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RESUMO

FURTINI, Isabela Volpi. Implicacoes da selecao no feijoeiro efetuada em
ambientes contrastantes em niveis de nitrogénio. 2008. 67 p. Dissertacdo
(Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG .

O presente trabalho foi conduzido visando a identificacdo de linhagens
de feijoeiro eficientes na utilizacdo de nitrogénio e estimar a resposta
correlacionada, na produtividade de grios, em ambientes sob baixa
disponibilidade de nitrogénio, pela selecdo efetuada sem o estresse do nutriente.
Foram avaliadas 100 linhagens de feijoeiro com e sem aplicag¢do de nitrogénio,
em quatro ambientes. Em cada ambiente, foram instalados dois experimentos
distintos e contiguos, no delineamento experimental ldtice triplo 10 x 10, sendo
as parcelas constituidas por duas linhas de dois metros de comprimento.
Utilizando-se a produtividade média de graos foram estimados os indices de
resposta a aplicacdo de nitrogénio e os pardmetros genéticos e fenotipicos. Na
média dos quatro ambientes, a produtividade de grdos obtida com N foi 16%
acima da obtida sem N. Esse valor correspondeu a 3,81 kg de graos por kg de N
aplicado. As linhagens diferem na eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio. Dentre
as mais eficientes e responsivas destacam-se: BP-16, CVII-55-14, Ouro Negro e
MA-III-9.91. As estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos dos
diferentes niveis de nitrogénio permitem inferir ser possivel obter sucesso com a
selecdo em ambientes com e sem estresse de nitrogénio. A resposta
correlacionada em ambientes com baixa disponibilidade de nitrogénio pela
selecdo efetuada sem o estresse do nutriente é de magnitude inferior & observada
na selecdo direta. Infere-se que a selecao de linhagens, para ambientes sob baixa
disponibilidade de nitrogénio, deve ser realizada preferencialmente nessa
condi¢do.

“Comité Orientador: Magno Antonio Patto Ramalho — UFLA (Orientador); Angela de
Fatima Barbosa Abreu — EMBRAPA Arroz e Feijao/UFLA (Co-Orientadora).



ABSTRACT

FURTINI, Isabela Volpi. Implications of selection in common bean in
contrasting environments concerning nitrogen levels. 2008. 67p. Dissertation
(Master’s degree in Genetics and Plant Improvement) — Universidade Federal de
Lavras, MG.

This study was conducted aimed at identifying lines of common bean
efficient in the use of nitrogen and estimate the correlated response, in grain
yield, in environments with low nitrogen availability by selection under no stress
of the nutrient. One hundred lines of common bean were evaluated with and
without nitrogen application in four environments. In each environment two
distinct experiments, in a 10 x 10 triple lattice design were set up, with plots
having two lines 2 m long. The index of response to nitrogen application and
genetic and phenotypic parameters were estimated using the average grain yield.
In the average of the four environments, grain yield with N was 16% higher than
with no N. This value means a 3.81 kg of grain per kg of applied N. The lines
differ in the efficiency of nitrogen usage. Among the more efficient and
responsive are: BP-16, CVII-55-14, Ouro Negro and MA-III-9.91. The estimates
of genetic and phenotypic parameters at different nitrogen levels indicate that it
is possible to succeed with selection in environments with and without nitrogen
stress. The correlated response in environments with low nitrogen availability by
selection under no stress of the nutrient presents lower magnitude than that
observed by direct selection. It appears that selection of lines for environments
with low nitrogen availability should preferably be held in this condition.

¥ Advisor Committee: Magno Antonio Patto Ramalho — UFLA (Senior advisor); Angela
de Fatima Barbosa Abreu — Embrapa Arroz e Feijao /UFLA (Co-advisor)
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo do feijao é submetido a varios sistemas de produgao.
H4 um grande nimero de agricultores que, praticamente, ndo utilizam as
tecnologias disponiveis. No outro extremo, grandes empresas rurais realizam o
cultivo irrigado e empregam o que hd de mais moderno em técnicas de
producdo. A diferenca basica entre eles é o emprego ou ndo de fertilizantes.

Embora o feijoeiro seja uma leguminosa, a fixa¢do bioldgica de
nitrogénio (N) € insuficiente para suprir a demanda da planta pelo nutriente. Por
isso, na maioria das vezes € imprescindivel a aplicagdo de nitrogénio na cultura
para que a producdo ndo seja prejudicada. Considerando que os custos dos
fertilizantes sdo expressivos (Skalsky et al., 2008) e que as cultivares sdo
recomendadas indistintamente para os diferentes sistemas de manejo, torna-se
importante obter linhagens que sejam eficientes no uso de nitrogénio.

A eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio pode ser avaliada sob dois
aspectos. O primeiro € o retorno em produtividade de grios, para cada unidade
do nutriente aplicado. O segundo envolve a capacidade das linhagens em ter boa
produtividade, em condi¢des de baixa disponibilidade do nutriente.

A maioria dos trabalhos sobre eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN), foi
realizada com gramineas, principalmente com as culturas do milho (Banziger et
al., 1997; Presterl et al., 2003; Gallais & Hirel, 2004) e trigo (Le Gouis et al.,
2000; Brancourt-Hulmel et al., 2005). No caso do feijoeiro, as pesquisas
relacionadas a eficiéncia no uso de nitrogénio sdo mais escassas.

Como a grande maioria dos programas de melhoramento do feijoeiro no
Brasil avalia as progénies e/ou linhagens em presenca de N, é importante
verificar se a selecdo, realizada sob condi¢des favordveis a cultura, € eficaz

também para condicdes de estresse do nutriente.



Como esse tipo de informagdo ainda € restrito na cultura do feijoeiro,
objetivou-se, no presente trabalho, identificar linhagens eficientes na utilizacdo
de nitrogénio e estimar a resposta correlacionada, na produtividade de graos, em
ambientes com baixa disponibilidade de nitrogénio, pela selecio efetuada sem o

estresse do nutriente.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Macronutrientes na cultura do feijoeiro

A planta de feijoeiro é muito exigente em nutrientes. Por possuir ciclo
curto e sistema radicular pouco desenvolvido, necessita que os nutrientes
estejam prontamente disponiveis nos momentos de demanda (Silva & Silveira,
2000). Assim, a planta poderd expressar todo seu potencial genético em
produtividade de graos.

A exigéncia nutricional das culturas, em geral, torna-se mais intensa no
inicio da fase reprodutiva, sendo mais critica na época da formagdo das
sementes, quando grandes quantidades de nutrientes sdo para elas translocados.
Essa maior exigéncia deve-se ao fato de os nutrientes serem essenciais a
formacgdo e ao desenvolvimento dos 6rgdos de reserva (Carvalho & Nakagawa,
2000).

Os macronutrientes N, P, K, Mg e S sdo absorvidos até os 70 a 80 dias
ap6s emergéncia (DAE), enquanto o Ca é absorvido até os 59 dias, sendo a
maior taxa de absorc¢do desse nutriente entre 29 e 37 DAE. No caso dos demais
macronutrientes, a maior taxa de absor¢@o ocorre entre 42 e 47 dias, exceto para
o enxofre, onde os picos mdximos de absor¢do ocorrem mais préximos do final
do ciclo, em média aos 81 DAE (Vieira, 2006a).

Com relagdo a extracdo e exportagdo de nutrientes pelo feijoeiro,
embora ocorram diferengas entre os resultados obtidos da literatura, os obtidos
por Vieira (2006a), em estudo sobre a marcha de absor¢ao de nutrientes pelas
cultivares Ouro Negro e Talisma, em sistema de plantio direto e convencional,

representam bem o que ocorre. Neste trabalho, a ordem crescente de extracdo de



macronutrientes foi S < P < Mg < Ca < K < N e a de exportagdo S < Mg <P <
Ca<K<N.

Por tratar-se de uma leguminosa que apresenta elevados teores de
proteinas, o feijoeiro exige quantidades elevadas de S para o seu
desenvolvimento, pois o nutriente, além de estar envolvido em processos
enzimaticos, é um constituinte dos aminoacidos cisteina e metionina (Malavolta,
2006). E um macronutriente que acumula-se em boa propor¢io nas sementes
(Vieira, 2006b).

Furtini Neto et al. (2000) ao avaliarem o efeito da aplicacdo de doses de
S (CaS0O4.2H;0) no crescimento de trés cultivares de feijoeiro, verificaram
respostas significativas na produ¢do de matéria seca da parte aérea (MSPA).
Esses autores também observaram que a eficiéncia de utilizagdo de S,
correspondente a 90% da producdo mdxima de MSPA, variou de acordo com as
cultivares de feijoeiro, evidenciando ser possivel a selecdo de linhagens
adaptadas a condicdes distintas de disponibilidade desse nutriente, no solo.

O calcio é de grande importincia no crescimento radicular, através de
seu papel na divisdo e elonga¢do das células (Furtini Neto et al., 2001), enquanto
o magnésio, constituinte da clorofila, desempenha papel importante na
fotossintese (Vitti et al., 2006). Apesar de serem essenciais as plantas, a
deficiéncia desses nutrientes ndo ¢ muito comum e, quando hd necessidade, a
aplica¢do de Ca e Mg no solo estd, normalmente, ligada a pratica da calagem.
Resposta do feijoeiro em produtividade a aplicagdo de calcario foi constatada
por Fageria (2001). O autor verificou também que a calagem aumentou o pH, os
teores de Ca e Mg trocdveis e as relagdes Ca/K e Ca/Mg. Resultados
semelhantes foram relatados por Souza et al. (2008).

O fésforo é um dos nutrientes que mais limita a produtividade do
feijoeiro em solos brasileiros. E fundamental no metabolismo das plantas,

desempenhando papel importante na transferéncia de energia da célula, na



respiracio e na fotossintese. E também componente estrutural dos acidos
nucléicos de genes e cromossomos, assim como de muitas coenzimas,
fosfoproteinas e fosfolipideos (Grant et al., 2001). A influéncia do P na cultura
do feijao estd ligada ao aumento da produg@o de matéria seca da parte aérea, do
nimero de vagens e da massa de graos, que sdo os principais determinantes da
produtividade (Fageria et al., 2003).

As limitagdes na disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo
podem resultar em restrigdes no desenvolvimento, das quais a planta nio se
recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a niveis
adequados. O suprimento adequado de P €, portanto, essencial desde os estddios
iniciais de crescimento da planta (Grant et al., 2001).

Em funcdo das caracteristicas da grande maioria dos solos brasileiros,
como baixos teores de fosforo e alta capacidade de fixacdo desse nutriente, as
respostas a adubacgdo fosfatada sdo freqiientes. Em 61 experimentos em campo,
conduzidos em Minas Gerais, foi constatado que em 43, ou seja, em 70% deles,
o adubo fosfatado teve efeito positivo (Vieira, 2006b). Rodrigues et al. (2002)
observaram que o aumento das doses de P elevou a produtividade de grios. O
efeito mais pronunciado ocorreu com a combinacao das maiores doses de N e P.

No sistema de plantio direto, tem sido observado aumento nos teores de
fosforo na camada superficial do solo, principalmente nas profundidades entre 0
a 10 cm. Esse comportamento é conseqiiéncia da reducdo da adsor¢do de P na
superficie de 6xidos de ferro e aluminio em fun¢do do menor revolvimento do
solo; incremento do teor de matéria organica na camada superficial, que obstrui
parcialmente os sitios de adsor¢do de P e aumenta o armazenamento de 4gua no
solo, permitindo melhor aproveitamento pelas plantas dos fertilizantes aplicados;
e reducdo nas perdas de solo e de nutrientes por erosdo, devido a prote¢dao
proporcionada pelos residuos culturais mantidos na superficie do solo (Cubilla et

al., 2007).



O potéssio (K), depois do N, é o nutriente encontrado em maior
quantidade na planta de feijoeiro (Vieira, 2006b). Os papéis bioquimicos e
funcionais do K sdo ativacdo de enzimas, translocacio de actcares, abertura e
fechamento de estdmatos e regulagdo osmética (Malavolta, 2006). Esse nutriente
estd muitas vezes associado a uma maior resisténcia das plantas a condigdes
adversas, tais como baixa disponibilidade de dgua e extremos de temperatura,
além de reduzir a incidéncia de doencas e ataque de insetos (Furtini Neto et al.,
2001).

Contudo, respostas do feijoeiro a aplicacio de potdssio ndo sdo
freqiientes. Em 37 experimentos em campo conduzidos em 22 municipios de
Minas Gerais, em apenas um o K aumentou a produtividade da cultura (Vieira,
2006b). Resultados semelhantes foram obtidos por Sguario-Junior et al. (2006).
Os autores avaliaram a resposta da cultura do feijdo, cultivar Carioca, a
diferentes doses de potdssio (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha' de K,0) em sistema de
plantio direto e verificaram que a cultura ndo respondeu as diferentes doses de
potdssio. Porém, Vieira (2006b) comenta que a adubacdo com potdssio é
indicada, visando repor no campo de cultivo o K exportado pelas sementes, que,
em caso de rendimento da ordem de 3000 kg ha™, atinge cerca de 50 kg ha™.

O nitrogénio é o nutriente mais exigido pela maioria das culturas,
inclusive pelo feijoeiro e pode ser absorvido pelas plantas em duas formas
distintas: como anion NO; ou como cation NH,*, além de amino4cidos e uréia
(Malavolta, 2006). Independente da forma absorvida, uma vez na planta, o N
inorgdnico tem que ser assimilado (isto €, incorporado em compostos de
carbono) em formas orgénicas, tipicamente aminodcidos (Below, 2002). O N é
transportado no xilema na mesma forma em que foi absorvido pelas raizes, isto

é, NH," ou NO;™ principalmente, ou como produto de sua assimila¢do, em geral

aminoacidos (Malavolta, 2006).



Noventa por cento do N incorporado ird participar da sintese de
proteinas. Esse nutriente, entre outras funcdes, participa do estabelecimento e
manutencdo da capacidade fotossintética e do desenvolvimento e crescimento
dos drenos reprodutivos (Below, 2002). A sua deficiéncia provoca pequeno
desenvolvimento das plantas, as folhas tornam-se verde-pilidas ou mesmo
amareladas e poucas flores desenvolvem-se (Vieira, 2006b).

Uma das alternativas do feijoeiro obter o N é por meio da fixagdo
biolégica (FBN), que € basicamente a transformagao biol6gica do N atmosférico
(N,) em amdnia (NHj3), por bactérias denominadas comumente rizébios. A
interagdo planta x rizébios € mutualistica, pois a bactéria utiliza os
fotoassimilados produzidos pela planta hospedeira, enquanto a planta se
beneficia do N fixado pelo rizébio microssimbionte na forma amoniacal,
assimilando-a em compostos nitrogenados, que podem ser translocados para as
suas diferentes partes (Cassini & Franco, 2006).

Diversos fatores bioldgicos, quimicos e fisicos podem interferir nos
passos que levam a simbiose mutualistica (Moreira & Siqueira, 2006). Cassini &
Franco (2006) ao avaliarem o efeito da inoculagdo no feijoeiro, constataram que
ha ampla variacdo nas respostas a inoculacio e que alguns fatores contribuem
para a limitacdo da eficiéncia simbiltica como: existéncia generalizada e
diversificada de rizébios nativos nos solos, que interagem diferencialmente com
as diversas cultivares utilizadas, acarretando em variabilidade de resposta a
nodulagdo e a FBN; persisténcia de fatores ambientais limitantes da FBN, como
temperatura, umidade, acidez e deficiéncias nutricionais; competicao entre as
estirpes nativas de rizébio e aquelas presentes nos inoculantes, com nitidas
vantagens adaptativas para as primeiras; diversidade das cultivares de feijao
utilizadas; utilizagdo ou manejo inadequado dos adubos nitrogenados e sua ac¢ao

negativa sobre a nodulacdo e a FBN.



Por essas razdes, tem-se constatado que a fixacdo bioldgica de
nitrogénio € insuficiente para atender & demanda da planta pelo nutriente (Alves,
2002; Silva, 2002). Apesar de se ter obtido considerdvel avango nos fatores que
afetam a FBN, ainda n@o existem informagdes consistentes para uma
recomendacdo generalizada de inoculantes, principalmente em cultivos em que
deseja-se obter altas produtividades. Por essa razdo, a forma mais comumente
utilizada de fornecimento de nitrogénio ao feijoeiro € a aplicagdo de N mineral,
via fertilizantes.

De um total de 80 experimentos em campo com a cultura do feijoeiro,
conduzidos em cerca de 30 municipios de Minas Gerais, em 51, ou seja, em 64%
dos ensaios, houve resposta positiva a aplicagdo do nitrogénio (Vieira, 2006b).
Furtini et al. (2006) ao avaliarem 100 linhagens de feijoeiro, na presenca e
auséncia de N em cobertura, no Sul de Minas Gerais, verificaram incremento
médio de 12% na produtividade de grdos com aplicagdo de N em cobertura.

Observaram também que a resposta variou entre as linhagens avaliadas.

2.2 Selecao de plantas visando melhoria na eficiéncia do uso de nutrientes

O crescimento populacional mundial demanda um aumento na produgdo
de alimentos. Para tanto, em muitas regides tem sido freqiiente a expansdo da
agricultura para solos de fertilidade marginal, nos quais o retorno econdmico é
insuficiente para justificar o emprego de pesadas doses de fertilizantes. Além do
mais, o custo dos fertilizantes é crescente (Skalsky et al., 2008). Nesse contexto,
cultivares mais eficientes em absorver e utilizar os nutrientes tém sido
procuradas intensamente.

Que as plantas de vdrias espécies mostram diferencas na absorgao,
translocagdo, acimulo e uso de nutrientes, tem sido observado hd longo tempo

(Foy et al., 1972; Clark, 1983). Contudo, a selecdo de plantas mais eficientes é



um processo dindmico e que exige dedicacdo constante para a obtencdo de
cultivares adaptadas as condicdes de estresse mineral.

Para conduzir trabalhos visando a identificagao de cultivares eficientes,
um primeiro questionamento é como medir a eficiéncia. Sdo varios os conceitos
de eficiéncia, e em geral eles sdo baseados nos processos pelos quais as plantas
adquirem, translocam, acumulam e usam o nutriente para melhor produzirem
matéria seca e/ou graos em condicdes de baixo ou alto suprimento do nutriente.

Tem sido proposta a classificagdo das cultivares em quatro categorias,
dependendo da producdo em solos pobres e da capacidade em responder a
adubacao (Blair, 1993):

1- Cultivares eficientes e ndo responsivas (ENR): sdo as que apresentam alta
producdo sob baixos teores do elemento, ndo respondendo ao aumento do
fornecimento desse elemento.

2- Cultivares eficientes e responsivas (ER): sdo as que apresentam alta produgdo
sob baixos teores do elemento, mas respondem positivamente ao aumento do
fornecimento do elemento.

3- Cultivares ineficientes e responsivas (IR): sdo as que produzem pouco sob
baixos teores do elemento, respondendo positivamente ao aumento no
fornecimento do elemento.

4- Cultivares ineficientes e ndo responsivas (INR): sdo aquelas que produzem
pouco sob baixos teores do elemento, ndo respondendo ao aumento no
fornecimento do elemento.

Uma forma de agrupar grande nimero de gendtipos de acordo com sua
eficiéncia e responsividade a um dado nutriente foi apresentada por Fageria &
Barbosa Filho (1982). Os autores utilizaram gréaficos do tipo (X,y), em que no
eixo X tem-se a produgdo sob baixo nivel do nutriente e no eixo y tem-se a
eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio [(PGs — PGg) / Pap)], onde PG, e PGg

correspondem a produgdo de grdos nos ambientes com alta e baixa



disponibilidade do nutriente, respectivamente; P ) € a diferenca entre o nivel
alto e baixo do nutriente.

Ha na literatura varios relatos sobre diferengas de espécies com relacio a
eficiéncia no uso de nutrientes, com milho (Banziger et al., 1997; Agrama et al.,
1999; Presterl et al., 2003; Gallais & Hirel, 2004), trigo (Le Gouis & Pluchard,
1996; Le Gouis et al., 2000), cevada (Sinebo et al., 2004), feijao (Guazelli, 1988;
Procépio et al., 2005; Furtini et al., 2006; Lana et al., 2006; Santos & Fageria,
2007) e eucalipto (Furtini Neto, 1994).

A variagdo intra-especifica na resposta das plantas a determinado
estresse nutricional pode estar relacionada a diversos fatores morfoldgicos,
anatomicos e fisioldgicos, tais como alteracdo da relagdo raiz: parte aérea;
aumento do tamanho, densidade, didmetro e formacdo de pé€los do sistema
radicular; associacdo com microrganismos; modificagdes do microambiente na
rizosfera; distribuicdo e remobilizacio do nutriente na parte aérea,
compreendendo remobilizacdo de partes maduras como folhas velhas para
meristemas de crescimento vegetativo e reprodutivo; variacdo nos parametros
cinéticos de absorcdo (Vmax e Kmin). E ainda a capacidade do gendtipo em
manter o metabolismo normal com concentragdes reduzidas do nutriente no
tecido (Marschner, 1995).

Diversos pardmetros morfoldgicos e fisiolégicos tém sido adotados
visando auxiliar no entendimento da eficiéncia no uso de nutrientes, € também
para serem utilizados como indicadores dessa eficiéncia e da produtividade de
graos.

Um trabalho visando associar aspectos morfolégicos com a eficiéncia no
uso de fésforo em arroz foi realizado por Crusciol et al. (2005). Esses autores
verificaram que, na auséncia da adubacdo fosfatada, algumas cultivares

priorizaram o desenvolvimento radicular em relacdo a parte aérea, a fim de
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aumentar a drea de exploragdo pelas raizes. Essa seria uma estratégia das plantas
para aumentar a capacidade de aquisi¢do do nutriente.

Outros trabalhos associaram pardmetros cinéticos de absor¢do (Km e
Cmin) com a eficiéncia na utilizagcdo de fésforo, em milho. Em um desses
estudos, constatou-se que menores valores de Km e Cmin foram bons
indicadores da capacidade de absorcdo de P das variedades. Esses parametros
estiveram relacionados as maiores producdes de matéria seca e maiores indices
de utilizacdo de P (Machado & Furlani, 2004).

Na cultura do milho, um cardter que tem sido avaliado é o intervalo
entre o florescimento masculino e feminino (ASI). A auséncia de sincronia entre
florescimento masculino e feminino pode levar a diminuicdo da produtividade
de grdos, devido a escassez de pdlen durante a fase de emissdo dos estilo-
estigmas, como também a um abortamento de graos logo apds a fertilizacdo
(Ribaut et al., 1996). Aumentos no ASI, em ambientes sob estresse, t€m sido
reportados na literatura (Parentoni, 2008). Esse autor sugere que o carater ASI,
avaliado sob estresse de P, poderia vir a ser um critério auxiliar de selecdo para
adaptacdo de plantas a ambientes sob baixa disponibilidade do nutriente.

Com relacdo a eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN), a maioria dos
trabalhos foi realizada com gramineas, principalmente com a cultura do milho.
Um trabalho cléssico para a interpretacdo dos fatores que contribuem para a
eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio pelo milho foi apresentado por Moll et al.
(1982). Foram avaliados oito hibridos de milho de acordo com a produtividade
de grdos, acumulacdo de N nos graos e restos culturais. Diferencas foram
encontradas em todos os niveis de N e para todos os caracteres avaliados. Sob
baixa disponibilidade de N, a diferenca entre hibridos na eficiéncia no uso de N
foi devida, principalmente, a variacao na utiliza¢do do nutriente acumulado, bem

como a proporg¢ao do N translocado para os graos.
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Ao estudar a eficiéncia de uso de nitrogénio em variedades locais e
melhoradas de milho, Majerowicz et al. (2002), observaram que a massa seca
das plantas deficientes em N apresentou elevada correlagdo positiva (0,86) com
a massa seca acumulada nas raizes dos diferentes genétipos. Os autores relatam
a importancia do estudo das caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas do
sistema radicular na sele¢do de gendtipos eficientes, quanto ao uso do N.

Um parametro adicional de importancia para avaliacdo da EUN refere-se
ao indice de colheita (IC), que corresponde a razio entre a produgdo de graos e a
biomassa total (Dawson et al., 2008). Quanto maior o indice de colheita significa
que a planta converte com maior eficiéncia o rendimento biolégico em
rendimento de graos. Por exemplo, o IC de 20% comparado ao IC de 40%, para
um mesmo rendimento bioldgico, indica que as plantas com IC de 40% sdo duas
vezes mais eficientes na conversao de seu rendimento bioldgico em graos.

Componentes fisiolégicos como a atividade da enzima redutase do
nitrato (NR) e da glutamina sintetase (GS), tém sido propostos como critério
auxiliar na selecdo de cultivares eficientes no uso de nitrogénio. Feil et al.
(1993) encontraram correlacdo positiva entre a atividade da NR em plantulas e a
produtividade de grdos de milho. Entretanto, outro estudo demonstrou que as
caracteristicas bioquimicas estudadas (atividades da NR, GS e conteudo de
pigmentos fotossintéticos) foram sensiveis a disponibilidade de N, mas ndo
permitiram discriminar diferencas genotipicas (Majerowicz et al., 2002).

Alguns métodos alternativos t€m sido sugeridos para avaliar a EUN,
como por exemplo, o uso do medidor portatil de clorofila (Balasubramanian et
al., 2000), uma vez que a concentracdo desse pigmento pode ser usada para
predizer a concentragdo de nitrogénio nas plantas (Peterson, 1993). Em estudo
realizado por Miranda et al. (2005), foi verificado que o medidor portatil de
clorofila ndo foi adequado para classificar gen6tipos mais eficientes quanto ao

uso de nitrogénio. Contudo, os autores comentam que o aparelho pode ser
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utilizado como teste rdpido para eliminar, antes do florescimento, os genétipos
menos produtivos, especialmente em ambientes sem adubacio nitrogenada em
cobertura.

Os efeitos dos exsudatos radiculares excretados pelas plantas sobre a
rizosfera sdo de grande interesse para sistemas de baixa aplicag@o de nitrogénio,
devido ao potencial de aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas
(Dawson et al., 2008).

Algumas espécies e cultivares tém superado a disponibilidade limitada
de nutrientes através da simbiose com micorrizas arbusculares. Embora a
aquisi¢do de foésforo tenha recebido muito mais atencdo, essa simbiose pode
também ser importante na absorcao de N (Azcén et al., 2001).

Para pesquisar com mais detalhes o controle genético da produtividade
do milho sob baixo nivel de N, estudos de correlacdo entre os diferentes
componentes da eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio (EUN) e producdo tém
sido efetuados. O objetivo é de identificar os componentes da EUN, regides
cromossOmicas e genes candidatos que podem controlar a producido e seus
componentes direta ou indiretamente, quando a quantidade de fertilizantes
nitrogenados fornecidos as plantas € varidvel (Hirel et al., 2007).

Foi verificado que a maioria das regides cromossdmicas para producio,
composi¢do dos graos e caracteristicas relacionadas a EUN detectadas em baixo
N, correspondiam a locos com caracteristicas quantitativas (QTL’s) detectados
sob alto N (Bertin & Gallais, 2001). Agrama et al. (1999) utilizaram marcadores
moleculares para identificar QTL’s associados com a eficiéncia no uso de N e
detectaram mais QTL’s em baixo nivel de N.

No caso especifico do feijoeiro, pesquisas relacionadas a eficiéncia no
uso de nitrogénio, t€ém sido realizadas principalmente apds 2005. As anteriores a
essa data, foram realizadas com pequeno nimero de linhagens e em solugdo

nutritiva. Em um desses experimentos, trés cultivares de feijao (Carioca,
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Eriparza e Rio Tibagi) foram avaliadas e verificaram-se diferencas quanto a
eficiéncia no uso de N entre as cultivares (Guazzelli, 1988).

Trabalhos em condi¢des de campo foram realizados por Furtini et al.
(2006), Lago (2007), Silva (2007) e Santos & Fageria (2007). Santos & Fageria
(2007) ao avaliarem a resposta e a eficiéncia do uso de N por cultivares de
feijoeiro, em funcdo do manejo do fertilizante nitrogenado em solo de virzea,
verificaram que houve diferencas entre as cultivares com relagdo a EUN.
Segundo esses autores, a eficiéncia de uso de nitrogénio pelo feijoeiro é maior
nas cultivares de ciclo médio do que nas precoces.

Em estudo conduzido em Minas Gerais com a cultura do feijoeiro, em
que foram avaliadas 100 linhagens, foi constatado que elas diferiram na
tolerdncia a baixa disponibilidade de nitrogénio e/ou resposta ao N aplicado
(Furtini et al., 2006). Na média de todos os ambientes, a eficiéncia na utilizagdo
do nutriente entre as linhagens variou de 11,3 a 18,3 kg de grdos por kg de N
aplicado.

Utilizando as linhagens mais divergentes com relacdo a EUN da
pesquisa de Furtini et al. (2006), Lago (2007) procurou entender os mecanismos
que explicam o comportamento diferencial dessas linhagens em relagdo a EUN.
Para isso o autor associou os teores de N-total e fracdes nitrogenadas nas folhas
(N-nitrico, N-insoluvel, N-solivel e N-organico soluvel) e a EUN. Em algumas
linhagens (Esal 629 e MA-I-2.5) houve indica¢des de que as fracdes de N e N-
total nas folhas poderiam explicar a maior EUN. Resultados obtidos por Silva
(2007), mostraram que as fragdes nitrogenadas no tecido foliar e nos graos nao
acompanharam a produtividade de graos das linhagens de feijoeiro.

Para investigar o mecanismo do controle genético da tolerancia a baixa
disponibilidade de N no solo em feijao, Kimani & Tongoona (2008) avaliaram
oito linhagens, sendo trés tolerantes a baixa disponibilidade de N no solo (CAL

143, CIM9314-36 e AFR708) e cinco ndo tolerantes (ES5, ES, GLP-2, CAL 96 e
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SCAMS0-CM115) num esquema de dialelo parcial. Foram avaliados o
comprimento da raiz, peso seco da raiz, nimero de ndédulos, drea foliar e
produtividade de grdos. Esses pesquisadores concluiram que houve
predominincia dos efeitos genéticos aditivos, indicando que é possivel obter

linhagens melhoradas para tolerdncia a baixa disponibilidade de N no solo.

2.3 Estratégias de selecio para condicoes de estresse ambiental

O melhoramento para condicdes de estresses abidticos tem sido bastante
pesquisado em todo mundo, visando a obtencao de cultivares adaptadas aos mais
variados ambientes. Em geral, os melhoristas ndo conseguem selecionar em
todos os ambientes em que as cultivares serdo utilizadas. Normalmente, eles
realizam a selec@o sob condi¢des favordveis a cultura na expectativa de que a
selecdo realizada repercuta em outras condi¢des, ou seja, que a selecdo indireta
seja eficiente. Quando a interacdo genétipos x niveis de fertilizantes estd
presente, é questiondvel em qual ambiente a selecido deve ser efetuada (Sinebo et
al., 2002).

H4, na literatura, resultados contraditérios em relacdo a eficiéncia da
selecdo direta ou indireta. Ceccarelli (1996) e Banziger et al. (1997), por
exemplo, apresentam resultados em que a selecdo realizada sob condigdes
favordveis ndo propiciou ganhos expressivos indiretamente para condig¢des
desfavordveis. J4 Kamprath et al. (1982) e Castleberry et al. (1984) apresentam
resultados que evidenciam a eficiéncia da sele¢do indireta.

Na Europa, Presterl et al. (2003) concluiram que é possivel selecionar
gendtipos sob baixas condicdes de fertilizagdo nitrogenada, embora haja uma
significativa redu¢do na produtividade de graos. Apesar dessa redugdo na
producdo, esses autores verificaram que a selecdo direta sob baixa fertilizagao

nitrogenada seria mais efetiva que a selecdo indireta sob alta fertilizagdao. As
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mesmas conclusdes foram obtidas por Banziger et al. (1997). Esses autores
avaliaram progénies de milho sob condi¢des de baixo e alto N e concluiram que
a selecdo efetuada em alto N nao seria eficiente para as condi¢cdes de baixo N,
sugerindo que, sob condi¢des tropicais, deveriam ser estimulados programas de
melhoramento especificos para as condi¢des de baixo N. Resultados semelhantes
foram obtidos por Brancourt-Hulmel et al. (2005), ao avaliarem a eficiéncia
relativa da selecdo indireta. Os autores enfatizam que os programas de
melhoramento para ambientes sob baixa disponibilidade de nitrogénio deveriam
fazer a selecdo em ambientes sob essa condi¢do, para se maximizar os ganhos
com a selecio.

Ha também estudos que relatam que a selecdo indireta € tdo eficiente
quanto a selecdo direta. Atlin & Frey (1989) encontraram alta correlagdo
genética da producdo de linhagens de aveia cultivadas sob baixo e alto N,
resultando em respostas similares nos dois ambientes.

A estratégia mais aceita para selecdo de cultivares, com bom
desempenho sob condic¢des de estresse, € a utilizagdo de varios ambientes. Essa
alternativa tem propiciado os maiores avan¢os nos mais importantes programas
de melhoramento a nivel mundial (Souza, 2006). Rosielle & Hamblin (1981)
demonstraram teoricamente que a selecdo para tolerincia a estresse resulta na
reducdo da produtividade no ambiente favordvel e também reduz a producio
média envolvendo os ambientes com e sem estresse. Quando a selecdo é
efetuada utilizando a produtividade média de todos os ambientes, ocorre
aumento na produtividade de grios tanto no ambiente com ou sem estresse.

Tem sido proposta também a alternancia entre a seleg¢do direta e indireta.
Van Ginkel et al. (2001) avancaram as populagdes segregantes de F, a F4 sob
cinco métodos de selecdo: sempre sob baixo nivel de N; sempre sob médio nivel
de N; sempre sob alto N; alternando entre baixo e alto N, come¢ando com a

primeira geracdo segregante F, sob baixo N; e alternando entre alto e baixo N
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comec¢ando com a primeira geracdo segregante sob alto N. Posteriormente, as
populagdes foram testadas sob baixo, intermedidrio e alto nivel de N. O avanco
da populagdo segregante com alterndncia entre condi¢des com alto e baixo nivel

de N, resultou em maiores produtividades em niveis intermedidrios e altos de N.

2.4 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos em condicoes de

estresse

Estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos sdo freqiientes na
literatura com a cultura do feijoeiro. Moreto (2005) fez uma compilagdo das
estimativas de h® obtidas, utilizando diferentes metodologias e populagdes. O
autor encontrou valores de h2, no sentido restrito, em média de 30%, variando de
1 a 60%. Entretanto, esses relatos foram realizados sob condi¢des sem estresse e
ndo houve extrapolacdo dos resultados das estimativas obtidas e, sobretudo, da
selecdo em um ambiente para outras condi¢des ambientais.

Uma discussdo a esse respeito é apresentada por Falconer & Mackay
(1996). Os autores fornecem expressdoes que permitem avaliar a eficiéncia da
selecdo para um dado ambiente, resposta direta, em relacdo ao comportamento
em outro ambiente, resposta indireta. O fundamento é a correlacdo genética do
desempenho dos gendtipos nos dois ambientes. A expressdo da resposta
correlacionada (RC), isto é, da selecdo em um ambiente x, por exemplo, sem

estresse abidtico, e a resposta em outro ambiente y, com estresse abidtico, é
fornecida pela expressao:

RC,, =ihh;r O
em que:

RC |, : resposta indireta no ambiente y a sele¢do efetuada no ambiente x ;
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i: diferencial de selecdo padronizado;

h e h, : raiz quadrada da herdabilidade das linhagens nos ambientes xe y;
r,: correlacdo genética entre o desempenho das linhagens nos ambientes x e
ys

O 1, - desvio padrdo fenotipico entre as médias das linhagens no ambiente y .

A partir dessa express@o pode-se inferir em que condi¢des a selecao sem
estresse poderia propiciar ganhos expressivos na condi¢do com estresse. Para
isso, € necessdrio avaliar progénies e/ou linhagens nas condi¢des com e sem
estresse de nutrientes, por exemplo, e obter as estimativas dos pardmetros que
permitem verificar se a selecdo indireta poderia ser utilizada com sucesso. Os

autores demonstraram que a sele¢do indireta seria vantajosa quando a raiz

quadrada da herdabilidade no ambiente sem estresse (/) for superior aquela no
ambiente com estresse (hy ), € a correlag@o genética nas duas condigoes (r,, ) for
alta (hy < rxyhx ).

Segundo Ceccarelli et al. (1998), ainda que o alvo sejam ambientes sob
estresse, os programas de melhoramento realizam a selecdo sob condigdes
favordveis. Isso porque nas condi¢cdes de mais alta produtividade, o controle da
variacdo ambiental € mais eficiente, com melhor expressdo das diferencas
genotipicas, propiciando maiores estimativas de herdabilidades que nas
condi¢des de estresse. Esse fato € freqiientemente constatado na literatura
(Banziger et al., 1997; Brancourt-Hulmel et al., 2005). Ha relatos também de
altas estimativas de h?, em condig¢des de estresse (Presterl et al., 2003).

Somente em situagdes onde ndo ocorre pronunciada interagdo gendtipos
x ambientes, é possivel identificar gen6tipos superiores em condi¢cdes de estresse

pela selecdo efetuada em ambientes favoraveis (Ceccarelli, 1996). Em principio,
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essa situacdo raramente deve ocorrer. Alguns trabalhos mostraram que a
presenca da interagdo gendtipos x ambientes pode ter maior efeito sobre a EUN
do que a contribuicao genotipica per se (Bertin & Gallais, 2000). Desse modo,
quando a interacdo genétipos x ambientes é complexa, o melhorista enfrenta
problemas para selecionar cultivares para cada tipo de ambiente.

A grande maioria dos programas de melhoramento do feijoeiro no Brasil
avalia as progénies e/ou linhagens em presenca de N. Desse modo, os programas
de melhoramento do feijoeiro deveriam ter duas alternativas visando a melhoria
na eficiéncia no uso de nitrogénio. Uma delas seria a obtencdo de cultivares com
alta resposta ao nutriente aplicado, e uma outra seria a de identificar cultivares

que sejam tolerantes a baixa disponibilidade de N.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Ambientes

Os experimentos foram conduzidos em trés safras. Na safra da “seca” de
2007, a semeadura ocorreu em marco, em dois locais, Ijaci (sul de Minas Gerais,
21°10°S, 44°55°W e a uma altitude média de 805 m) e Lavras (sul de Minas
Gerais, a 21°14°S, 44°59°W e altitude média de 919 m). Na safra das “4dguas”
2007/08, a semeadura foi em novembro, em Lavras. Ja na safra da “seca” 2008,
a semeadura foi em mar¢o, em Lavras.

Os dados de temperatura e precipitacdo durante o periodo em que foram

conduzidos os experimentos sdo apresentados nas Figuras 1, 2 e 3.
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FIGURA 1. Dados didrios das temperaturas médias e precipitagdo pluvial no
periodo de marco a junho de 2007 (Dados fornecidos pela Estacio
Climatolégica Principal de Lavras — MG, situada no “campus” da

UFLA, em convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET).
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FIGURA 2. Dados didrios das temperaturas médias e precipitagdo pluvial no
periodo de novembro de 2007 a fevereiro de 2008 (Dados
fornecidos pela Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras — MG,
situada no “campus” da UFLA, em convénio com o Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET).
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FIGURA 3. Dados didrios das temperaturas médias e precipitagdo pluvial no

periodo de margo a junho de 2008 (Dados fornecidos pela Estacdo
Climatoldgica Principal de Lavras — MG, situada no “campus” da
UFLA, em convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET).
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As principais caracteristicas quimicas dos solos em que foram

conduzidos os experimentos sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Andlises quimicas dos solos amostrados a profundidade de 0 a 20
cm nas 4reas experimentais em Lavras e Ijaci."

Safras
cpinnc? Seca Aguas Seca
Caracteristicas 2007 2007/2008 2008
Lavras Jjaci Lavras Lavras
pH H,0 5,1AcM 5,2AcM 5,4AcM 5,4AcM
P (mg dm™) 13,6Bo 249MBo  30,9MBo 2,3MBa
K (mg dm™) 70M 108Bo 78Bo 58M
Ca”* (cmol, dm™) 0,8Ba 1,3M 1,9M 1,2Ba
Mg** (cmol, dm™) 0,3Ba 0,4Ba 0,7M 0,4Ba
Al** (cmol, dm™) 0,6M 0,3Ba 0,1MBa 0,4Ba
H + Al (cmol, dm™) 5,6Bo 4,5M 4,0M 5,6Bo
SB (cmol, dm™) 1,3Ba 2,0M 2,8M 1,8Ba
t (cmol. dm™) 1,9Ba 2,3Ba 2,9M 2,1Ba
T (cmol. dm™) 6,9M 6,5M 6,8M 7,3M
V (%) 18,6Ba 30,6Ba 41,2M 23,8Ba
m (%) 32M 13MBa 3,0MBa 19,0Ba
MO (dag kg™ 2,2M 1,9Ba 2,5M 2,4M
P-rem (mg L") 12,2 20,5 9,9 18,8
Zn (mg dm’3) 3,8MBo 5,0MBo 7,9MBo 2,3MBo
B (mg dm™) 0,4M 0,3Ba 0,3Ba 0,3Ba
S (mg dm™) 594MBo  392MBo  4377MBo  20,IMBo

" Andlises realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo
(DCS), de acordo com a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - Embrapa (1997) e interpretagdo de acordo com Alvarez V. et
al. (1999). AcM - acidez média, MBa — teor muito baixo, Ba — teor baixo, M —
teor médio, Bo — teor bom, MBo — teor muito bom..

?SB — soma de bases, t — CTC efetiva, m — saturagdo por aluminio, T— CTC a
pH 7.0, V — saturag@o por bases.
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3.2 Linhagens e/ou cultivares avaliadas

Foram avaliadas 100 linhagens de feijoeiro do banco de germoplasma da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). A maioria dessas linhagens possui
graos tipo carioca, porém, existem representantes dos diferentes tipos de graos.
Algumas delas ja sdo cultivares comerciais, mas serdo indistintamente
denominadas de linhagens. Essas tém sua origem, predominantemente, no
programa de melhoramento do feijoeiro da UFLA, conduzido nos dltimos 30

anos.

3.3 Conducao dos experimentos

As linhagens foram avaliadas em dois experimentos distintos e
contiguos. No primeiro ndo se utilizou fertilizante nitrogenado e no segundo
aplicou-se 100 kg ha" de N, sendo 1/3 na semeadura, 1/3 aos 20 dias apés a
semeadura (DAS) e o restante aos 27 DAS, tendo como fonte de N o sulfato de
amdnio. Na semeadura, os dois experimentos receberam 80 kg ha™' de P,Os e
K,0. Para isso aplicou-se 400 kg ha™! do formulado 0-20-20 de N, P,0O5 e K0,
respectivamente.

O delineamento experimental foi um létice triplo 10 x 10. As parcelas
foram constituidas por duas linhas de dois metros de comprimento, com
espacamento entre linhas de 50 cm, com 15 sementes por metro.

Em todos os locais a semeadura foi realizada no sistema de plantio
direto. Para isso, a drea foi submetida a prévia dessecacdo utilizando glifosato,
cerca de 15 dias antes da semeadura.

Durante a safra da “seca”, a cultura foi submetida a irrigagdo por
aspersio, quando necessario. O controle de plantas daninhas foi efetuado por

meio da mistura fomesafen e fluazifop-p-butyl, em pds emergéncia.
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3.4 Analise dos dados

Foram obtidos os dados de produtividade de grdos das linhagens. As
andlises individuais para cada experimento, com e sem aplicagdo de N, foram
realizadas no programa estatistico MSTAT-C (1991), conforme o modelo

estatistico:

Vg =H+ P +q; b tey
em que:
Yy - observagdo referente a linhagem / na repeti¢do j no bloco k;
M : média geral;
p, : efeito da linhagem [, sendo [ =1, 2, 3,..., 100;
q;: efeito da repeticdo j, sendo j =1, 2, 3;
bk(j) : efeito do bloco k dentro da repeti¢do j, sendo k=1, 2, 3,..., 10;

. . 2
e, - erro experimental e, NN (0, 67)

O modelo da andlise de variincia para cada experimento, com € sem
aplicacdo de nitrogénio e as respectivas esperangas dos quadrados médios sdao

apresentados na Tabela 2.
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TABELA 2. Esquema da andlise de varidncia para cada experimento i, com e
sem aplicacdo de nitrogénio, com as respectivas esperangas dos
quadrados médios, utilizados na andlise, para produtividade de

graos.
FV GL QM E(QQM)
Linhagens Vi Qi Gei + I pi
Erro V2 Q e

r: ndmero de repeti¢des.

Posteriormente, procederam-se as andlises conjuntas envolvendo os dois
niveis de nitrogénio, por ambiente, e envolvendo todos os niveis e ambientes,
empregando a metodologia apresentada por Ramalho et al. (2005). Os efeitos de
niveis, locais e a média foram considerados fixos, e os demais aleatdrios.

O modelo estatistico da andlise de variancia conjunta dos niveis de N,

por ambiente foi o seguinte:
yljt = lu + pl + nz + qj(z) + (pn)lz + eljt

em que:

Yy, - observagdo referente a linhagem / na repeti¢éo j no nivel 7
M : média geral;

p, : efeito da linhagem /, sendo [ =1, 2, 3,..., 100;

n, : efeito do nivel ¢, sendo t = 1,2;

4., - efeito da repeti¢do j no nivel z;

(pn),, : efeito da interagdo linhagens x niveis;

ey, : eIro experimental e, M N (0, 02).
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O modelo da andlise de varidncia conjunta dos niveis de N e as
respectivas esperancas dos quadrados médios sdo apresentados na Tabela 3.
A andlise de varidncia conjunta envolvendo os niveis e ambientes foi

realizada de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yy =M+ P+, +a,+q;,, + (pn), +(pa),, +(na),, +(pna),, + €
em que:
Yy - Observagido referente a linhagem / na repeti¢do j no nivel  no ambiente u;
M : média geral;
p, : efeito da linhagem [, sendo [ =1, 2, 3,..., 100;
n, : efeito do nivel ¢, sendo t = 1,2;
a, : efeito do ambiente u, sendou =1, 2, 3, 4;
4 ) efeito da repeticdo j no nivel # no ambiente u;
(pn),, : efeito da interagdo linhagens x niveis;
(pa),, : efeito da interacdo linhagens x ambientes;
(na),, : efeito da interac@o niveis x ambientes;
(pna),, : efeito da interagdo linhagens x niveis x ambientes;

. . 2
e, : erro experimental e, NN (0, 67)

O modelo da andlise de variincia conjunta envolvendo os niveis € os
ambientes e as respectivas esperancas dos quadrados médios sdo apresentados na

Tabela 4.
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TABELA 3. Esquema da andlise de variincia conjunta dos experimentos com e
sem aplicacdo de nitrogénio, por ambiente u , com as respectivas
esperancas dos quadrados médios, utilizados na andlise, para
produtividade de graos.

FV GL QM E(QM)
Repeticdo/niveis Vi Qs 6%, + SO BNG
Linhagens (P) Vs Qs Gzeu + rwcszpu
Niveis (N) V3 Qs 0%eu + T07pru + SO B/NG +ST D
PxN vy Qs e + TG by
Erro médio Vs Q; O e

r: nimero de repeti¢des; s: nimero de linhagens; w: nimero de niveis.

TABELA 4. Esquema da analise de variincia conjunta dos niveis e ambientes,
com as respectivas esperangas dos quadrados médios, utilizados
na andlise, para produtividade de grios.

FV GL QM E(QM)
Repeticao/niveis/ambientes vy Qs 0% + SO B/N/A
Linhagens (P) \'3 Qo Gze + I'WZGZP
Niveis (N) V3 Qo cze + rzcsz + SGZB/N/A + srz@n
Ambientes (A) V4 Qu G2 + T'WG pa + SO pn/A + STWD A
PxN Vs Qi cze + rzcsz
Px A ' Qi3 cze + rwcsz
NxA V7 Qus Goe + I pNa + SO BN/A +STDNA
PxNxA Vg Qis Gze + rcszA
Erro médio Vo Qis Gze

r: nimero de repeti¢des; s: nimero de linhagens; w: nlimero de niveis; z: nimero
de ambientes.
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3.5 Estimativa do indice de resposta a aplicacio de nitrogénio

Utilizando os dados médios da produtividade de grios (kg ha™) das

linhagens, foi estimado o indice de eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio pela
expressao de Thung (1990), ou seja:

Q, :(Nli_NZi)/Q

em que:

«; : indice de resposta ao nitrogénio da linhagem i;

N, : produtividade média da linhagem i com aplicag¢@o de nitrogénio;
N,, : produtividade média da linhagem i sem aplica¢do de nitrogénio;

Q :quantidade de N aplicado (100 kg ha™).

3.6 Estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos

A partir das esperancas dos quadrados médios foram estimados os

parametros genéticos e fenotipicos, por meio dos seguintes estimadores:

a) varidncia genética entre linhagens dos experimentos com e sem

aplicagdo de nitrogénio (Tabela 2):
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b) varidncia genética entre linhagens da andlise conjunta dos experimentos

com e sem aplicagdo de nitrogénio, por ambiente u (Tabela 3):

A2 Q4u _Q6u
o

P, =
rw
c) variancia da interacdo linhagens x niveis de nitrogénio, por ambiente u

(Tabela 3):

) Q6 _Q7

u u
PN

u

Os intervalos de confiangca (IC) associados as estimativas dos

componentes de varidncia foram estimados a partir da express@o apresentada por
Ramalho et al. (2005):

) A2
VO VpOp

IC, ;
Zé/z le—a/z

-a *

em que:

« : nivel de significincia preestabelecido (no caso 0,05);

6'12, : estimativa da varidncia genética entre as linhagens;

V,: nimero de graus de liberdade associado ao componente da varidncia
genética;

Xiass € X, valores tabelados da distribuicio de qui-quadrado para V,, graus

de liberdade.
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d) herdabilidade na média das linhagens no experimento i, com e sem

aplicacgdo de nitrogénio:

em que:

AD .. .
O, : definido anteriormente;
i

A2 A . .o P .
O : variancia fenotipica entre médias das linhagens.

Pelas expressoes apresentadas por Knapp et al. (1985), com confianca de
1 — a = 0,95, foram obtidos os limites inferiores (LI) e superiores (LS) das

estimativas de herdabilidade (h%):

-1
LI =41~ (&jxﬂ—a/z;vl;vl
0,

em que:
F,,e F_,,: valores tabelados da distribui¢do de F, com v,e v,graus de
liberdade, sendo & = 0,05.

v, e Vv,: graus de liberdade associados QM de linhagens e QM do erro,

respectivamente;
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Q, e Q,: quadrado médio de linhagens e quadrado médio do erro,

respectivamente.

3.7 Estimativas dos ganhos esperados com a selecio (GS) e resposta

correlacionada

Os ganhos esperados com a selecdo, considerando as médias das
linhagens em cada ambiente i, foram estimados de acordo com a seguinte

expressao:

em que:
i : diferencial de selecdo padronizado, considerando 10% das linhagens sendo

selecionadas;

2 .. .
O, : definido anteriormente;

O : desvio padrdo fenotipico entre média das linhagens no experimento i.

Foi estimado o erro associado ao ganho esperado com a selecdo pela

expressao apresentada por Bridges et al. (1991), em que;

2 2 2 \2 2
ss) = [P G120 e+ Ll
r |4 0, v, '

i
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S(GS),: erro associado ao ganho esperado com a sele¢do no experimento i;

i : diferencial de selecdo padronizado, considerando 10% das linhagens sendo
selecionadas;

r : nimero de repeticoes;

Ql, : quadrado médio de linhagens no experimento i;

V, : grau de liberdade de linhagens;

0, : quadrado médio do erro no experimento i;

V, : grau de liberdade do erro.

Para estimar a resposta correlacionada na condicao de estresse de N ( y )

pela selecdo efetuada no ambiente sem estresse de N (x), foi utilizada a

seguinte expressao (Falconer & Mackay, 1996):

RC,, =ihhr o,

em que:

RC , : resposta indireta no ambiente y a sele¢do efetuada no ambiente x;
i : definido anteriormente

h e hy : raiz quadrada da herdabilidade das linhagens nos ambientes x ey;
r,: correlagdo genética entre o desempenho das linhagens nos ambientes x e
Y3

O j, : desvio padréo fenotipico entre as médias das linhagens no ambiente y .
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4 RESULTADOS

Os resumos das andlises de variincia para produtividade de graos dos
experimentos com e sem aplicacdo de nitrogénio, em cada ambiente, estdo
apresentados na Tabela 1A. A eficiéncia relativa do latice (ER) em relagdo aos
blocos casualizados para a maioria dos experimentos foi superior a 100%,
evidenciando ser vantajoso o emprego do latice. O emprego desse delineamento
s6 ndo foi eficiente na safra das “dguas” 07/08 no experimento sem aplica¢do do
nutriente. A precis@o experimental avaliada pelo coeficiente de variacdo (CV)
pode ser considerada boa. O CV na maioria dos experimentos foi inferior a 20%.
N3o se constatou tendéncia da precisdo se alterar com a aplicagdo de fertilizante
nitrogenado. Em todos os experimentos foi detectada diferenca significativa
entre as linhagens (P<0,01), indicando existéncia de variabilidade entre as
mesmas, condicdo essa essencial para a selecao.

A anélise de variancia conjunta envolvendo os dois niveis de nitrogénio
em cada local é apresentada na Tabela 2A. A fonte de variacdo linhagens
apresentou teste de F significativo (P<0,01). O mesmo ocorreu com a fonte de
variagdo niveis (P<0,08). Também ocorreu diferenca significativa (P<0,05) para
a interacdo linhagens x niveis de N, exceto na safra da “seca” em 2008. A
presenca da interacdo indica que o comportamento das linhagens ndo foi
coincidente em presenca ou auséncia do nutriente.

A andlise de variancia conjunta envolvendo todos os ambientes e niveis
de nitrogénio € apresentada na Tabela 5. Ocorreu diferenca significativa entre os
ambientes (P<0,01). A maior produtividade média, independente do nivel de N,
ocorreu na safra da “seca” de 2008 (Tabela 6). Nesse ambiente, a média foi 38%

superior a obtida na safra das “dguas” 07/08, a de menor produtividade média.
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TABELA 5. Resumo da andlise de varidncia conjunta envolvendo os niveis e
os ambientes, para produtividade de graos (g/parcela), obtidos na
avaliacdo das linhagens de feijoeiro no periodo de mar¢o/2007 a

junho/2008.

FV GL QM
Repeticio/ambientes/niveis 16 59660,499"
Ambientes (A) 3 3677972,460"
Niveis (N) 1 3485510,013"
Linhagens (C) 99 37509,762"
AxC 297 23410,806"
AxN 3 2284078,362"
NxC 99 11331,810"
AxCxN 297 12537,462"
Erro médio 1395 8561,306
Média 508,27
CV (%) 12,72

* ** Significativo, a de 5% e 1% de probabilidade, pelo teste de F.

TABELA 6. Média da produtividade de grios das linhagens, em kg ha™,
independente do nivel de nitrogénio, nos quatro ambientes de

avaliacdo.
Locais Média L1 LS" %
Lavras — seca/07 2260 1184 3339 104
jaci — seca/07 2744 2060 3295 126
Lavras — 4guas 07/08 2171 1330 2750 100
Lavras — seca/08 2991 1480 3987 138
Média 2541 1514 3343

"'LI e LS — limites inferiores e superiores da produtividade das linhagens de
feijoeiro.

A fonte de variagdo niveis também apresentou teste de F significativo
(P<0,01). Verifica-se na média de todos os ambientes, que os experimentos com
aplicacdo de nitrogénio produziram 16% acima daqueles onde ndo houve o

fornecimento do nutriente, ou seja, ocorreu incremento médio de 381 kg ha'! de
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grdos. (Tabela 7). Esse valor corresponde a 3,81 kg de grdos por kg de N
aplicado.

A interac@o ambientes x niveis de N, significativa (P<0,01), indica que o
efeito do estresse de nitrogénio ndo foi coincidente nos diferentes ambientes.
Observa-se que ocorreu resposta ao nutriente em trés dos quatro ambientes
avaliados. A resposta mais expressiva ocorreu em ljaci, na safra da “seca” de
2007 (Tabela 7). E interessante observar que em Lavras na safra das “dguas”
07/08, o efeito da aplicacdo do equivalente a 100 kg ha™ de N, foi prejudicial a
cultura. Na média das linhagens, quando houve o fornecimento do nutriente a
produtividade reduziu em 16%, quando comparado ao experimento em que nao

houve aplicagdo de nitrogénio.

TABELA 7. Produtividade média de grios (kg ha™') das linhagens de feijoeiro,
obtida com e sem aplicagdo de nitrogénio, nos diferentes
ambientes de avaliacao.

Locais Com N Sem N Com N/ Sem N
Lavras — seca/07 2529 1991 1,27
Ijaci — seca/07 3301 2187 1,51
Lavras — dguas 07/08 1987 2354 0,84
Lavras — seca/08 3110 2871 1,08
Média 2732 2351 1,16
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Constatou-se também que todas as interagdes envolvendo linhagens
foram significativas (P<0,05), indicando que o comportamento das linhagens
nao foi coincidente nos diferentes niveis de N e nem nos ambientes. Em funcao
desse fato, e considerando que o interesse maior € na interacdo linhagens x
niveis de nitrogénio, os resultados serdo enfocados considerando cada ambiente
(locais e época de semeadura).

Como ja& mencionado, a interacdo linhagens x niveis de N foi
significativa em todos os ambientes (P<0,05), exceto na safra da “seca” de 2008
em Lavras. Mesmo nesse dltimo caso em que a interagdo foi ndo significativa é
importante avaliar o comportamento de todas as linhagens com e sem N, pois o
quadrado médio (QM) da interacdo representa o que ocorre em média, ndo
excluindo a possibilidade de alguma linhagem ser mais tolerante ou responsiva.

Verifica-se que a maioria das linhagens apresentou desempenho
préximo a média com ou sem aplicagdo de N. Contudo, o comportamento de
algumas linhagens merece destaque. Vé-se que as linhagens BP-16, CVII-55-14
e Ouro Negro foram as de melhor performance tanto na presenga quanto na
auséncia de fertilizante nitrogenado. Isto é, elas foram ao mesmo tempo
tolerantes ao estresse devido a baixa disponibilidade de nitrogénio e responsivas
quando o nutriente foi fornecido via adubacdo. No outro extremo, a linhagem

PF2-53 apresentou a menor média, nas duas condi¢des (Figura 4).
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FIGURA 4. Produtividade média de grios (kg ha') das linhagens nos
experimentos com e sem aplicagdo de nitrogénio, na média dos
quatro ambientes.

Como era esperado foi detectada diferencga significativa (P<0,01) entre
as linhagens. A existéncia de variabilidade entre as linhagens pode ser
constatada também pelas estimativas da varidncia genética (6%G) (Tabela 8).
Observa-se que, em todos os ambientes, nos experimentos com ou sem
fornecimento de nitrogénio, a o’ foi diferente de zero, com 95% de
probabilidade, pois em todas as situacdes o limite inferior foi positivo. A
comparacio da magnitude das estimativas de 6°g é dificil, pois a produtividade
média variou entre os ambientes. Entretanto, quando se comparam as estimativas
de 02(;, nos experimentos com e sem N, nos diferentes ambientes, verifica-se que
elas foram diferentes, porém nem sempre na mesma dire¢cdo. Embora, em trés
dos quatro ambientes, houve tendéncia de 6°g ser maior nos experimentos em

que houve o fornecimento do nutriente.
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TABELA 8. Estimativas da varidncia genética (6°G) entre as linhagens com e
sem nitrogénio, nos ambientes de avaliagdo.

Ambientes oG L1’ LS"
Lavras seca/07 com N 1679,689 1294,865 2266,725
Lavras seca/07 sem N 5014,317 3865,517 6766,775
Tjaci seca/07 com N 3406,192 2625,819 4596,625
Jjaci seca/07 sem N 1482,942 1143,194 2001,217
Lavras dguas 07/08 com N 3798,608 2928,332 5126,187
Lavras dguas 07/08 sem N 2524,328 1945,994 3406,558
Lavras seca/08 com N 6038,243 4654,857 8148,554
Lavras seca/08 sem N 5463,974 4212,155 7373,583

"'LI e LS — limites inferiores e superiores dos intervalos de confianca, a 5% de
probabilidade.

Para melhor visualizar a existéncia de variabilidade genética entre as
linhagens, foram estimadas também as herdabilidades (h®) para a selecdo na
média das linhagens (Tabela 9). Em todos os casos, o limite inferior do intervalo
de confianga (IC) foi positivo, indicando, com 95% de probabilidade, que as
estimativas de h® sio diferentes de zero. Por meio das estimativas do limite
inferior (LI) e limite superior (LS) pode-se inferir que na maioria das condigdes
as estimativas de h” foram semelhantes.

Foram obtidas também as respostas esperadas com a selecao (GS) das
10% melhores linhagens, em cada nivel de nitrogénio. Antes de serem
comentadas as magnitudes dos GS, é importante salientar que foram estimados
os erros associados as estimativas de GS obtidas. Esses erros possibilitam inferir
se os valores obtidos podem ou ndo ser considerados expressivos, ou seja,
diferentes de zero. Verifica-se que em todos os experimentos, a sua magnitude
foi bem inferior as estimativas de GS (Tabela 10). Portanto, é muito provivel

que os valores dos ganhos com a selecio sejam diferentes de zero.
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TABELA 9. Estimativas da herdabilidade (h®) com e sem aplicagio de
nitrogénio, nos ambientes de avaliagdo.
Ambientes h” (%) L1” LS”

Lavras seca/07 com N 34 5 53
Lavras seca/07 sem N 58 39 70

Ijaci seca/07 com N 52 31 66

Jjaci seca/07 sem N 49 27 64
Lavras dguas 07/08 com N 69 55 78
Lavras dguas 07/08 sem N 46 24 62
Lavras seca/08 com N 63 47 74
Lavras seca/08 sem N 65 49 75

"LI e LS — limites inferiores e superiores dos intervalos de confianca, a 5% de
probabilidade.

TABELA 10. Estimativas dos ganhos esperados com a selecdo com (GSy) e
sem (GS,) aplicacdo de nitrogénio e resposta correlacionada
(RCy) no ambiente sem aplicacdo de nitrogé€nio pela selecio
efetuada no ambiente com aplicag¢do do nutriente, nos ambientes
de avaliagdo.
. GS, Com N GS, Sem N RC,x
Ambientes g/parcela % g/parcela % (%) RCyn/GSy
Lavras 41,90 94,49
secal07 (1703 O gy 23T 10,54 0.46
[jaci 73,69 47,32
seca/07 (16,81) 11,16 (11,64) 10,82 6,68 0,62
Lavras
89,69 60,09
aguas ’ 22,57 ’ 12,76 7,90 0,62
07/08 (12,94) (15,74)
Lavras 108,24 104,26
seca/08 (18.09) 17,40 (16.72) 18,16 15,83 0,87

" Estimativas dos erros associados ao ganho esperado com a selegio

Observa-se, por meio das estimativas de GS em porcentagem, que o

ganho com a sele¢@o variou entre os ambientes. Ele foi maior, na média dos dois
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niveis, no experimento da safra da “seca” de 2008 em Lavras. O interessante,
contudo, € comparar a estimativa do ganho nos experimentos com ou sem
aplicacdo de nitrogénio. Vé-se que essa comparagdo variou com o ambiente. Ela
foi maior, por exemplo, no experimento sem N em Lavras na “seca” de 2007 e,
na safra das “dguas” 07/08, ocorreu o contrdrio. Nos dois outros ambientes a
resposta foi semelhante.

O mais expressivo, entretanto, sdo as estimativas da resposta
correlacionada pela selecio realizada no ambiente com aplicag¢do de nitrogénio,
que é normalmente realizada para condi¢does com estresse de N (Tabela 10).
Pode-se verificar também por meio da relagdo entre a RCyx € 0o ganho com a
selecdo direta no ambiente com estresse (GS,), que a maior estimativa do ganho
com a sele¢do indireta, correspondeu a 87% do ganho com a selecdo direta e a
menor a 46%. Depreende-se que as estimativas da resposta correlacionada foram
expressivas, porém, de magnitude inferior aquela observada na selecdo direta.

Essa tltima constatacdo pode ser confirmada por meio das estimativas
da interacdo linhagens x niveis de nitrogénio. Verificou-se que a interagdo
linhagens x niveis de N foi alta. Em algumas situacdes o componente da
interacio linhagens x niveis de N (c7p,) foi até mesmo superior i estimativa da
variancia genética (Tabela 11 e 12).

As estimativas da correlagdo genética (rg) sdo apresentadas na Tabela
13. Observa-se para a maioria dos ambientes que as estimativas de rg foram de
média magnitude. No caso da safra da “seca” de 2008 essa estimativa foi maior,
ou seja, 0,88. As estimativas de rg obtidas, reforcam a existéncia da interagdo

linhagens x niveis de nitrogénio.
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TABELA 11. Estimativas da varidncia da interacdo linhagens x niveis de
nitrogénio (GZGN), nos ambientes de avaliacio.

Ambientes o%6N LI1” LS"
Lavras seca/07 1422.,41 1096,53 1919,53
Tjaci seca/07 1498,32 1155,05 2021,97
Lavras daguas 07/08 1678,93 1294,28 2265,70
Lavras seca/08 261,15 201,32 352,43

'Ll e LS — limites inferiores e superiores dos intervalos de confianga, a 5% de
probabilidade.

TABELA 12. Estimativas da variincia genética (026) entre as linhagens de
feijoeiro e relacdo entre GZGN e 02(;, nos ambientes de avaliacio.

Ambientes oG L1” LS" oan/07G
Lavras seca/07 1924,30 1483,43 2596,82 0,74
Tjaci seca/07 946,45 729,61 1277,22 1,58
Lavras dguas 07/08 1438,99 1109,31 1941,90 1,17
Lavras seca/08 5489,94 423217 7498,62 0,05

'Ll e LS — limites inferiores e superiores dos intervalos de confianga, a 5% de
probabilidade.

TABELA 13. Estimativas da correlacdo genética (rg) entre o desempenho das
linhagens com e sem aplicacdo de nitrogénio, nos ambientes de

avaliagdo.
Ambientes I
Lavras seca/07 0,60
Tjaci seca/07 0,60
Lavras dguas 07/08 0,51
Lavras seca/08 0,88

Para os agricultores, uma informacio importante seria qual a resposta
das linhagens ao nitrogénio aplicado, ou seja, a estimativa do indice de resposta
ao nitrogénio (o). Como era esperado, pelo que ja foi comentado, ocorreu

diferenca na estimativa de o entre os ambientes (P<0,01) (Tabela 14).
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TABELA 14. Resumo da andlise de variancia conjunta dos indices de resposta
ao nitrogénio, obtidos na avaliagcdo das linhagens de feijoeiro no
periodo de marco/2007 a junho/2008.

EFV GL QM
Repeticdo/ambientes 8 361,570
Linhagens (C) 99 70,278
Ambientes (A) 3 11420412
Cx A 297 71,892
Erro médio 684 50,636
Média 3,81

CV (%) 20,56

* ** Significativo, a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste de F.

Na média de todas as linhagens, os menores indices foram obtidos na
safra das “dguas” 07/08 (-3,7) e os maiores na safra da “seca” de 2007 em [jaci
(11,1) (Tabela 15). Foram constatadas também diferencas significativas para as
fontes de variacdo linhagens e interacdo linhagens x ambientes (P<0,05). Infere-
se também, para a estimativa de o, que o comportamento das linhagens nao foi
coincidente nos diferentes ambientes. Essa nao coincidéncia pode ser visualizada
na Tabela 15.

Considerando que o que se deseja é uma informacao mais generalizada,
foi estimado o indice de resposta médio. Veja que foi possivel por meio do teste
de Scott Knott separar as 100 linhagens em dois grupos, as responsivas ao N,
aquelas com resposta superior a 4,15 kg de graos por kg de N aplicado e, as ndao
responsivas, as que apresentaram estimativas de a inferiores a esse valor (Tabela
15).

E importante associar o indice de resposta (a) com a média das
linhagens na condicdo de estresse de N. Assim, foi possivel classificar as

linhagens em quatro categorias:
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1) ineficientes e ndo-responsivas (INR): foram as que produziram abaixo da
média geral dos experimentos com estresse de N e apresentaram o abaixo da
média geral dos indices;
2) ineficientes e responsivas (IR): foram as que produziram abaixo da média
geral dos experimentos com estresse de N, mas apresentaram o superior a média
geral dos indices;
3) eficientes e ndo-responsivas (ENR): foram as que produziram acima da média
geral dos experimentos com estresse de N e apresentaram o abaixo da média
geral dos indices;
4) eficientes e responsivas (ER): foram as que produziram acima da média geral
dos experimentos com estresse de N e apresentaram o acima da média geral dos
indices.

Nota-se que 32% das linhagens foram INR, 18% IR, 22% ENR e 28%
ER (Figura 5). Ressalta-se que ha um nimero expressivo de linhagens que se
enquadram dentro do que todo melhorista para condi¢io de estresse almeja. Ou
seja, obter linhagens que apresentam elevada produtividade de grdaos no
ambiente com estresse, mas que também sejam responsivas a melhoria do
ambiente. Vé-se que as linhagens PF2-53 e Bolinha apresentaram baixa
produtividade média de grdos e ndo responderam ao fornecimento do nutriente.
J4 as linhagens PF5-3 e CVII-45-5, embora tenham respondido a aplicagdo de
nitrogénio, apresentaram baixa produtividade média de grdos. No extremo
oposto, as linhagens BP-16, CVII-55-14, Ouro Negro e MA-III-9.91 foram as
que mais se destacaram na categoria das eficientes e responsivas. Também ¢é
interessante observar o comportamento das linhagens Pérola e P18-163, pois
apresentaram elevada produtividade de grdos no ambiente com estresse de

nitrogénio, porém, responderam pouco a aplicagdo do fertilizante nitrogenado.
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Produtividade média das linhagens (kg hél)

FIGURA 5.

sem aplicagdo de nitrogénio
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Indice de resposta ao nitrogénio (a)

1- BP-16

20- CVII-45-5
21- CVII-55-14
34- PF2-53

52- Bolinha
56- Pérola

58- Ouro Negro
61- P18-163
84-MA-I11-9.91
88- PF5-3

98- MA-I-2.5

Indice de resposta ao nitrogénio (o) e a produtividade média das
linhagens sem aplicag@o de nitrogénio.
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TABELA 15. Indice de resposta ao nitrogénio (o) das linhagens nos ambientes
de avaliacio e produtividade média das linhagens (kg ha™) sem
aplicagdo de nitrogénio.

o

— Prod.
Linhagens Lavras [jaci Ijavras Lavras o médio média
seca seca dguas seca Sem N
2007 2007 07/08 2008
BP-16 19,7 16,9 5,5 73 9,6a” 2825
P5-9 2,7 3,7 4,8 11,0 5,5a 2175
BP-28 9,3 18,5 3,8 -39 6,9a 2541
BP-30 -0,3 13,3 3,4 3,2 49 a 2216
BP-24 11,7 12,5 2,4 6,0 8,1a 2643
BP-31 3,5 13,6 -3,6 -1,6 3,0b 2307
BP-34 11,6 11,8 4,7 6,2 8,6a 2277
MA-II-2 2,5 3,5 3.4 9,7 3,1b 2465
MA-II-3 3,1 2,7 2.8 14,4 43 a 2253
MA-II-5 2,8 6,5 -4.5 4,4 2,3b 2376
MA-II-8 2,1 2,2 -5,5 5,4 1,0b 2488
MA-II-10 9,7 9,2 -0,4 6,5 140b 2194
MA-II-14 10,3 2,2 2.5 4,5 3,6b 2234
MA-II-16 2,1 5,4 -4.3 22,5 54 a 2590
MA-II-17 6,2 8,7 -8,6 3,2 24b 2292
MA-II-22 -0,3 11,5 0,0 8,1 48 a 2556
CVII-55-3 11,4 9,5 2,3 5,8 6,1a 2639
CVII-215-10 1,9 11,6 -5,1 6,3 3,7b 2661
CVII-85-1 7,0 12,2 2,1 -4.9 3,0b 2296
CVII-45-5 8,7 12,0 -1,5 8,2 6,8a 2180
CVII-55-14 11,5 11,4 -3,6 11,3 7,6a 2915
CVII-39-18 8,2 20,4 -0,8 -1,7 6,5a 2565
CVII-119-4 3,8 14,3 2.7 4,5 5,0a 2414
CVII-39-24 -0,5 13,2 -6,8 1,1 1,70 2471
CVII-85-17 7,4 10,4 -0,5 6,6 6,0a 2570
CVII-85-11 12,8 15,0 3,1 -3,9 52a 2606
MA-III-16-155 3,7 16,6 -9,0 6,1 43 a 2571
MA-III-16-165 5,8 6,6 -14,4 -1,0 -0,8b 2216
RP-1 10,5 18,3 -4.8 713 42a 2293
MA-III-16-169 7,4 8,6 2,8 6,2 49 a 2838
RP-2 3,6 6,3 0,1 1,4 2,8b 2231
RP-3 4,1 17,9 -5,1 3.4 33b 2157
RP-4 -1,3 16,0 -7,3 3,6 2,8b 2093
PF2-53 4,3 7,9 -7,8 -13,8 -45b 1252
“...continua... ”
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“TABELA 15, Cont.”

o

— Prod.
Linhacens Lavras  Jjaci Lavras  Lavras o médio média
& .
seca seca aguas seca Sem N
2007 2007 07/08 2008
RP-5 8,0 15,9 -8,9 33 4,6 a 2291
MAN-1 54 10,5 -6,4 -2,6 1,7b 2178
PF5-13 59 6,0 -8,6 5,8 23b 2384
CARIOCA IAC 2,3 18,8 -6,2 -1,9 33b 2401
ESAL 506 8,0 14,5 4,1 1,1 49 a 2284
NEGRO ARGEL 8,3 9,7 -12,2 33 23b 2482
ESAL 643 10,0 6,6 -5,5 3,0 35b 2212
CARIOCA 300V 4,5 13,3 -2,0 -4,6 2,8b 2291
ESAL 508 4,8 10,4 -8,4 -0,4 1,6 b 2478
ESAL 569 2,6 13,7 2,1 7.4 6,5a 2434
ESAL 654 10,8 14,6 -9,3 -1,8 3,6b 2310
VC-5 23 11,2 -6,5 -0,4 1,7b 1963
VI-4899C 24 10,4 4,4 -1,9 1,6 b 2459
TAPAR 81 5,0 7.1 -6,5 11,2 4,2a 2088
CI-107 11,4 6,9 L5 22 55a 2182
ESAL 511 12,0 10,6 -9,6 29 40b 2396
OURO 15,4 35 -6,6 -3,3 23b 2221
BOLINHA 5,2 9,8 -12,4 -11,3 -2,2b 1678
ESAL 588 9,9 15,6 -10,6 6,5 54a 2505
TALISMA 3,8 10,3 -4,2 -1,3 22b 2148
CARIOCA 1,0 8.4 -4,7 3,0 19b 2323
PEROLA 0,5 14,1 24 0,3 3,1b 2836
CARIOCA MG 5,5 11,8 -8,5 -6,0 0,7b 2303
OURO NEGRO 54 17,0 0,9 3,6 6,7a 2736
P5-7 7.7 33 0,3 2,5 34b 2282
P1-103 5,1 16,8 -9,2 -1,0 29b 1820
P18-163 10,2 59 -7,4 -0,4 2,1b 2616
P18-171 10,9 17,6 0,9 0,3 74 a 2411
MA-IV-18-524 7,1 39 -12,4 3,6 0,5b 2341
MA-IV-18-264 9,2 9,6 -0,8 -0,5 44 a 2402
MA-IV-15-203 14,0 9.1 -6,6 -0,7 4,0b 2626
MA-IV-15-204 22 114 -0,8 -0,1 32b 2572
MA-IV-8-102 14,0 9,9 4.4 3,6 8,0a 2372
MA-IV-18-266 0,4 16,8 -3,8 1,1 3,6b 2465
“...continua... ”
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“TABELA 15, Cont.”

o

Li Lavras Jjaci Lavras Lavras L1 Pr/oc.l.
inhagens p o médio média
seca seca aguas seca Sem N
2007 2007 07/08 2008
MA-IV-18-259 1,0 8,8 -1,3 6,2 3,7b 2124
RC-II-2-21 5,8 8,7 9.4 1,4 1,7b 2473
RC-1I-2-19 4,0 16,2 9,2 4,9 40D 2275
RC-II-10-26 0,7 7,7 -1,3 1,1 20b 2220
RC-II-2-2 4,4 19,2 -3,1 4,0 6,1a 2375
RC-1I-14-27 3,6 10,0 -6,0 3,6 2,8b 2317
RC-1I-6-14 6,7 14,1 1,5 -4.4 45a 2390
RC-II-14-22 8,0 6,3 -1,0 2,1 2,8b 2417
CVIII-3 7,6 11,6 0,5 4,5 6,1a 2456
CVIII-4 10,4 12,1 6,7 0,5 74 a 2341
CVIII-7 1,9 16,3 5,6 -1,3 5,6a 2137
CVIII-1 2,0 14,1 -1,3 -1,2 3,4Db 2476
CVIII-5 8.4 16,1 4,9 -0,7 7,2a 2471
CVIII-6 4,4 10,9 -4,2 0,6 29b 2541
CVIII-2 0,6 11,9 7,8 2.4 4,5a 2276
MA-III-9-91 6,7 12,2 3,3 7.4 74 a 2845
MA-III-17-179 23 14,1 -8,5 7,6 2,7b 2406
MA-III-17-185 1,8 42 -9,7 8,0 1,LIb 2388
PF5-9 6,5 11,2 -59 5,7 44 a 2190
PF-5-3 1,9 11,5 0,7 8,4 5,6a 1980
PF3-47 5,5 15,1 0,1 5,3 6,5a 2331
VALENTE 8,8 17,5 5,6 -5,6 6,6 a 2259
BRS SUPREMO 0,6 12,8 -3,1 -3,2 1,8b 2090
VC-11 5,6 17,6 -6,7 8,4 6,2a 2430
VC-9 6,7 10,2 -0,7 11,2 6,8 a 2651
BRS HORIZONTE -3,2 3,9 1,7 2,7 1,3b 2117
BJ-4 1,7 7,8 -10,9 -0,9 -0,6 b 2312
BJ-7 5,8 5,0 -16,8 -2.9 -2,2b 2080
JALO EEP 558 16,3 11,6 -10,1 29 3,7b 2019
MA-I-2-5 2,8 8,7 1,7 9,1 3,2b 2422
MA-I-18-13 -1,2 8,3 2,0 4,5 24b 2039
OPNS-331 -1,0 13,2 -59 2,8 23Db 2351
Média 5,4 11,1 -3,7 2,4 3,8 2351

"Prod.média — produtividade média das linhagens sem aplicagdo de N.
“As média seguidas da mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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5 DISCUSSAO

Os experimentos foram conduzidos nas safras das “secas” — semeadura
em fevereiro/marco, em que as condi¢des de precipitagdo sdo menos favoraveis
a cultura e as temperaturas, especialmente no final do ciclo da cultura, sdo mais
amenas. Outra safra utilizada foi a safra das “4guas” — semeadura em novembro.
Nessa época, as precipitacdes sdo mais constantes e em maior intensidade.
Adicionalmente as temperaturas, especialmente as noturnas, sio maiores
(Figuras 1, 2 e 3). Sao nessas duas épocas de semeadura que se concentra a
maioria do feijdo cultivado no estado de Minas Gerais (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2008). Os dois locais utilizados, embora préximos, possuem
condig¢des relativamente distintas de fertilidade do solo, especialmente no teor de
P,Os e na saturacdo por bases (Tabela 1). Do exposto, as respostas das linhagens
aos niveis de nitrogé€nio, ocorreram em condi¢cdes que refletem o cultivo do
feijoeiro na regido.

Quando se realiza um experimento envolvendo niveis de adubacgdo é
aconselhavel o emprego de bordadura nas parcelas. Considerando-se que foram
avaliadas 100 linhagens de feijoeiro, as parcelas seriam grandes, e dificilmente
seria possivel obter uma drea homogénea, especialmente no teor de matéria
organica. Por essa razdo, optou-se por realizar dois experimentos contiguos, sem
a colocagdo de bordadura nas parcelas. Com tal estratégia é esperado que os dois
experimentos préximos difiram, predominantemente, nos niveis de N utilizados.
Ao que tudo indica essa estratégia foi correta, haja vista que a precisdao
experimental, quando se considerou os experimentos isolados foi boa. Na anélise
de variincia conjunta, por exemplo, o CV foi de 12,7%, ou seja, valor esse
inferior ao que tem sido relatado em experimentos com a cultura do feijoeiro, e

quando se emprega parcelas maiores (Matos, 2005).
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Em experimentos dessa natureza, um questionamento que surge,
inicialmente, é sobre quais niveis de fertilizante utilizar. Considerando que
foram avaliados apenas dois niveis, optou-se por considerar a auséncia completa
do fertilizante e a dose que tem sido recomendada, em condi¢cdes de cultivo de
alta tecnologia (Vieira, 2006b).

Verificou-se na média de todos os ambientes, que os experimentos com
aplicacdo de nitrogénio produziram 16% acima daqueles onde ndo houve o
fornecimento do mesmo. Esse valor correspondeu a 3,81 kg de graos, por kg de
N aplicado (Tabela 7). O nitrogénio € o nutriente mais exigido pela maioria das
culturas, inclusive pelo feijoeiro. Por essa razao, a ocorréncia de resposta ao
nitrogénio na cultura do feijoeiro é freqiiente (Kikut, 2004; Vieira, 2006b,
Furtini et al., 2006). De um total de 80 experimentos em campo com a cultura do
feijoeiro, conduzidos em cerca de 30 municipios de Minas Gerais, em 51, ou
seja, em 64% dos ensaios, houve resposta positiva a aplicacdo do nitrogénio
(Vieira, 2006b). Entretanto, a comparacdo da magnitude de resposta entre
experimentos € dificil, porque ela depende de uma série de fatores, tanto
ambientais, como genotipicos. Binotti et al. (2007) verificaram que a aplicag¢do
de 75 kg ha" de N, proporcionou um aumento de 62% na produtividade do
feijoeiro se comparado com a testemunha sem N. Em estudo conduzido em
Minas Gerais, em que foram avaliadas 100 linhagens de feijoeiro na presencga
(40 kg ha' de N) e auséncia de N em cobertura, foi constatado que a resposta a
aplicacdo de N correspondeu em média a 6,5 kg graos, por kg de N aplicado.

As respostas obtidas pelo feijoeiro sdo inferiores ao que tem sido
relatado para outras espécies, como por exemplo, o milho, em que a resposta
média é de 17 kg de graos por kg de N aplicado (Fidelis et al., 2007).
Depreende-se que uma comparacao direta da eficiéncia entre essas duas espécies

nio & possivel.
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Em uma andlise superficial, em principio, é possivel inferir que o
emprego de nitrogénio no feijoeiro apresentou retorno econdémico. O preco atual
do sulfato de amdnio é R$ 850,00 a tonelada e o da saca de 60 kg de feijao de
R$ 140,00. Como o sulfato de amdnio possui 20% de N, cada kg de N custa R$
4,25. Considerando o pre¢o do kg de N de R$ 4,25 e do feijao de R$ 2,33, 1 kg
de N equivale a um poder de compra de 1,82 kg de feijdo. Desconsiderando o
custo de aplicacdo infere-se que qualquer resposta a aplicacdo de N superior a
1,82 kg seria economicamente vidvel. Procedimento semelhante foi adotado por
Skalsky et al. (2008) ao utilizar equagdes de resposta ao N em milho, beterraba,
feijao e cevada.

Deve ser salientado que ocorreu interacdo niveis de N x ambientes, ou
seja, a resposta aos niveis de N ndo foi coincidente nos diferentes ambientes. As
maiores respostas ocorreram nas safras da “seca”. J4 na safra das “dguas”,
embora fosse notada diferenca marcante no desenvolvimento vegetativo das
linhagens no experimento em que houve aplicacdo de nitrogénio, isso ndo
refletiu em incremento na produtividade de grdos. Sob condi¢des de
disponibilidade de N e na presen¢a de muita umidade e calor, como ocorreu na
safra das “4guas” 07/08 (Figuras 2), as plantas sdo estimuladas a terem grande
desenvolvimento vegetativo. A competicdo entre elas se intensifica e a eficiéncia
reprodutiva € prejudicada. Em conseqiiéncia, a produtividade de grdos na
presenca de N é reduzida.

Em experimentos desse tipo € indispensdvel que ocorra variabilidade
genética para o cardter, entre as linhagens. Nesse trabalho, a variagdo entre as
mesmas ficou evidenciada em algumas oportunidades. A primeira delas foi por
meio do teste de F, da fonte de variacdo linhagens (Tabelas 1A, 2A, 5). As
linhagens avaliadas foram obtidas nos ultimos 30 anos, no programa de
melhoramento da UFLA e também em outros programas do Brasil. Assim, era

esperado que diferissem em produtividade, como de fato ocorreu. Constatou-se
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que as estimativas da varidncia genética (c°g) em todos os experimentos foram
diferentes de zero (Tabela 8).

A variabilidade entre as linhagens também pode ser confirmada pelas
estimativas da herdabilidade (h?). A herdabilidade é um dos pardmetros
genéticos mais importantes para o trabalho do melhorista. Ela fornece a
proporcao da varidncia fenotipica que pode ser perpetuada via selecdo, ou seja, a
proporcao da varidncia genética presente na variincia fenotipica total. Dessa
forma, a herdabilidade possui um papel preditivo expressando a confianca do
valor fenotipico como um indicador do valor reprodutivo (Bernardo, 2002). Em
todos os experimentos, o limite inferior do intervalo de confianca (IC) foi
positivo, indicando, com 95% de probabilidade, que as estimativas de h* sdo
diferentes de zero (Tabela 9).

A comparacdo das estimativas de herdabilidade nem sempre ¢ vélida
porque ela depende da populacdo considerada, das condi¢des ambientais, do
nimero de progénies, da geracdo, do tamanho da parcela, da precisdo
experimental, entre outros (Cordeiro, 2001). Entretanto, os valores obtidos nesse
trabalho para produtividade de graos, sdo semelhantes aos relatados na literatura.
Moreto (2005) fez uma compilagio das estimativas de h” obtidas na literatura
com a cultura do feijoeiro, utilizando diferentes metodologias e populacdes. O
autor encontrou valores de h2, no sentido restrito, em média de 30%, variando de
1 a 60%.

E fregiientemente relatado que as estimativas de h” sdo menores nos
ambientes com estresses, devido a menor precisdo experimental nessas
condi¢des (Banziger et al., 1997; Ceccarelli et al., 1998; Brancourt-Humel et al.,
2005). Contudo, observou-se que as estimativas de h* foram semelhantes nas
condi¢des com ou sem estresse de N (Tabela 9). Resultados semelhantes foram

relatados por Presterl et al. (2003). Portanto, pode-se inferir, em principio, que
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as condicdes para se ter sucesso com a selecdo independem da presenca ou ndo
de estresse.

As estimativas dos ganhos esperados com a selec@o, nas duas condigdes,
foram expressivas e diferentes de zero (Tabela 10). Infere-se assim, que o
sucesso seletivo pode ser alto, independente da existéncia ou ndo de estresse.

O que se questiona € se a selecdo na presenca de N proporcionaria
ganhos sob condicdes de baixa disponibilidade do nutriente. A resposta
correlacionada a selecdo indireta s6 € superior a selecdo direta do cardter, se a
raiz quadrada da h’, em condicdes de estresse de N (hy) for inferior ao produto
da correlagdo genética do desempenho das linhagens nas duas condi¢des pela
raiz quadrada da herdabilidade entre as linhagens, na presenca de N (rghy)
(Falconer & Mackay, 1996). Nesse trabalho, as estimativas de h, sempre foram
superiores ao produto ryyh,. Isso ocorre quando a interag@o linhagens x niveis de
N é expressiva (Ceccarelli, 2006). Verificou-se que a intera¢do linhagens x
niveis de N foi alta. Em algumas situa¢des o componente da interacdo linhagens
x niveis de N (c%gy) foi até mesmo superior 2 estimativa da varidncia genética
(Tabelas 11 e 12).

As estimativas da correlacdo genética (rg) do desempenho médio das
linhagens nos ambientes com e sem estresse de N, reforcam a presenca da
interacdo (Tabela 13). Como j4 mencionado, é oportuno salientar também que as
estimativas da h® sob estresse de N foram relativamente altas, indicando que
dificilmente a resposta correlacionada serd superior a selecdo direta na condi¢ao
de estresse. As estimativas da resposta correlacionada pela sele¢do efetuada na
presenca de N e a resposta, no ambiente com estresse foram todas inferiores a
selecdo direta (Tabela 10). Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por
Banziger et al. (1997) e Brancourt-Hulmel et al. (2005). Esses autores

observaram que se o objetivo € a selecdo de cultivares para ambientes com baixa
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disponibilidade de N, a selecdo deve ser realizada nessa condi¢do, para se
maximizar o ganho com a selec¢@o.

Deve ser enfatizado, entretanto, que embora a resposta correlacionada a
selecdo indireta tenha sido inferior a selecdo direta, ela foi expressiva (Tabela
10). Assim, € possivel identificar algumas linhagens que apresentam bom
desempenho tanto no ambiente com ou sem estresse. Para isso, foram estimados
os indices de resposta a aplicag@o de nitrogénio (o) para cada linhagem (Thung,
1990). Dessa forma, pdde-se verificar qual a tolerancia e a resposta de cada
linhagem ao nitrogénio aplicado.

Um dos problemas que ocorre na avaliacdo das linhagens em vdrios
ambientes e em diferentes condicdes de estresse, € a baixa repetibilidade dos
resultados. Isso ocorre, por exemplo, devido as diferengas no manejo do solo,
clima, ocorréncia de patégenos, teores de matéria organica, ocasionando grande
interacdo gendtipos X ambientes. Desse modo, quando a interagdo gendtipos X
ambientes ¢ complexa, o melhorista enfrenta problemas para selecionar
cultivares para cada tipo de ambiente.

Embora a interacdo linhagens x ambientes fosse significativa (Tabela
14), verificou-se que algumas linhagens se comportaram de maneira semelhante
na maioria dos ambientes (Tabela 15). Ressalta-se nesse caso o comportamento
das linhagens BP-16, CVII-55-14, Ouro Negro e MA-III-9.91, que foram
eficientes e responsivas, e das linhagens P-18-163, Pérola e MA-I-2.5, que
foram eficientes, porém, ndo responsivas.

O desempenho das linhagens Ouro Negro e MA-I-2.5, em resposta ao N,
também ja foi constatado em outras oportunidades (Furtini et al., 2006). Em
principio, pode-se inferir que essas linhagens utilizam melhor o N disponivel no
solo que as demais. Pode ser também que essas linhagens possuem maior

eficiéncia na fixacdo biolégica de N com as estirpes nativas do solo, uma vez
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que ndo foi realizada inoculacdo nas sementes. Para a linhagem Ouro Negro,
esse ultimo aspecto ja foi constatado na literatura (Franco, 1995).

No presente trabalho foi possivel identificar algumas linhagens de
feijoeiro que se enquadram dentro do que todo melhorista almeja para condi¢ao
de estresse. Ou seja, obter linhagens que apresentam elevada produtividade de
graos no ambiente com estresse, mas que também sejam responsivas a melhoria
do ambiente. Assim, essas linhagens deveriam ser aproveitadas nos programas
de melhoramento, visando a obtenc@o de cultivares para os agricultores de
subsisténcia, que ocorrem em grande nimero no Brasil, e também para os

agricultores que empregam alta tecnologia.
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6 CONCLUSOES

Cada kg de N aplicado corresponde ao incremento de 3,81 kg de graos.

As linhagens avaliadas diferem na eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio.
Dentre as mais eficientes e responsivas destacam-se: BP-16, CVII-55-14, Ouro
Negro e MA-II1-9.91.

As estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos dos diferentes
niveis de nitrogénio permitem inferir que € possivel obter sucesso com a selecao
em ambientes com e sem estresse de N. Contudo, a selecdo de linhagens para
ambientes sob baixa disponibilidade do nutriente deve ser realizada,

preferencialmente nessa condigdo.
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TABELA 1A. Resumo das andlises de varidncia individuais por nivel de nitrogénio, em cada ambiente, para
produtividade de graos (g/parcela), obtidos na avaliacdo das linhagens de feijoeiro, no periodo de margo
de 2007 a junho de 2008.

QM

FV GL Lavras seca 2007 Tjaci seca 2007 Lavras dguas 2007/08 Lavras seca 2008

Com N Sem N Com N Sem N Com N Sem N Com N Sem N

Tratamentos 99 148453127 26018,466  19738,217 9074,423" 16571,321° 16307,158  28756,454" 25376,681

Erro (11972;);1/ 0806244 10975516 9519642  4625.597 5175,496 8734,174 10641,724  8984,758
Média 505,81 398,11 660,21 437,39 397,45 470,87 622,07 574,28
CV (%) 19,58 26,32 14,78 15,55 18,10 19,85 16,58 16,51
ER (%) 100,24 114,99 100,57 108,72 108,20 <100 110,29 111,37

" Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
" Graus de liberdade correspondentes ao experimento sem aplicacio de nitrogénio na safra das “dguas 2007/08.
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TABELA 2A. Resumo das andlises de varidncia conjunta dos niveis de nitrogénio, para cada ambiente, para
produtividade de graos (g/parcela), obtidos na avaliacdo das linhagens de feijoeiro, no periodo de marco
de 2007 a junho de 2008.

QM
FV GL Lavras Tjaci Lavras Lavras
seca/07 seca/07 aguas 07/08 seca/08

Repeti¢do/niveis 4 144186,517 (0,000)"  16165,553 (0,059) 13810,973 (0,102)  64478,953 (0,000)
Niveis (N) 1 1740022,749 (0,021)  7446577,569 (0,000) 808662,576 (0,000)  342482,202 (0,083)
Linhagens (C) 99 26203,890 (0,000) 17246,247 (0,000) 20755,716 (0,000)  43536,324 (0,000)
NxC 99 14658,105 (0,013) 11567,580 (0,000) 12121,809 (0,000) 10596,702 (0,305)
Erro médio (33292)2’ 10390,880 7072,619 7085,031 9813,241
Média 451,96 548,80 434,16 598,18
CV (%) 15,47 11,31 14,64 9,94

" Probabilidade de significancia, pelo teste de F.
* Grau de liberdade correspondente ao experimento de Lavras na safra das dguas 2007/08.



