissimos. Ao
aumentar o comprimento e densidade (nimero de pelos por unidade superficial de
raiz) dos pelos e o fragmento da raiz ocupado por eles, a planta expande o volume de
solo explorado. O conteddo de P em feijoeiros com muitos pelos € maior que
naqueles com poucos, independentemente da micorriza (Figura 9). Os pelos também
ajudam a dispersar exsudados produzidos pelas raizes ao longo da rizosfera (YAN;
LYNCH, 1998). Os microambientes onde essa dispersao de exsudados ocorre sao
determinados pela arquitetura da raiz (LYNCH; BROWN, 2001).

35
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5 |
1,5 - O BP+Mi

W BP-Mi
l 4

Conteudo de P {mg/planta)
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Gendtipos

Figura 9 - Contetdo de P no feijoeiro com 28 dias de trés geno6tipos com muitos
pelos (G13, G53 e G88) e trés com poucos pelos (G16, G80 e G84) em
baixo P (BP), com ou sem micorriza.

Fonte: MIGUEL, 2004.
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Comprimento e densidade do pelo em milho e feijdo séo controlados por
QTLs de efeito maior. Em feijéo, eles tém correlacdo significativa com o rendimento
em solos com baixo fosforo. Por essa razdo, tal caracteristica pode ser selecionada
pelo melhorista por meio de marcadores moleculares (Van SCHOONHOVEN, 1987;
LOARCE et al., 1996).

A grande variabilidade genotipica na formacéo de pelos, o efeito substancial
dos pelos na aquisicdo de P (YAN; LYNCH, 1998), a oportunidade de selecédo
fenotipica direta (MURRELL; FIXEN, 2006) e o controle genético relativamente
simples fazem dessa caracteristica um alvo atrativo para 0 melhorista. O genétipo
G2333 apresenta pelos em abundancia nas raizes basais e primaria (MURRELL,;
FIXEN, 2006). Ele ja vem sendo usado pelos melhoristas como fonte de resisténcia a
doencas (VIEIRA; CARNEIRO, 2011).

2.8.10. Fenologia

Limitacdo importante na aquisicdo de fosforo pelas raizes é a lentiddo da
difusdo desse nutriente para as raizes, bem como o tempo necessario para recarga de
fésforo na solucdo do solo. Plantas que séo capazes de estender o periodo de tempo
em que as raizes exploram o solo podem aumentar a aquisi¢do de fosforo. Ademais,
aumentariam a duracdo e utilizacdo desse nutriente adquirido no tecido vegetal.
Plantas anuais normalmente demoram a florescer e maturar em resposta ao estresse
de fosforo.

Em Arabidopsis, a variacdo genotipica para aquisicdo de P e atrasos
fenoldgicos causados pelo estresse foram fortemente correlacionados (NORD;
LYNCH, 2008). Assim, ao estender o ciclo de vida das culturas e, portanto, a
duracdo da exploracdo do solo pelas raizes, pode-se aumentar a aquisicdo de P em
ambientes onde temperaturas ou disponibilidade de &gua ndo diminuem a

reproducéo.
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2.9. Uso de caracteristicas de raiz em programas de melhoramento

A criacdo de genotipos com alta Eficiéncia na Aquisicdo de P (EAP) pode
garantir mais alimento para agricultores com recursos escassos para investir em
adubo e permitir maior aproveitamento do P aplicado no solo pelo feijoal cultivado
por agricultores capitalizados. Avaliagdes de genétipos sem o uso de adubo é
estratégia que pode ser ineficaz para aumentar a EAP por esses motivos (adaptado de
LYNCH, 2011): (1) ocorréncia, em campo, de efeitos bidticos e abiodticos que
dificultam a interpretacdo dos resultados; (2) dificuldade para identificar genotipos
com caracteristicas Uteis de raiz num grupo de gendtipos com muitas caracteristicas
agrondmicas (e que se interagem) que lhes permite alcancar alta produtividade; e (3)
genaotipos testados em valor de cultivo e uso vém sendo selecionados com irrigacéo e
fertilizantes. Logo, caracteristicas Uteis de raiz para aumentar a EAP sdo,
provavelmente, mais disponiveis em genotipos “crioulos”.

A selecdo feita nesses gendtipos apenas com base na produtividade parece ser
estratégia menos eficiente que a selecdo de uma caracteristica especifica de
reconhecida importancia na EAP. Sdo prerrequisitos para 0 sucesso dessa estratégia
(LYNCH, 2011; VIEIRA; CARNEIRO, 2011): (1) identificar caracteristica de raiz
cuja eficiéncia no aumento da EAP seja conhecida em determinado agroecossistema;
(2) possuir fontes de variabilidade genética em relacdo a caracteristica selecionada; e
(3) dominar metodologia simples que permita a avaliacdo da caracteristica em grande
namero de genotipos. Mesmo em areas irrigadas, essa estratégia pode ser eficaz.
Tome-se como exemplo os feijoais cultivados em plantio direto e irrigados por pivé-
central. Nesse sistema de cultivo, normalmente nao ocorre estresse por défice hidrico
e a concentracdo de P é maior na camada superficial do solo. Logo, o uso de
genotipos com raizes basais superficiais supridas de pelos em abundancia pode
garantir alta produtividade com relativamente menor dose de adubo fosfatado. O
posicionamento de grande parte do sistema radical na camada do solo mais rica em P
(e com mais alto pH) também pode estimular a fixacao simbiotica do N,. Ademais, 0
melhor aproveitamento dos nutrientes da camada superficial desses solos por esses
genotipos pode diminuir a eutrofiza¢éo dos rios.

Outra estratégia para aproveitar a variabilidade genotipica do feijdo no que
diz respeito as caracteristicas de raiz € a criagdo de multilinhas com caracteristicas

contrastantes. Elas podem permitir melhor aproveitamento dos recursos do solo em
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condigOes de estresse por défice hidrico e, ou, nutricional em relagéo as linhas puras.
No caso da mistura de linhagens de raizes basais superficiais com linhagens de raizes
basais profundas (Figura 10), poder-se-iam reduzir a competicdo entre raizes de
plantas vizinhas (RUBIO et al., 2001) e aumentar a exploracdo do solo por agua e

nutrientes.

Figura 10 - Planta com raizes basais superficiais entre plantas de raizes basais
relativamente profundas.

As identificacbes de caracteres de raiz para reforco na aquisicdo de fésforo
permitem que os melhoristas de feijoeiro possam desenvolver novas cultivares com
melhor rendimento em baixa fertilidade dos solos. Assim, nesta tese foi abordada a
relacdo das caracteristicas de raiz entre genotipos de feijdo usados em programas de
melhoramento. Nos proximos capitulos sdo discutidas a diversidade genética entre
gendtipos de feijdo com énfase em caracteristicas do sistema radical e a avaliacdo da

competicdo de misturas de linhagens contrastantes para a arquitetura de raiz.
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CAPITULO 1

DIVERSIDADE GENETICA ENTRE GENOTIPOS DE FEIJAO COM
ENFASE EM CARACTERISTICAS DO SISTEMA RADICAL

32



1. INTRODUCAO

A grande variabilidade genética do feijdo € organizada em dois grupos
principais de germoplasma, representada pelos centros de domesticagdo
mesoamericano (sementes pequenas) e andino (sementes grandes) (SINGH et al.,
1991; MCCLEAN et al., 1993). Esses grupos foram subdivididos em racas, baseadas
principalmente em caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas e avaliacdo agronémica
do germoplasma correspondente (SINGH et al., 1991). Devido a preferéncia variada
de feijdes pelos consumidores e agricultores e, especialmente, as condicdes
edafoclimaticas onde essa cultura é explorada, observou-se ampla variabilidade
genética no germoplasma de feijdo no Brasil (BARELLI et al., 2010). Esse fato
revela que a informacdo sobre a diversidade interespecifica € essencial para o
aproveitamento racional das fontes genéticas (GONCALVES; MIRANDA, 1983,
LOARCE et al., 1996), além de ser importante para 0 sucesso de programas de
melhoramento.

Investigacao sobre a divergéncia genética € importante para os programas de
melhoramento, porque fornece os pardmetros essenciais para a identificacdo de
genitores com bom potencial genético e contrastantes para fins de hibridacéo,
permitindo que gendtipos superiores sejam obtidos em populagdes segregantes.

As variedades tradicionais de feijdo mostraram ampla variabilidade genética
para as mais diversas caracteristicas morfologias, bioquimicas e agrondémicas. Tém
demonstrado capacidade de adaptacdo as diversas condi¢fes ambientais, 0 que pode
ser observado através da resisténcia a doencas e do alto potencial de rendimento
(RODINO et al., 2003).
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Para que o0s bancos de germoplasma sejam Uteis aos programas de
melhoramento, é importante que o germoplasma esteja disponivel e devidamente
caracterizado. Essa caracterizacdo, na maioria das vezes, se faz com base em
caracteristicas morfologicas da planta. Entretanto, caracteres importantes como 0s
relacionados ao sistema radical do feijoeiro sdo pouco estudados e raramente
utilizados em programas de melhoramento. Isso se deve, principalmente, as
dificuldades na avaliacdo desses caracteres. Além disso, ha perdas de raizes e
deformacdo da sua arquitetura no momento da avaliacdo (BEEBE et al., 2006).
Entretanto, os resultados de experimentos conduzidos em laboratoério correlacionam-
se com os obtidos em campo (BONSER et al., 1996; LIAO et al., 2001; MORROW
De La RIVA, 2010), validando o sistema de avaliacdo de raizes em laboratorio para
rapida triagem de linhagens de feijao.

O sistema radical do feijoeiro é tipico de planta dicotiledonea anual,
composto de raiz principal, raizes basais e adventicias (RUBIO; LYNCH, 2007). Os
verticilos sdo aneéis localizados na interface raiz-caule, de onde surgem as raizes
basais (MURRELL; FIXEN, 2006), e cada verticilo pode apresentar até quatro raizes
basais (BASU et al., 2007). As adventicias emergem da porcdo subterranea do
hipocétilo, crescendo horizontal e superficialmente no solo (MILLER et al., 2003).
Todas essas raizes podem se ramificar, produzindo raizes laterais de primeira e
segunda ordens. Ha também variacdo na densidade e comprimento dos pelos
radiculares presentes nessas raizes (YAN; LYNCH, 1998; WALK et al., 2006; ZHU
et al., 2010). Por serem expansdes celulares responsaveis pela eficiéncia na absorcéao
de nutrientes do solo, demandam mais estudos para compreensdo dos mecanismos de
tolerancia da planta, por apresentarem proporcao diferenciada nas diferentes classes
de raiz.

A arquitetura do sistema radical determina a habilidade da planta em explorar
os recursos do solo (MARTINEZ et al., 1993A; GE et al., 2000; LYNCH; BROWN,
2001; WILLIAMSON et al., 2001; FISHER et al., 2002; LOPEZ-BUCIO et al.,
2002; FAN et al., 2003). Modelos de simulagdo sugerem que a arquitetura desse
sistema pode alterar o custo da exploracdo do solo e definir a capacidade de
competicdo do sistema radical (MARTINEZ et al., 1993a; GE et al., 2000; FAN et
al., 2003; WALK et al., 2006).

Estudos com arquitetura do sistema radical podem gerar informagdes Uteis ao

melhoramento genético, visando ao desenvolvimento de cultivares com maior
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eficiéncia na aquisicdo de nutrientes e 4gua do solo. Contudo, ha poucas informagoes
a respeito do sistema radical do feijoeiro, sobretudo em relacdo a diversidade

genetica para caracteristicas de raiz.

O objetivo foi caracterizar o sistema radical de 56 genoétipos do Banco Ativo
de Germoplasma de Feijdo da Universidade Federal de Vicosa (BAGF-UFV), bem

como avaliar a sua diversidade genética.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 56 gendtipos de feijao, incluindo cultivares comerciais,
linhagens-elite, fontes de resisténcia a patdgenos e alguns gendétipos do Banco Ativo
de Germoplasma de Feijdo da Universidade Federal de Vigosa (BAGF-UFV).
Caracteristicas gerais dos genOtipos podem ser visualizadas na Tabela 2. O
experimento foi conduzido no Campo Experimental da UFV, em Coimbra, MG, na
safra da seca de 2008, utilizando-se o delineamento em blocos casualizados com
quatro repeti¢cdes. Foram avaliadas a produtividade e a massa de 1.000 gréos.

Das sementes colhidas em campo (por repeticdo) foram avaliadas, em
laboratdrio, as seguintes caracteristicas: angulo médio das raizes basais, nimero de
verticilos, nimero de raizes basais, nota de pelos nas raizes basais e nota de pelos na
raiz principal.

Uma amostra de 15 sementes, por repeticdo, foi lavada com agua sanitaria
(0,5%) por 1 min e colocada para embeber em agua deionizada. Para uniformizar a
embebicdo, foi realizado um pequeno corte nos seus tegumentos logo abaixo da rafe
(Figura 1). Posteriormente, as sementes foram distribuidas e enroladas em papel
germiteste e colocadas em um béquer contendo solugdo de sulfato de célcio 0,5%. Na
sequéncia foram transferidas para um germinador com umidade de 80% e
temperatura de 28 °C, por 24 h. Depois desse tempo, foi retirado o hilo das sementes,
com a finalidade de uniformizar o crescimento das raizes; em seguida, foram
recolocadas no papel germiteste, permanecendo no germinador por mais 72 h. Apds
esses procedimentos, avaliou-se, em seis plantulas, o nimero de verticilos e de raizes
basais, sendo a quantidade de pelos na raiz basal e na raiz principal registrada com

notas, conforme Vieira et al. (2007), mas sem o uso do corante triplan blue.
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Para avaliacdo do angulo das raizes basais, uma amostra de 10 sementes
submetidas as mesmas técnicas de assepsia descritas anteriormente foi distribuida em
papel germiteste e colocada no germinador com umidade de 80% e temperatura de
28 °C, por 48 h. Em seguida, foi selecionada uma pléantula por repeticdo, com
radicula de aproximadamente 2 mm de comprimento, para ser fixada numa folha de
papel germiteste dobrada ao meio e envolvida por um saco de polietileno
transparente (exsicata). Essas folhas foram colocadas verticalmente em cubas de
vidro retangular, com dimensées de 30 x 30 x 50 cm (largura x altura x
comprimento), contendo solucdo de sulfato de célcio 0,5% até a altura de 10 cm. A
parte superior da exsicata ficou apoiada nas laterais da cuba e a parte inferior, imersa
na solucdo nutritiva. Esta por capilaridade umedecia o papel, onde se desenvolveu o
sistema radical.

Por 10 dias, a partir do segundo dia apds a transferéncia das plantulas para o
papel de germinacgdo, foi marcado, na sacola plastica que o envolvia, quanto cada
raiz cresceu diariamente. Ao término desse periodo, a parte aérea das plantulas foi
excluida, e as exsicatas com as raizes foram escaneadas numa resolugdo de “300 dpi”
em scaner “Scanjet 4c—-HP”. Com 0 auxilio do programa de manipulacéo de imagens
“GIMP 2.4.7” versdo para Windows 2000, foram medidos os angulos das raizes
basais de todos os pontos identificados nas sacolas plasticas, dos quais foi obtida a
média geral. A mensuracao dos angulos foi determinada em relacdo a perpendicular
ao eixo de crescimento da raiz principal.

Foram realizadas andlises de variancia dos dados, cujas médias foram
agrupadas pelo teste de Scott e Knott (P<0,05). No estudo da diversidade genética
para caracteres de raiz entre os 56 genoétipos do BAGF-UFV, foi utilizado o
agrupamento pelo método de Tocher, usando-se como medida de dissimilaridade a
distancia generalizada de Mahalanobis (D), conforme Cruz et al. (2004).

A importéncia relativa dos caracteres para a diversidade entre gendtipos foi
realizada segundo a metodologia de Singh (1981) e pela técnica de variaveis
candnicas, também descritas em Cruz et al. (2004). Todas as analises foram
realizadas com o auxilio do programa GENES (CRUZ, 2006).
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Figura 1 - Estrutura da semente e classes de raizes do feijoeiro: A — Raizes basais, B
— Raiz principal, C — Raizes adventicias, D — Raiz lateral de primeira
ordem, E — Pelos radiculares na raiz principal e F — Pelos radiculares da
raiz principal na ramifica¢do de primeira ordem.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo (P < 0,001) dos gendtipos sobre o angulo médio
das raizes basais, nimero de verticilos, niUmero de raizes basais, nota de pelos nas
raizes basais, nota de pelos na raiz principal, massa de 1.000 grdos e produtividade

de grdos (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo das analises de varidncia das caracteristicas angulo médio das
raizes basais (ARB), numero de verticilos (NV), nimero de raizes basais
(NRB), nota de pelos nas raizes basais (NPB), nota de pelos na raiz
principal (NPP), massa de 1.000 grdos (MMG) e produtividade de grdos
kg ha™* (PROD) de 56 gendtipos do BAGF-UFV

QoM
FV GL ARB NV NRB NPB NPP MMG PROD
Blocos 3 62 0.48 30 15 73 1324 5044666
Gen6tipos 55 362%* 1.2%% 12%% 1.88%* 2.9%* 41450%* 977965**
Erro 165 79 0.04 0.32 0.27 0.29 609 267388
Meédia Geral 39 24 87 37 37 282 1926
C.V. (%) 22 8.1 6.4 14 15 8.8 26

** Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.

Alguns gendtipos de feijdo apresentaram proporcdo diferenciada na
quantidade de pelos radicais na raiz principal em relacdo as raizes basais (Tabela 2).
Ja se sabe que considerdvel variacdo genética existe para o comprimento deles e que
sdo correlacionados com a aquisicdo de fosforo em feijdo (YAN et al., 1995;
MIGUEL, 2004).
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Os quatro gendtipos de feijdes andinos com maior nimero de verticilos e
raizes basais foram Jalo EEP 558, Jalo MG 65, Amendoim e Ouro Branco. No caso
dos mesoamericanos, destacam-se os genétipos TU, BRS Requinte, Roxo 90 e BRS
Campeiro (Tabela 2).

Considerando a arquitetura das raizes basais (Tabela 2), observou-se que 0s
genodtipos VI1-10-2-1, PI-207262 e UTF0013 apresentaram raizes mais profundas
(maior angulo em relacéo a perpendicular ao eixo de crescimento da raiz basal). Ja os
de raizes mais superficiais foram Jalo EEP 558, VR-3, Perola, Majestoso e Jalo MG
65. Os padrdes fenotipicos manifestados em relacdo as caracteristicas de arquitetura
podem ser ferramentas Uteis nos processos de selecdo de progénies, ja que sao chaves
adaptativas para o estresse de fosforo em agrossistemas com baixa concentracdo
desse nutriente (LYNCH; BROWN, 2008). Raizes basais superficiais podem
explorar mais eficientemente o P por aumentarem a area de forrageamento do solo.

A andlise de agrupamento pelo método de Tocher separou os 46 genoétipos
mesoamericanos em nove grupos (Tabela 3) e os 10 gendtipos andinos em cinco
(Tabela 4). No grupo | ficaram 26 genotipos mesoamericanos e quatro andinos
geneticamente similares (56,5% e 40% do total dos gendtipos mesoamericanos e
andinos, respectivamente), indicando que os possiveis cruzamentos desses gendtipos
entre si diminuem a possibilidade de obtencdo de genétipos com desempenho
superior para caracteristicas de raiz. Os genotipos mesoamericanos do grupo VII —
gendtipo 17 (VC-3), VIII — 22 (VI-10-2-1) e IX — 25 (P1-2072629) e andinos dos
grupos IV — 52 (Kabon) e V — 57 (Rainha) ficaram isolados. A formacdo desses
grupos ¢é de fundamental importancia na escolha dos progenitores, pois as novas
combinagOes hibridas a serem estabelecidas devem ser baseadas na magnitude de
suas dissimilaridades e no potencial per se dos genitores (CRUZ et al., 2004). As
cultivares reunidas em grupos mais distantes sdo dissimilares, podendo ser
consideradas como promissoras em cruzamentos artificiais. Entretanto, além de
dissimilares, é necessario que 0s genitores associem média elevada e variabilidade
nas caracteristicas que estejam sendo melhoradas. Assim, as distancias dos genotipos
mesoamericanos e andinos do grupo IX e V, respectivamente, em relacdo as demais
do grupo | de cada grupo génico, sugerem que estas podem proporcionar efeito
heterdtico elevado apds a hibridacdo e segregantes transgressivos em geracGes de
populacdes avancadas de melhoramento. Outra possibilidade seria explorar essa

heterose entre 0s dois grupos génicos.
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Cruz et al. (2004) sugeriram o ndo envolvimento de individuos de mesmo
padrdo de dissimilaridade nos cruzamentos, de modo a néo restringir a variabilidade
genetica e, assim, evitar reflexos negativos nos ganhos a serem obtidos pela selecéo.
Conforme relatado por Carpentieri-Pipolo et al. (2000), as melhores combinagdes
hibridas a serem testadas em programa de melhoramento devem envolver parentais
tanto divergentes quanto de elevada performance média. De acordo com Vieira et al.
(2007), o estabelecimento de grupos com genotipos com homogeneidade dentro e
heterogeneidade entre os grupos é ponto crucial no estabelecimento de estratégias
eficazes de melhoramento.

Pela técnica de varidveis candnicas, obtiveram-se 75,6% e 93,3% da variacao
total explicada pelas duas primeiras variaveis canbnicas (Tabelas 5 e 6), nos grupos
génicos mesoamericanos e andinos, respectivamente.

Pela metodologia de Singh (1981), observou-se que a caracteristica NRB foi a
que mais contribuiu para a dissimilaridade genética entre os 46 gendtipos
mesoamericanos, contribuindo com 44,4% da diversidade (Tabela 5). A nota de
pelos na raiz primaria com 20,5% foi a segunda que mais contribuiu, sendo o angulo
de raiz basal a terceira, com 13,3%. A variavel nimero de verticilo foi a que menos
contribuiu com a diversidade (2,3%). J& no grupo génico andino a contribuicao

relativa para todas as caracteristicas de raiz ficou em torno de 20% (Tabela 6).
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Tabela 2 - Cor do tegumento (CT), tamanho da semente (TS), conjunto génico (CG) e agrupamento das médias dos caracteres de raizes: nimero
de verticilos (NV), nimero de raizes basais (NRB), nota de pelos nas raizes basais (NPB), nota de pelos na raiz principal (NPP) e
angulo médio das raizes basais (ARB) de 56 gendtipos do BGF-UFV

Geno6tipo CT° TS® CG' NV NRB NPB NPP ARB Genotipo CT TS CG NV NRB NPB NPP ARB
1.Diamante Negro P M M 20" 779 245° 2,80% 37,15 14.Mexico 309 P M AM 20" 759 298" 2857 3832
2.G2333 vV M M 20" 80° 577° 558* 4331" 15VR-3 R P M 21" 80% 283" 3,32° 25451
3.Pitanga R P M 20" 7,7°% 372% 320° 39,01 16.FEB-163 R P M 227 83" 303" 350° 3520
4.Horizonte C M M 21" 799 415* 390° 44,959 17.vC-3 C P M 24° 85" 418* 530° 44,61°
5.Majestoso C M M 20" 72" 332° 377° 27,02° 18.AB-136 V. P M 20" 819 4,08* 440" 38,68’
6.0uro Vermelho V. P M 20" 76° 297" 255" 44,22° 19.Pioneiro C M M 21" 799 365" 3,73° 33,35"
7.Vermelhinho vV M M 20" 73" 268° 220° 4361" 20.0uro Negro P M M 20" 78% 377% 455* 34.83"
8.Perola cC M M 20" 70" 335° 362° 26,997 21.VR-12 vV P M 21" 82" 362" 420" 29,55°
9.Mexico 54 R M M 20" 72" 435% 342° 4985° 22.VI-10-2-1 P M M 21" 82" 323" 343° 71,02°
10.Valente P P M 25° 89" 333" 363° 41,06' 23.Cornell49242 P M M 20" 7,6°% 4,00 343° 4341"
11.Roxo 90 R P M 26° 95° 308" 293° 3325" 24.Novirex P M M 217 81°% 350" 350° 3451"
12.TU P P M 28¢ 101°¢ 2,73" 258 4213' 25.P1-207262 9 C M M 20" 68" 367" 3,32° 69,26°
13.CNFRJ Rajado O M M 22" 793% 213" 1,78% 54,11° 26.BRS-Grafite P M M 24° 92° 357° 392° 41,98

Continua...
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Tabela 2 - Cont.

Genotipo CT° TS® CG' NV NRB NPB NPP ARB Genotipo CT TS CG NV NRB NPB NPP ARB
27.BRS-Vereda C M M 28" 1027 435% 495% 3932' 421APAR-81 cC P M 19" 67" 360" 383" 3444"
28.BRS-Expedito P M M 25° 94° 345" 382" 33,64" 43.0uro O P M 21" 7,79 472% 468* 36,25
29.BRS-Campeiro P M M 26° 98% 377% 458% 3493™ 44.LH-11 C P M 19" 64" 433% 422" 4837
30.BRS-Supremo P M M 21" 84" 382° 458% 3872 45A-525 O P M 20" 74° 405 398" 43,18"
31.BRS-Talisma C M M 20" 779 438* 467* 36,03' 46.A-170 O P M 19" 65" 420% 4,62° 50,49°
32.BRS-Pontal C M M 31° 11,3° 422® 533% 3458™ 47.Rainha’ M G A 29° 104° 3,80 3,48° 54,88°
33.BRS-Requinte C P M 26° 96° 302° 2,72 3526™ 48.CAL 143" M G A 34" 11,9° 343" 320° 41,35’
34.Ruda C P M 20" 819 4,03* 430° 3936' 49JaloEEP558° M G A 4,0% 13,6° 2,28° 2,08¢ 19,41'
35.Carioca 1070 C M M 20" 799 427* 420° 41,07' 50.Amendoim1®* M G A 35° 12,9 325° 2,75 39,36’
36.0PS-82 cC M M 20" 819 355 3,88° 32,90" 51.Jalo MG 65 M G A 40°* 135 287° 2,079 27,24°
37.GEN-12-2 cC P M 20" 79% 403* 352° 33,28" 52.Kabon* M G A 34" 114° 268" 2,15° 44,759
38.CNFC-9437 cC M M 21" 83" 495* 495% 30,38° 53.Carnaval’ M G A 32° 109° 353" 367° 3917/
39.UTF0013 C P M 20" 73" 492* 458" 56,48° 54.Radiante’ M G A 28° 99% 293" 313° 41,31
40.FT-Bonito cC P M 20" 769 322° 312° 2949% 55Amendoim2®* M G A 3,2° 11,9° 3,05 3,03° 50,16°
41.Rudéa-R cC P M 21" 799 365° 353° 44,349 56.0uroBranco M G A 35° 12,8° 4,05* 3,70° 36,89

Meédias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, por meio do teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
Conjunto génico: M — Mesoamericano e *A — Andino, de acordo com GEPTS & BLISS (1986); “Tamanho das sementes: P = peso de 100 sementes < 25 g; M = peso de 100
sementes > 25 e <40 g; G = peso de 100 sementes > 40 g; *Cor do tegumento das sementes; C = Carioca; V = Vermelho; M = Manteigéo; O = Outros; P = Preto; e R = Roxo.



Tabela 3 - Agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher de 46 genotipos
mesoamericanos do BAGF-UFV, considerando-se as caracteristicas
angulo medio das raizes basais, numero de verticilos, numero de raizes
basais, nota de pelos nas raizes basais e nota de pelos na raiz principal

Grupos Genotipos Mesoamericanos do BAGF-UFV
8 34 35 4 31 36 19 24 41 45 37 3 23 21 43 20
. 30 16 40 5 14 15 6 1 8 10
2 11 33 12 28 26 29
3 44 46 42 39 9
4 7 13
5 2 38
6 27 32
7 17
8 22
9 25

Tabela 4 - Agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher de 10 genotipos
andinos do BAGF-UFV, considerando-se as caracteristicas angulo
médio das raizes basais, numero de verticilos, nimero de raizes basais,
nota de pelos nas raizes basais e nota de pelos na raiz principal

Grupos Genétipos Andinos do BAGF-UFV
1 48 56 50 55
2 53 54
3 49 51
4 52
5 47

Pela técnica de variaveis candnicas, 0 numero de raizes basais, nota de pelos

na raiz primaria e angulo médio das raizes basais foram, nesta ordem, as de menor

importancia para o grupo génico mesoamericano (Tabela 4); no caso do grupo génico

andinos, o angulo meédio das raizes basais e nota de pelos na raiz basal foram os de

menor importancia. Cabe ressaltar que a metodologia de Singh (1981) considera
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apenas a variancia, enquanto a técnica de varidveis canénicas e a redundancia, além
da variancia. Esses resultados, comparados aos obtidos pela metodologia de Singh
(1981), indicam que ha redundancia entre nimero de raizes basais e nimero de
verticilos e entre nota de pelos na raiz primaria e nas raizes basais.

Quando se repetiu 0 procedimento de agrupamento por Tocher, apds a
exclusdo das varidaveis menos importantes pela técnica de varidveis candnicas,
obtiveram-se agrupamentos dos gendtipos diferentes do mostrado nas Tabelas 3 e 4.
Esse resultado indica que, apesar de essas variaveis serem identificadas como as de
menor contribuicdo para a diversidade dos gendtipos, elas ainda contribuem com

fracdo importante para discrimina-los.
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Tabela 5 - Contribuicdo relativa das variaveis (SINGH, 1981), estimativas dos autovalores e porcentagens das variancias acumuladas e
os autovetores (coeficientes de ponderagdo) associados a cada uma das variaveis canbnicas: angulo médio das raizes basais
(ARB), numero de verticilos (NV), nimero de raizes basais (NRB), nota de pelos nas raizes basais (NPB) e nota de pelos na
raiz principal (NPP) de gendtipos mesoamericanos do BAGF-UFV

Variaveis Estimativa dos Variancia Coeficientes de ponderacéo (Autovetores)
canodnicas autovalores acumulada
(%0) ARB NV NRB NPB NPP
1 4,70 51,23 -0,03 0,01 0,11 0,02 -0,03
2 2,24 75,59 0,61 -0,19 1,90 3,54 5,99
3 1,08 87,26 1,87 -0,11 -0,09 -1.28 -1,51
4 0,72 95,11 -0,21 0,65 0,17 -2,10 0,91
5 0,45 100,00 0,25 1,35 -0,12 1,71 -0,62

Contribuicéo relativa, em %, das variaveis 13,32 9,51 44,43 12,21 20,52
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Tabela 6 - Contribuicdo relativa das variaveis (SINGH, 1981), estimativas dos autovalores, porcentagens das variancias acumuladas e 0s
autovetores (coeficientes de ponderacdo) associados a cada uma das variaveis canbnicas: angulo médio das raizes basais
(ARB), numero de verticilos (NV), nimero de raizes basais (NRB), nota de pelos nas raizes basais (NPB) e nota de pelos na
raiz principal (NPP) de gendtipos andino do BAGF-UFV

Variaveis Estimativa dos Variancia Coeficientes de ponderacao (Autovetores)
canodnicas autovalores acumulada
(%) ARB NV NRB NPB NPP
1 10,61 81,53 0,07 -2,03 -0,59 1,34 1,17
2 1,52 93,22 0,01 1,04 0,56 1,58 0,49
3 0,55 97,51 -0,05 1,63 -0,48 -1,30 2,01
4 0,24 99,42 0,02 -3,02 1,24 -1,55 1,03
5 0,07 100,00 0.07 3,69 -0,56 -1,03 1,15

Contribuicdo relativa, em %, das variaveis 19,13 21,35 20,02 19,22 20,26




4. CONCLUSOES

- O germoplasma de feijoeiro apresenta ampla variabilidade genética para caracteristicas
de raiz.

- O nmero de raizes basais é o carater que mais contribui para discriminar os genétipos
de feijdo do grupo génico mesoamericano quanto as caracteristicas de raiz.

- A contribuicdo relativa para todas as caracteristicas de raiz do grupo génico andino
ficou em torno de 20%.

- O numero de verticilos e de raizes basais e a nota de pelos na raiz principal e nas raizes
basais sdo caracteres redundantes em estudos de raiz do feijoeiro.
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CAPITULO 2

DESEMPENHO DO FEIJOEIRO EM RESPOSTA A MISTURA DE
GENOTIPOS CONTRASTANTES QUANTO A ARQUITETURA DE RAIZ
BASAL
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1. INTRODUCAO

Os estresses abioticos sdo restricdes primarias que limitam a produtividade
agricola global. Esses estresses tém-se agravado com as atuais mudangas climaticas e o
mau uso dos solos pelos agricultores. O rendimento médio do feijao em muitos paises
em desenvolvimento é apenas de 15-20% do seu potencial (YAN; LYNCH, 1998), em
grande parte devido a problemas com a seca e a baixa fertilidade do solo. O baixo teor
de P no solo pode reduzir em mais de 60% a producao de feijao (Phaseolus vulgaris) na
América Latina e em mais de 75% na Africa (LYNCH; BEEBE, 1995; WORTMANN,
1998).

O fosforo (P) € um macronutriente essencial para o crescimento da planta. Atua
em varias funcbes celulares basicas: na biossintese de adenosina trifosfato (ATP), na
ativacdo de intermediarios metabolicos e como elemento estrutural em é&cido nucleico e
fosfolipidios (BUCHER, 2007), bem como no metabolismo do carbono e ativa varias
enzimas (LAMBERS et al., 2006). Depois do nitrogénio (N), o P é, quantitativamente, o
nutriente mais importante para o crescimento da planta. O N, no entanto, é renovavel,
pois pode ser assimilado do ar na forma de N, pelas bactérias fixadoras de N
(LAMBERS et al., 2006). Até metade do P do solo pode estar na forma organica, mas
esta precisa ser mineralizada antes de ser absorvida pela planta.

Embora a maioria dos solos do mundo contenha quantidade significativa de P,
entre 200 e 3.000 mg.P por kg de solo (RICHARDSON et al., 2005), somente pequena
proporcdo dele (geralmente menos de 1%) é imediatamente disponivel para as plantas
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devido ao seu comportamento fisico-quimico e a interacdo com a interface mineral do
solo (RAGHOTHAMA, 1999). Em solos altamente intemperizados, como Latossolos
tropicais, a deficiéncia de P ¢ atribuida, sobretudo, a forte de adsorcao de fosfato ao Al-
Fe (FONTES; WEED, 1996). Vale a pena ressaltar também que a disponibilidade de
fosforo estd em declinio em mais da metade das terras agricolas, por causa da
degradacéo do solo.

O crescimento das plantas geralmente é limitado pela baixa disponibilidade e
mobilidade de P no solo. A deficiéncia desse nutriente representa grande preocupacéo
global para producéo vegetal (CHEN et al., 2008; VIEIRA; CARNEIRO, 2011). Para 0s
agricultores das nagBes mais pobres, a intensiva fertilizacdo fosfatada é incomum. J&
para os agricultores capitalizados ela seria solugcdo. Entretanto, a fertilizacdo com P tem
limitacGes em estratégia de longo prazo, em consequéncia do fato de as reservas globais
de P inorganico (P) serem relativamente pequenas [calcula-se que metade das reservas
de P estard esgotada entre 2040 e 2060 (LAMBERS et al., 2006)], dos custos energeéticos
de producdo do fertilizante e do custo ambiental associado com a adubacdo intensiva
(VIEIRA; CARNEIRO, 2011).

A recuperacdo pela planta do P aplicado no solo é baixa, porque mais de 80%
dele fica imobilizado e indisponivel para absorcdo, devido a adsorcdo, precipitacdo ou
conversao na forma organica (SCHACHTMAN et al.,, 1998). Mesmo em solo
adequadamente fertilizado com P, apenas 20%, ou menos, é removido pela cultura no
primeiro ano de cultivo (BALDWIN et al., 2001). Por causa de sua reagdo com 0S
constituintes do solo, o P chega as raizes principalmente por difusdo (BALDWIN et al.,
2001). A taxa de difusdo do P no solo é lenta (10™? a 10" m? s*) (SCHACHTMAN et
al., 1998). Na superficie da raiz, o P é rapidamente absorvido, resultando em uma zona
de deplecdo de 0,2 a 1,0 mm em torno da raiz. Embora a concentra¢do de P na solugéo
do solo raramente exceda 2 UM, nas células das plantas ele é bem mais alto, de 2 a 20
mM (BALDWIN et al., 2001; ESAU, 2006). O termo absorc¢do, ou aquisicdo, indica a
movimentacdo do fosfato (H,PO,) da solugdo do solo para o citoplasma da raiz. Para
vencer a diferenca de concentragéo de P entre a solugdo do solo (baixa) e o citoplasma
(alta), sdo necessarios transportadores ativos (proteinas embebidas no plasmalena)
(VIEIRA; CARNEIRO, 2011).

54



As plantas expostas a deficiéncia de P ativam varios mecanismos que resultam
no aumento da aquisi¢do do P do solo ou em maior eficiéncia no uso do P interno. O uso
eficiente de P é a capacidade da planta em produzir grande quantidade de matéria
organica por unidade de P. Plantas eficientes no uso do P crescem relativamente mais
que as ineficientes com a mesma quantidade de P adquirida (RAMAEKERS et al.,
2010). Esse mecanismo tem sido explorado indiretamente pelo melhorista quando ele
seleciona linhagens com alta produtividade. No entanto, caracteristicas de raiz
relacionadas a aquisicdo de P do solo tém sido sujeitas a selecdo negativa em razdo do
uso de adubo em ensaios de competicao entre genotipos (YAN; LYNCH, 1998).

As plantas possuem uma série de adaptacGes fisiologicas que aumentam a
aquisicdo de P em condicdes de baixa disponibilidade. Essas estratégias incluem
preservacdo do P interno, aumento da aquisicdo de P através da modificacdo na funcao
ou estrutura da raiz (RAUSCH; BUCHER, 2002; RICHARDSON et al., 2005) e
associacao simbidtica com microrganismos especificos, como as micorrizas (SHIBATA,
YANO, 2003). As pesquisas tém focado principalmente o papel da arquitetura da raiz na
aquisicdo de agua (WHITEAKER et al., 1976), nutrientes, suporte da parte aerea
(COUTTS, 1983, ZHU et al., 2010), embora outras fun¢des importantes incluissem o
armazenamento e sinalizacdo de processos quimicos e bioldgicos (ROSADO et al.,
2011), resisténcia a doenca (VIEIRA et al., 2007), resisténcia a insetos e simbioses
subterraneas (HETRICK, 1991).

Nos ultimos anos vem crescendo a adogdo do sistema de plantio direto no Brasil.
Esse sistema de cultivo caracteriza-se pela pouca movimentacdo do solo e pela grande
quantidade de residuos deixados em sua superficie, o que diminui significativamente as
perdas de solo por erosdo. Ademais, esse sistema promove a melhoria das condig¢oes
fisicas e quimicas do solo, pois aumenta o seu teor de matéria organica e,
consequentemente, melhora a sua fertilidade, principalmente nas camadas superficiais
(MACHADO; SILVA, 2001; DA SILVA; DA SILVEIRA, 2002; SILVA et al., 2009).
Em contrapartida, no sistema de plantio convencional, que consiste em revolvimento do
solo por meio da aracéo e gradagem, os restos culturais sdo incorporados e 0s nutrientes,

distribuidos na camada aravel do solo. Portanto, os sistemas de manejo do solo

55



influenciam suas caracteristicas fisicas e quimicas, interferindo, assim, no
desenvolvimento e produtividade das culturas (ROCHA et al., 2011).

O feijoeiro € uma das principais culturas plantadas no outono-inverno, em
sistemas irrigados, nas areas de Cerrado brasileiro (BARBOSA FILHO et al., 2001).
Essas areas possuem solos caracterizados pela baixa fertilidade natural, com elevada
acidez e presenca de AI*(ERNANI et al., 2002). A alta capacidade de retencio de
fosforo (P) nesses solos € uma das principais limitagdes a produtividade (COSTA,
2008). A alternativa empregada como forma de minimizar esse problema é o uso de
corretivos e fertilizantes (OLIVEIRA et al., 1987), adequando o solo & planta.
Entretanto, essa pratica aumenta os custos de producao, inviabilizando, muitas vezes, a
producdo para pequenos produtores. Alternativas que possibilitem as plantas a se
adaptarem a deficiéncia de P no solo poderiam ser uma estratégia para contornar esse
problema. Porém, estudos a esse respeito ainda sdo escassos no Brasil. Assim, uma das
estratégias seria identificar e explorar a variabilidade da arquitetura de raizes das
culturas e associa-las a eficiéncia na absorcdo, utilizacdo e menor competicdo entre
raizes pelo P nos diferentes ambientes de cultivo.

O sistema radical do feijdo é composto de quatro classes de raizes: primaria,
basal, adventicia e lateral (Figura 1). A raiz primaria tem forte gravitropismo positivo e,
na auséncia de obstaculos, cresce verticalmente para baixo. Ela representa cerca de 10%
do sistema radical, mas, se os outros tipos de raizes forem removidos, ela pode
representar até 50% do total (RUBIO; LYNCH, 2007). As raizes basais originam-se na
base subterranea do hipocdtilo, isto é, da por¢do localizada logo acima da raiz primaria.
Estas surgem de pontos denominados verticilos, que variam de 1 a 4, dependendo do
genotipo. Normalmente, quatro raizes basais em formacéo tetraédrica emergem de cada
verticilo. O nimero de raizes basais nos genotipos de feijdo varia de 4 a 16, sendo mais
comum entre 8 e 12. Em geral, os gendtipos de origem andina (gréos grandes) tém entre
11 e 14 raizes basais (3 ou 4 verticilos) e os mesoamericanos (graos pequenos), entre 7 e
9 (dois ou trés verticilos). As raizes basais (mais as laterais que dela crescem)
geralmente compreendem a maior parte do comprimento do sistema radical (LYNCH,;

BROWN, 2001). As raizes adventicias emergem no hipocétilo (acima das raizes basais)
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e exploram o solo proximo a superficie. As raizes laterais originam-se dessas trés classes
de raizes.

A diversidade de arquiteturas de raiz deve-se, principalmente, ao numero de
raizes basais e a variacdo do angulo dessas raizes. O crescimento das raizes basais no
tempo, com relacdo a gravidade, determina se essa parte do sistema radical desce
rapidamente em direcdo ao subsolo ou permanece na camada superficial do solo. O
angulo e crescimento das raizes basais sdo regulados pelo genotipo, disponibilidade de P
no solo e etileno (BASU et al., 2011). Genotipos eficientes na aquisicdo de P sdo mais
sensiveis ao gravitropismo em resposta a baixa disponibilidade de P no solo (LIAO et
al., 2001). O verticilo mais afastado da raiz priméria d& origem a raizes mais superficiais
e 0 mais proximo da raiz primaria, a raizes mais profundas (BASU et al., 2007).

A variabilidade entre espécies e variedades de plantas com relacdo a capacidade
de absorcéo e utilizacdo de P ja foi demonstrada em estudos com as culturas do feijdo
(OLIVEIRA et al., 1987), da soja (CASTELIS, 1985; MARTINEZ et al., 1993), do
milho (MACHADO et al., 1999), do arroz (FURLANI et al., 1985), do trigo (PALMER;
JESSOP, 1977; ABICHEQUER; BOHNEN, 1998) e do cacau (ROSAND; MARIANO,
1985), entre outras. Entretanto, avaliagOes a respeito da arquitetura das diferentes classes
de raiz ndo foram levadas em consideragdo e nem avaliadas nesses experimentos.
Segundo Lynch (2011), a arquitetura das classes de raiz é ferramenta primordial na
selecdo de genoOtipos adaptados a estresses nutricionais e de seca. O uso de misturas de
genotipos contrastantes quanto a arquitetura do sistema radical pode também ser uma
forma alternativa para melhorar a exploracdo do solo pela planta e, ademais, diminuir a
competicdo entre raizes na absorcdo de nutrientes no perfil do solo. Assim, o objetivo
deste trabalho foi verificar se a mistura de gendtipos de feijoeiro (multilinha) com
caracteristicas contrastantes de arquitetura de raizes basais beneficia a produtividade de

graos.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, localizada no Municipio de Coimbra,
Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas sao 20°50°30”de latitude sul, 42°48°30” de
longitude oeste e altitude de 715 m. O experimento foi desenvolvido no periodo de
inverno-primavera, com semeadura em julho de 2009. A area ocupada pelo experimento
foi anteriormente utilizada com plantio direto de milho por dois anos. O solo da area
experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, textura
argilosa. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das analises do solo amostrado nas
camadas de 0-5; 5-10; 10-15; e 15-20 cm.

Tabela 1 - Analise quimica de quatro camadas do solo em Coimbra, MG. Universidade
Federal de Vicosa, 2009

Profindidace|pH | P | K [ca® g |aP*|m+ ar]ss|cte ocrem| v | M | MO [Prem|zn| Fe [mn|cu|B] s
©m  [Ho| mgdr crroVdnr? % | daglkg| mglL mgfd?

0-5 5.8|61(1430[ 25 | 1,1 |[00| 33 |40 40 | 73 |[550{00| 31 |288|25]644(801[17[04|%2,2

5-10 58|52[920[ 22 | 09 |00| 33 |33 33 | 66 [500|00| 26 |278|22|45,6|666[1,7|04|62,5

10-15 6,165[1060[ 25 | 1,0 (00| 36 (3.8 38 | 74 |[510|00| 27 |288(22]|75,1(844[1,9|04|47,3

15-20 58|36/810] 21 [ 09[00]| 38 [32] 32 | 70 [460[00| 26 | 299|16] 36,4 |556]1,4|04]60,2

pH em &gua, KCl e CaCl - Relagéo 1:2,5, P - Na - K - Fe - Zn -Mn - Cu — Extrator Mehlich 1, Ca -Mg -Al - Extrator: KCI - 1mol/L,
H + Al - ExtratorAcetato de Célcio, 0,5 mol/L - pH 7,0., B - Extrator 4gua quente, S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido
acético, ISNa - indice de Saturacdo de S6dio, SB = Soma de Bases Trocaveis, CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva,
CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0, V= indice de Saturacio de Bases, m= indice de Saturacio de Aluminio, P-rem =
Fésforo Remanescente, Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 — Walkley-Black.
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Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3 x 2 x 2, sendo trés
genotipos, adubados e ndo adubados, em plantios direto e convencional. Os gendtipos
utilizados foram Diamante Negro (DN), Vi 10.2.1 (Vi) e a mistura (DN+Vi). Ambos 0s
gendtipos sdo de crescimento indeterminado tipo Il e tém gréos pretos. Na Tabela 2 séo
mostradas as caracteristicas do sistema radical do genétipo DN e Vi. A cultivar DN
apresenta raizes basais superficiais e a linhagem Vi 10.2.1, raizes basais profundas
(Figura 1).

Figura 1- Arquitetura das raizes basais dos genotipos Diamante Negro (A) e Vi 10-2-
1(B) crescidas em areia por 12 dias ap0s a germinacao.

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso com quatro repeticGes. No
plantio convencional, o solo foi preparado por meio de uma aracao e duas gradagens. No
plantio direto, realizou-se a dessecacdo da vegetagdo com o herbicida glyphosate (1,44
i.a. ha™) 10 dias antes da semeadura.

Nas parcelas adubadas, fez-se a adubacéo de base com 350 kg ha™ do formulado
8-28-16 (N-P,0s-k;0) no sulco de plantio, na profundidade de 5 a 10 cm. A
recomendacdo de adubacdo teve como base a analise do solo (Tabela 1) e as
Recomendacdes para o Uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais: 52
aproximagéo (POSSE et al., 2010). Nao foi realizada adubac&o em cobertura com N.
Aos 25 dias ap6s a emergéncia das plantas (estadio \V4), foram aplicadas 80 g.ha™ de
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molibdénio nas folhas do feijoeiro, tanto nas parcelas adubadas quanto nas néo
adubadas. Como fonte de molibdénio, utilizou-se o molibdato de sodio. Foram feitos os
tratamentos fitossanitarios necessarios para manter a cultura livre de pragas e doencas
durante todo o seu ciclo de vida. Foram feitas irrigacfes por aspersdo sempre que
necessario, para que a dgua nao fosse fator limitante.

Na semeadura, foram depositadas duas sementes a cada 10 cm de sulco. No caso
da mistura, alternaram-se, na fileira, duas sementes/cova de cada genotipo. No estadio
fenoldgico V3, fez-se o desbaste para uma planta a cada 10 cm. A parcela constou de

cinco fileiras de 5 m, espacadas 45 cm.

Tabela 2 - Caracteristicas do sistema radical do Diamante Negro e do Vi-10-2-1: niUmero
de verticilos (NV), nimero de raizes basais (NRB), nota de pelos nas raizes
basais (NPB), nota de pelos na raiz principal (NPP), angulo, em graus, das
raizes basais (ARB) em relacdo & superficie, nimero de raizes adventicias
(NRA), comprimento, em cm, das raizes adventicias (CRA) e numero de
ramificacdes das raizes adventicias (RRA)

* *

A B
Genotipo
P NV NRB NPB! lep ARB NRA CRA RRA
Diamante Negro (DN) 2,0 7,7 2,45 280 371 3,66 3,66 3,00
Vi-10-2-1 (Vi) 21 82 323 343 71,0 11,2 11,5 6,16

! Notas de 1 (sem pelos) a 9 (muitos pelos).
A — Raizes obtidas em cémaras de crescimento apés 10 dias de germinacdo, B — Raizes obtidas em
campo com baixo P (P = 5,1 mg/dm3 camada 0 -20 cm) ap6s 28 dias ap0s a germinacéo.

Para avaliacdo da massa da parte aérea seca e do seu teor de P, foram usadas
cinco plantas dos gendtipos individuais no estddio R7. No caso da mistura DN + Vi,
foram coletadas cinco plantas do DN e cinco do Vi. Para facilitar a coleta, as plantas de
cada gendtipo foram marcadas com etiquetas de cores diferentes. A produtividade de
grdos, em kg.ha, foi determinada com base na producéo de duas linhas de 4 m.

Para determinacdo dos teores de fosforo (TP) na parte aérea, foi usada 1,0 g de
matéria seca moida e digerida com solucdo nitrico-perclérica (TEDESCO et al., 1985).
As leituras foram feitas pelo método da vitamina C, modificado por Braga e Delfelipo
(1974). Para o célculo do contetdo de P (CP), multiplicou-se a massa da parte aérea seca

pelo teor de P nessa parte da planta.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando-se o programa
estatistico SAEG (2007). As medias dos genoétipos foram comparadas, utilizando-se o
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de variacdo experimental (C. V.%) foram de baixa magnitude,
levando-se em consideracdo experimentos de campo com a cultura do feijoeiro
(MARQUES JUNIOR, 1997). A média geral de produtividade de grdos, que também
inclui os tratamentos ndo adubados, foi de 2.888 kg.ha™, portanto alta para a cultura do
feijdo, considerando-se que a metade das parcelas ndo recebeu adubacdo de plantio e de
cobertura.

Houve efeito significativo (P < 0,001) somente de adubagdo sobre a massa da
parte aérea seca (Tabela 1). Em média, a adubacdo aumentou em 56% a MPAS. A média

1

da MPAS dos tratamentos que receberam adubacéo foi de 19,8 g.planta ~, comparado a

12,7 nos ndo adubados.
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Tabela 1 - Resumo das andlises de variancia referentes a massa parte aérea seca
(MPAS), teor de fésforo em % (TP), conteido de fosforo (CP),
produtividade (PROD) e os componentes de producao: numero de vagens
por planta (NV), nmero de sementes por vagem e massa de 100 gréos
(MCG), avaliados com e sem adubacdo nos sistemas de plantios direto e
convencional. Campo Experimental da UFV, Coimbra, MG. Inverno/2009

FV GL MPAS TP cP PROD NV NS/V MCG
(B/A)/P 12 7,3  0,0006 1,6 36979 096 00280 1,1
Gendtipo (G) 2 9,5 0,0152"" 036" 8667307 247 0,0319™ 21,757
Adubacdo (A) 1 6097 0,3502”" 402" 15959503 272" 0,81907" 1,5
Sistema de

Plantio (P) 1 16™ 000400 10,3° 23847537 507 0,3350" 9,8
GXA 2 39 0,0012° 0,28M  16223M  10™ 0,0838™ 46"
GXP 2 95 000787 23"  77819M  0,44™ 0,0693™ 0,99
AXP 1 46" 00091" 93" 113794N  0,34M 0,0077N 22"
GXAXP 2 25" 00002 14™ 160865 0,15™ 0,2296 % 12"
Residuo 24 45  0,0002 0,9 40594 0,063 0,0878 0,97
Média 16,2 0,42 7.2 2883 121 474 26,1
CV (%) 13,1 3,56 13,2 6,98 6,59 6,79 3,70

**x % o * gignificativos a 0,1; 1; e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.

Quanto ao teor de fosforo na planta, as intera¢6es genotipos (G) x adubacdo (A) e
G x sistemas de plantio (P) foram significativas (Tabela 1). As interacdes GXxA, GxP e
GxAxP foram ndo significativas em relacdo ao contetdo de fésforo na planta.
Independentemente da adubacéo e do sistema de plantio, ndo foi observada significancia
na fonte de variacdo de gendtipos. Entretanto, o CP foi maior nos genotipos quando
adubados (10,08%) e em plantio direto (7,66%).

As médias dos teores de P dos genotipos nos sistemas de plantios direto e plantio
convencional, adubados e ndo adubados, sdo apresentadas na Tabela 2. Em plantio
direto, a cultivar Diamante Negro (DN) apresentou maior teor de P (0,5%) do que Vi
10.2.1 (0,41%) e do que a mistura (0,40%). No plantio convencional, embora houvesse
significancia em genotipos (Tabela 1), os teores de P foram muito semelhantes nos

diferentes gendtipos. O mesmo foi observado em relacdo aos teores de P nos dois
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sistemas de cultivo. A variacdo maxima (0,07%) foi observada na cultivar DN. Nos

demais genotipos, o comportamento foi 0 mesmo nos dois sistemas de plantio.

Tabela 2 - Médias dos teores de fosforo em mg/g dos genétipos Diamante Negro (DN),
Vi 10.2.1 (Vi) e mistura (DN + Vi), referentes as decomposi¢cbes das
interacGes gendtipos (G) x sistemas de plantio (P) e G x Adubacéo (A)

Decomposicdo G x P

Gendtipo
PD PC
DN 0,50 aA 043 a B
Vi 0,41 bA 041 b A
DN + Vi 0,40 bA 042 ab A
. Decomposicdo G x A
Genotipo
NA A
DN 0,37 aB 0,55 aA
Vi 0,32 bB 0,49 b A
DN + Vi 0,33 bB 0,48 bA

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na HORIZONTAL e as minusculas na VERTICAL néo

diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando a decomposicdo da interacdo G x A (Tabela 2), verificou-se,
conforme esperado, que os teores de P nas plantas, independentemente do genotipo,
foram maiores quando elas receberam adubacdo. O teor de P nos genoétipos variou de
0,32 a 0,37 mg/g, quando ndo houve adubacédo e de 0,48 a 0,55 mg/g quando esta foi
aplicada. Independentemente da adubacgéo, os maiores teores de P foram encontrados na
cultivar DN. Contudo, nenhum desses teores de P pode ser considerado como
deficiente, ja que Rosolem e Marubayashi (1994) classificaram os teores de P (mg/g),
por ocasido do florescimento, em baixo (P < 0,20), médio (de 0,20 a 0,39) e adequado
(de 0,40 a 0,70).

Quanto aos componentes de producgéo, observou-se interacdo significativa G x A
para nimero de vagens por planta e massa de 100 grdos (Tabela 1). Quanto ao nimero
de sementes/vagem, nédo foi detectado nenhum tipo de interagdo, nem mesmo efeito de
genotipo. Em ambiente adubado, a cultivar DN teve maior nimero de vagens/planta e

massa de 100 grdos (Tabela 3). Em ambiente ndo adubado, essa superioridade foi

64



observada somente em massa de 100 grdos. Quanto ao nimero de sementes/vagem, ndo
foi detectada diferenca significativa entre gendtipos, independentemente da adubacéo e
do sistema de plantio. Maior nimero de sementes/vagem foi observado em plantio
convencional e nos tratamentos adubados.

O nudmero de vagens por planta e 0 nimero de sementes por vagens foram 0s
componentes de producdo que contribuiram para explicar o incremento da
produtividade em ambiente adubado. Em média, o nimero de vagens por planta foi 50%
maior nesse ambiente. Levando-se em conta os componentes de rendimento, ndo foi
observada vantagem da multinha em nenhum dos ambientes; no méaximo, ela se

equiparou ao Diamante Negro.

Tabela 3 - Médias do numero de vagens por planta (NV) e massa de 100 grdos em ¢
(MCG), referentes a decomposicao da interacdo genotipo x adubacéo

) NV MCG
Genotipo
NA A NA A
DN 10,3 a B 16,8 a A 279 aA 26,6 a A
Vi 9,60 abB 13,0 b A 245 cA 253 b A
DN + Vi 918 b B 13,7 b A 26,5 b A 25,9 ab A

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na horizontal e minasculas na vertical ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para produtividade de grdos, embora néo tenha sido detectada significancia para
as interacdes G x A, G x P e A x P, observou-se interacdo tripla (G x A x P) significativa
(Tabela 1). Na Figura 1 sdo apresentadas as médias de produtividade de grdos dos
genotipos em razdo da decomposicdo dessa interacdo. As maiores produtividades foram
observadas nos gendtipos adubados, independentemente do sistema de plantio. Em
média, a adubacgdo promoveu incremento de 53% na produtividade de gréos.

Na presenca da adubacgédo, a multilinha (DN + Vi) superou a cultivar Vi 10.2.1 e
se equiparou a cultivar Diamante Negro em produtividade de grdos, tanto no plantio
direto quanto no convencional (Figura 1). Nesse caso, o pior desempenho foi do Vi, que

por sinal apresenta raizes basais profundas. A localizacdo espacial de raizes € uma
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importante estratégia da arquitetura radical das plantas para eficiente aquisicdo de
recursos, que séo heterogéneos no tempo e no espaco do solo.

A exploracdo superficial do solo pela raiz em ambientes adubados € um
componente importante da aquisicdo de nutrientes, como o fosforo e pouco maével no
solo, portanto localizado na regido da adubagdo (LYNCH; BROWN, 2001). Como nos
dois sistemas de cultivo, o nutriente concentrou-se mais na superficie do solo;
teoricamente, genotipos com raizes basais mais superficiais levariam vantagem e,
consequentemente, seriam mais produtivos (BONSER et al., 1996). Se se considerar
apenas as linhas puras, o DN (raiz superficial) foi superior ao Vi (raiz profunda), e
provavelmente o aumento da disponibilidade de P nas camadas superficiais do solo em
diferentes sistemas de plantio tenha contribuido para isso. Resultados semelhantes foram
obtidos por Rubio et al. (2003), os quais observaram que raizes basais superficiais
favoreceram o crescimento dos genotipos quando o P se concentrou na superficie do
solo.

Em plantio convencional, ndo adubado, a multilinha foi bem superior as linhas
puras, chegando a produzir 20% mais que o DN e 40% mais que o Vi (Figura 1B). No
estudo de Henry et al. (2008), a mistura de RILs contrastantes na arquitetura de raizes
basais em condic¢des de baixa fertilidade geralmente ndo traz beneficio a produtividade.
Como a multilinha produziu mais que os gendtipos individuais, provavelmente tenha
ocorrido menor competicdo entre suas raizes nas diferentes camadas do solo. Como o
gendtipo DN apresenta raiz basal superficial e o Vi raiz basal profunda, possivelmente
maior exploragdo do solo por raizes basais com diferentes arquiteturas tenha contribuido
para 0 incremento na produtividade da multilinha em solo homogeneizado, que
compreende o plantio convencional ndo adubado (Figura 1). As multilinhas geralmente
beneficiam a produtividade pela reducédo de doengas e pragas, quando os constituintes da
mistura variam na resisténcia a esses fatores bioticos (FINCKH; WOLFE, 2006). A
reducdo da doenca ocorre devido ao aumento da distancia entre plantas do componente
mais suscetivel da mistura. Neste estudo, contudo, em razdo do controle de doencas e
pragas, tal efeito ndo ocorreu ou foi minimo. Estudo de simulacdo revela que a
combinacdo de sistemas radicais de arquitetura semelhante resulta em relativamente

maior competicdo intraplantas do que quando genétipos com raizes contrastantes séo
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combinados (RUBIO et al., 2001). Segundo Henry (2008), uma possivel vantagem das
multilinhas com raizes contrastantes em determinadas condi¢fes ambientais se deve a

menor competicdo entre raizes.

Plantio Direto

4500 -
4000 - AB B I
3500 - I I

3000 - a

2500 -
2000 -
1500 -
1000 - PDA
500 -

HPDNA

Produtividade (kg ha')

DN Vi DN + Vi

Gendtipo

Plantio Convencional

4000 -
3500 - 8
3000 - I a
2500 - b

2000 - b

1500 4 mPCNA
1000 - PCA
500 -

X

>

Produtividade (kg ha')

DN Vi DN + Vi

Gendtipo

Figura 2 - Produtividade de grdos (kg ha™) dos genétipos Diamante Negro (DN), Vi 10-
2-1 (Vi) e DN + Vi, em plantios direto e convencional, adubados e ndo
adubados. Letras maiusculas comparam os tratamentos adubados (colunas em
cinza-claro) e letras minudsculas, os ndo adubados (cinza-claro), pelo teste de
Tukey (P < 0,05) (média + DP). Campo Experimental da UFV. Coimbra,
MG. Inverno/2009.
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4. CONCLUSOES

- Quando adubado, a multilinha (DN + Vi) superou a cultivar Vi 10.2.1 (raizes
profundas) e se equiparou a cultivar Diamante Negro (raizes superficiais) em
produtividade de gréos, tanto no plantio direto quanto no convencional.

- O gendtipo Vi 10.2.1 (raizes profundas) apresentou o pior comportamento em

produtividade de gréos.

- Em plantio convencional, ndo adubado, a multilinha foi bem superior as linhas puras,

chegando a produzir 20% a mais que o DN e 40% a mais que 0 Vi.

- As raizes basais com diferentes arquiteturas contribuiram para o incremento na
produtividade da multilinha em solo homogeneizado, que compreende o plantio

convencional ndo adubado.
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