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RESUMO

ROCHA, Fabiani da. Sistema radicular de plantas com enfoque na criacao e selecao de
genotipos de feijao adaptados ao Planalto Serrano. 2011. 72 f. Dissertagdo (Mestrado em
Producio Vegetal — Area: Melhoramento e Biotecnologia Vegetal). Universidade do Estado
de Santa Catarina, Programa Pés-graduagdo em Ciéncias Agrarias, Lages, 2011.

A produgdo de feijdo € afetada por uma gama de estresses abidticos, como seca, baixa
fertilidade do solo, acidez do solo e temperaturas desfavordveis. No entanto, um sistema
radicular profundo e bem distribuido permite melhor adaptacio da cultura, principalmente no
que tange as condi¢des de deficiéncia hidrica e baixa disponibilidade de nutrientes. Apesar do
avanco da pesquisa, pouco se tem trabalhado nessa linha de estudo. Sendo assim, este trabalho
teve como objetivos: i) apresentar uma alternativa para a mensuragdo e a andlise estatistica
para o caréater distribui¢do radicular; ii) mensurar o cardter distribuicao radicular em genétipos
de feijao do Banco Ativo de Germoplasma da UDESC (Universidade do Estado de Santa
Catarina) e verificar a correlacdo com outros caracteres de importancia agrondmica; e iii)
avaliar a distribuicdo radicular ao longo do perfil entre populacdes mutantes e selecionar
genotipos de feijdo com valores métricos superiores para o cardter. Os experimentos foram
realizados na 4rea experimental do IMEGEM, arranjados em delineamento inteiramente
casualizado. A avaliacdo da distribuicdo radicular foi realizada em hibridos, cultivares,
acessos e populagdes mutantes de feijdo. Para isso foram abertos perfis perpendiculares a
linha de semeadura, onde um retingulo com dimensdes de 0,5 m de largura por 0,3 m de
altura, quadriculado com 0,05 m de lado foi disposto e uma foto foi capturada. A
determinagdo da distribui¢do radicular no sistema bindrio (denominagdo de presenga (1) e
auséncia (0) das raizes em cada quadricula) foi realizada por meio da andlise da foto. A
mensuragdo da caracteristica distribuicdo radicular a partir da determinag¢do de eventos
simples (presenca=1 e auséncia=0) € uma valiosa ferramenta para o pesquisador, ja que
possibilita a andlise quantitativa da distribuicdo radicular, por meio dos Modelos Lineares
Generalizados do procedimento GENMOD do SAS. Ainda que de forma incipiente, devido ao
pequeno numero de gendtipos avaliados pode ser afirmado que o Banco Ativo de
Germoplasma de Feijdo possui gendtipos promissores para o cardter distribuicdo radicular.
Sendo que BAFO09 (preto) e BAF35 (carioca), por apresentarem distribuicdo radicular
profunda e significativa (20 a 30 cm), merecem destaque. Pdde ser verificada ainda a presenca
de correlagdo positiva e significativa entre a distribuicdo radicular e outros caracteres de
importancia agrondmica. As populagdes mutantes apresentaram desempenho diferenciado
frente ao mutagénico para a distribuicdo radicular. As populagdes segregantes mais
promissoras foram oriundas das cultivares IPR Uirapuru e IPR Chopim, pois apresentaram
um aumento significativo na distribui¢do radicular o aumento das doses do agente
mutagénico.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.. Distribuicdo radicular. Modelos Lineares
Generalizados. Estresses abioticos. Variabilidade genética. Populacdes mutantes.



ABSTRACT

ROCHA, Fabiani da. Plants root system with focus on the creation and selection of bean
genotypes adapted to the Planalto Serrano. 2011. 72 f. Dissertation (Mestrado em
Produgio Vegetal — Area: Melhoramento e Biotecnologia Vegetal). Universidade do Estado
de Santa Catarina, Programa Pés-graduagdo em Ciéncias Agrarias, Lages, 2011.

Bean production is affected by a range of abiotic stresses such as drought, low soil fertility,
soil acidity and unfavorable temperatures. However, a deep root system and well distributed
allows better adaptation, especially regarding the conditions of drought and low nutrient
availability. Despite the advancement of research, little has been done in this line of study.
Thus, this study aimed to: i) present an alternative to the measurement and statistical analysis
to the root distribution, ii) measuring the character of root distribution in bean genotypes
Active Germplasm Bank of UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina) and its
relationship to other important agronomic characteristics, and iii) to evaluate the root
distribution along the profile between mutant populations and select bean genotypes with
higher metric values for the character. The experiments were performed in the experimental
area of IMEGEM, arranged in a randomized design. The evaluation of root distribution was
held in hybrids, cultivars, accessions and mutant populations of beans. For that were open
profiles perpendicular to the plant rows of beans, where a rectangle with dimensions of 0.5 m
wide by 0.3 m, 0.05 m grid was set aside and a photo was taken. The determination of root
distribution in the binary system (name of presence (1) and absence (0) of roots in each box)
was performed by analysis of the photo. It was observed that the measurement of the
characteristic root distribution through the determination of simple events is a valuable tool
for researchers because it allows the quantitative analysis of root distribution by means of
Generalized Linear Models the GENMOD procedure of SAS. Considering the small number
of genotypes, can be stated that the Active Germplasm Bank Bean has promising genotypes
for the character root distribution, where BAF09 (black) and BAF35 (carioca) present the best
root deep distribution (20 to 30 cm). It might still be verified the presence of significant
positive correlation between root distribution and other traits of agronomic importance. The
mutant populations present different performance against the mutagenic for the root
distribution. Since the most promising segregating populations are derived from cultivars IPR
Uirapuru and IPR Chopim, as they present a significant increase in the number of roots with
increasing doses of mutagen.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Root distribution. Generalized Linear Models. Abiotic
stresses. Genetic variability. Mutant populations.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Comportamento da distribui¢do radicular no sistema bindrio (valores que se
aproximam a um indicam maior presenca de raiz no gradiente) dos genotipos
BAFO07 (a), BAF09 (b), BAF35 (c), BAF44 (d), BAF50 (e), BAF63 (f), IPR
Uirapuru (g) e Pérola (h) nas profundidades de 10, 20 e 30 cm (estimativas

transformadas p=In (U/T-1)).eeeeeimiieee e 44

Figura 2 - Ajuste do modelo logistico linear para o caréter distribui¢do de raiz..................... 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Deviance (ANODEV) e seus respectivos nimeros de grau de liberdade (GL)
correspondente para o cardter distribuicio de radicular, para trés diferentes
profundidades (Prof) em gendtipos (G) de feijao, utilizando a distribuicio

DINOIMUIAL oottt et e e e et e e e et e rae e e e eaaaas 26

Tabela 2 - Distribui¢do radicular média para as combinacdes hibridas e genitores, nas
profundidades do perfil do solo de 0 — 10, 11 — 20 e 21 — 30 cm, de acordo com

a distribui¢@o bindria dos dados. .........eeeeeiiiiiiiiie e 27

Tabela 3 - Estimativa de contrastes ndo ortogonais para o cardter distribui¢do radicular entre
as combinacdes hibridas vs a média dos respectivos genitores, nas profundidade
do perfil do solo de 0 — 10, 11 — 20 e 21 — 30 cm, de acordo com a distribui¢do

DINATIA dOS DAAOS. . .eeneieeeeieee et et e e e e tee et e e e e aaans 27

Tabela 4 - Deviance (ANODEV) e seus respectivos nimeros de grau de liberdade (GL)
correspondente para o cardter distribuicdo de radicular em gendtipos (G) de

feijao, utilizando a distribui¢ao de POiSSON. ......c.eeeveeiiiiiieiiiiieiie e, 28

Tabela 5 - Estimativa de contrastes ndo ortogonais para o cardter distribui¢do radicular entre
as combinacgdes hibridas vs a média dos respectivos genitores, utilizando a

distribuicao de POISSOM. .....eeiiiiiiiiieiiiie ettt e 29



Tabela 6 - Andlise de Deviance (ANODEV) considerando o modelo encaixado ou seqiiencial
e seus respectivos nimeros de grau de liberdade (GL) correspondente, deviance,
qui-quadrado residual (ChiSq) para o cardter distribuicdo de raiz em diferentes

profundidades (P) em acessos e cultivares de feijao (G). .....ccceeeveieeereiiieeennneen. 37

Tabela 7 - Médias observadas (uO) e médias transformadas (uT) (p= In (u/1-u)) para o cariter

distribuicdo de raiz em genOotipos de fe1jA0. ....ccourieieriiieeiiiieeeee e 39

Tabela 8 - Diferenca minima significativa de médias entre genétipos de feijao aninhados as
profundidades (em cm) para o cardter distribuicdo radicular (estimativas

transformadas p=In (U/T-11)). coeeemeiie i 41

Tabela 9 - Coeficientes de correlagdes fenotipicas de Pearson para os 8 gendtipos, entre os
onze caracteres: distribuicao radicular (Y), nimero de plantas na quadricula (N),
indice de drea foliar (IAF), nimero de dias entre a emergéncia e o florescimento
(FL), ndmero de dias entre a emergéncia e a maturacdo de colheita (MC), estatura
de planta (EP), estatura de inser¢do do primeiro legume (EIL), nimero de grios
por legume (NGL), numero de legumes por planta (NLP), massa de cem gréos

(MCQG) e o rendimento de graos (PROG). ......cccuiiiiiiiiiiiiiiieeeiee e 46

Tabela 10 - Andlise de Deviance (ANODEYV) considerando o modelo encaixado ou seqiiencial
e seus respectivos nimeros de grau de liberdade (GL) correspondente, deviance,
qui-quadrado residual (ChiSq) para o cardter distribuicdo de raiz em diferentes

profundidades (P) em populagdes mutantes M3z de feijao........cceovveeenniieeennnnnenn. 55



Tabela 11 - Resultados da andlise de variag@o para o cardter distribui¢do de raiz em gendtipos
mutantes M3 de feijio com a decomposi¢do da variacdo atribuivel a dose do
agente mutagénico (raios gama- Co®), para cada gendtipo de feijao dentro das

profundidades estudado, no componente polinomial linear e quadrético............. 57

Tabela 12 - Médias observadas (nO), médias transformadas (uT) (p= In (u/1-p)) e médias a

posteriori (UP) para o caréter distribui¢do de raiz em popula¢des M3 de feijao..60

Tabela 13 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os carateres distribuicdo de raiz e
indice de darea foliar (IAF) separadamente para cada gendtipo dentro de

Profundidade.. .........oooiiiiiii e 62



SUMARIO

1 INTRODUGCAO GERAL .....ouoeeeerereenerereresesesesesesesessssessssssssessssssssessssssssesssssess 14

2 CAPITULO I - AVALIACAO DO CARATER DISTRIBUICAO RADICULAR:

UMA PROPOSTA ......ocuerrererersssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 16
2ARESUMO ...t 16
2.2 ABSTRACT ... 17
2.3 INTRODUGCAO ..ot 17
2.4 MATERIAL EMETODOS...........cooviuiieieeeseeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
2.5 RESULTADOS EDISCUSSAO..........ooiieieeeeeeeeeeeeeeeeveeeeen e, 21
2.6 CONCLUSOES......cocviiitiieieieiieieteieceese et 30

3 CAPITULO II - MELHORAMENTO DE FEIJAO COM ENFOQUE NA

TOLERANCIA A ESTRESSES ABIOTICOS ......cvvevvneresnessessessessessessessessessessesses 31
BARESUMO ... 31
32 ABSTRACT ... 32
33INTRODUGCAO ......oooeiieeeeeeececeeee et 32
3.4 MATERIAL EMETODOS.........cooiviveivieeeeieeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeseseeses s 34
3.5 RESULTADOS EDISCUSSAO.........coooivemieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37

3.6 CONCLUSOES ..ottt e e e e e e e e es e esenes 47



4 CAPITULO III - DISTRIBUICAO DE RAIZ EM POPULACOES DE FEIJAO

UTILIZADAS EM PROGRAMA DE MELHORAMENTO ........cccevevueruereeressesenns 48
41 RESUMO . ..o e 48
4.2 ABSTRACT ..o, 49
43INTRODUGCAO ..o 49
4.4 MATERIAL E METODOS .......coooooovimiieeeeeeeeeeeeee s, 51
4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooovuivieieeeeeeeeeeseeeeeeeee e, 55
4.6 CONCLUSOES ......ooiuieiuieieeeeeeeeeeeeee e, 63
5 CONCLUSAOQO GERAL .....cocueeeereenrsesnssesnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesss 64

REFERIENCIAS ....eeeeeeeeevevesesssssesssssesessssnssssssssssssssssassssssssssssssssssnsassssssssssssasssnes 66



14

1 INTRODUCAO GERAL

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de grande importincia econdmica
para pequenos agricultores e para a agricultura de subsisténcia, além de ter notavel destaque
na alimentacdo da sociedade de baixa renda, em todo o mundo (KIMANI e DEDERA, 2009).
Este grio constitui uma fonte barata de proteinas (22%), vitaminas e nutrientes minerais para
cerca de 500 milhdes de pessoas nos paises em desenvolvimento (MIKLAS et al., 2006).

O Brasil é um dos maiores produtores de feijdo, responsavel por cerca de 20% da
producdo mundial (EPAGRI, 2010). Para o ano de 2010, a produgao total de feijao poderd
chegar a 3,5 milhoes de toneladas, o que representa uma redugdo de 6,2% em relacdo ao ano
passado (IBGE, 2010). Porém, mesmo tendo uma producdo significativa, os rendimentos de
graos ainda sdo infimos, e a média de produtividade nacional gira em torno de 849 kg.ha'1
(IBGE, 2010), valor este muito abaixo do potencial da cultura, que é estimado em 4000 kg.ha’
! Situagdo esta, que pode ser explicada pelo fato de que o feijdo é cultivado em praticamente
todo o territério nacional, em vdrias épocas, condicionado a uma diversidade de ambientes
com grande reflexo das condi¢des de estresses abidticos sobre os componentes do rendimento
de grdos.

O melhoramento de plantas é uma das ferramentas que pode atuar minimizando o
efeito deste tipo de estresse sobre o rendimento de grdos. O melhoramento genético tem como
objetivo a criagdo de genotipos que superem o desempenho das cultivares que ja estdo
disponiveis no mercado. Dessa forma, a avaliacio de caracteristicas associadas a raiz

(distribui¢do, arquitetura, comprimento, entre outras) € importante, de modo que a selecdo de
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plantas com sistema radicular mais desenvolvido pode culminar com o desenvolvimento de
gendtipos com maior tolerancia a fatores bidticos e abidticos.

A selecdo de cultivares de feijdo com sistema radicular desenvolvido pode ser
postulada como estratégia no incremento da absor¢do de fésforo (P). Isso porque o
crescimento radicular € uma das caracteristicas fundamentais para a otimizagao da efici€ncia
de aquisicdo e uso de P pelas plantas (LYNCH e BROWN, 2008). E ainda, quanto ao estresse
hidrico, € notavel que genétipos de feijado com um sistema radicular mais desenvolvido, em
profundidade, mostram desempenho superior em condi¢do de deficiéncia hidrica (HO et al.,
2005). Estes pontos sdo importantes principalmente quando se considera o Estado de Santa
Catarina, onde o feijdo € cultivado quase que exclusivamente por pequenos agricultores que
dispdem de pouca tecnologia e recursos financeiros para aplicacdo na lavoura.

Manipular geneticamente o sistema radicular das plantas, de forma a otimizar a
capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes, ¢ uma maneira de atenuar os impactos dos
efeitos abidticos sobre a produtividade de graos (DORLODOT et al., 2007). Porém, o sucesso
do programa de melhoramento estd diretamente relacionado a variabilidade genética para a
caracteristica de interesse, pois sem ela é impossivel o alcance de ganhos genéticos. O
melhorista pode utilizar-se da variabilidade presente em Bancos de Germoplasma de Feijao; e
quando esta ndo for suficiente, pode dispor da mutacdo induzida, a qual é considerada uma
ferramenta rapida e efetiva para a geracdo de variabilidade o melhoramento de plantas. No
entanto, para que o processo de caracterizagdo e selecdo dos genétipos seja preciso e
confidvel, a andlise quantitativa dos dados é fundamental, ainda que esta pareca a maior

barreira quando o assunto refere-se a andlise da distribui¢do radicular das plantas.
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2 CAPITULO I - AVALIACAO DO CARATER DISTRIBUICAO RADICULAR:
UMA PROPOSTA

2.1 RESUMO

A producgido de feijao é afetada por uma gama de estresses abidticos, como seca, baixa
fertilidade do solo, acidez do solo e temperaturas desfavordveis. No entanto, um sistema
radicular profundo e bem distribuido pode permitir melhor adaptagdo da cultura,
principalmente no que tange as condi¢des de deficiéncia hidrica e baixa disponibilidade de
nutrientes. Apesar do avango da pesquisa, pouco se tem trabalhado nessa linha de estudo. Este
trabalho teve como objetivo apresentar uma alternativa para a mensuragdo e andlise estatistica
quando o pesquisador deseja estudar o carater distribuicdo radicular. Foram abertos perfis
perpendiculares a linha de semeadura do feijdo, onde um retdngulo com dimensdes de 0,5 m
de largura por 0,3 m de altura, quadriculado com 0,05 m de lado foi disposto e uma foto foi
capturada. A determinacdo da distribui¢do radicular no sistema bindrio (denominagdo de
presenca (1) e auséncia (0) das raizes em cada quadricula) foi realizada por meio da andlise da
foto. Foi possivel observar que a mensuracdo da caracteristica distribui¢do radicular por meio
da determinacdo de eventos simples (presenga=1 e auséncia=0) € uma valiosa ferramenta para
o pesquisador, ja que possibilita a analise quantitativa da distribui¢do radicular, por meio dos
Modelos Lineares Generalizados do procedimento GENMOD do SAS.

Palavras-chave: Distribuicdo binomial. Phaseolus vulgaris L.. Modelos Lineares

Generalizados.
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2.2 ABSTRACT

The production of beans is affected by a range of abiotic stresses such as drought, low
soil fertility, soil acidity and unfavorable temperatures. However, a deep root system and well
distributed allow better adaptation to the culture, especially concerning the condition of water
stress and low nutrient availability. Despite the advancement of research, little has been done
in this line of study. Therefore, this paper aims to present an alternative to measure root
distribution. For that were open profiles perpendicular to line sowing of beans, we used a
rectangle with dimensions of 0.5 m wide by 0.3 m high, 0.05 m grid was laid out on the side
profile and a digital photo was captured. The determination of root distribution in the binary
system (name of presence (1) and absence (0) of roots in each box) was performed by analysis
of the photo. It was observed that the measurement of root distribution through the
determination of simple events (presence = 1 and no = 0) is a valuable tool for researchers
because it allows the quantitative analysis of root distribution by means of Generalized Linear
Models procedure GENMOD of SAS.

Keywords: Binomial distribution. Phaseolus vulgaris L.. Generalized Linear Models.

2.3 INTRODUCAO

A producdo de feijio é afetada por uma gama de estresses abidticos, como por
exemplo, seca, baixa fertilidade e acidez do solo e temperaturas desfavordveis durante o
crescimento e desenvolvimento da cultura (LYNCH, 2007). Sendo assim, o desenvolvimento
de cultivares tolerantes a baixa fertilidade do solo e a defici€ncia hidrica é a garantia da
sustentabilidade do agronegécio, reduzindo os custos de producdo e a dependéncia de

fertilizantes (SINGH et al., 2003).
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Porém o sucesso de um programa de melhoramento com este foco depende da
avaliagdo do sistema radicular das plantas, buscando gendtipos com sistema radicular
profundo e bem distribuido (GUIMARAES e ZIMMERMANN, 1985; LYNCH e BROW,
2001). Poucos trabalhos t&ém focado nessa linha de estudo, e a interrogacdo mais légica a ser
feita é: por que o estudo de raizes é tdo dificil? Sem divida os métodos empregados
atualmente sdo meticulosos, onerosos e morosos. Analisando artigos publicados nesta linha,
fica evidente que os pesquisadores estdo carentes quanto a técnicas de mensuragdo de
caracteristicas do sistema radicular a campo.

Uma alternativa de avalia¢do é o método do perfil descrito por Bohm (1979). As raizes
sdo expostas com hastes pontiagudas, e um retdngulo subdividido em quadriculados, é
disposto sobre este perfil, que é entdo fotografado. Este método apresenta o conveniente de
nido ser totalmente destrutivo e ser aplicivel a campo. Porém, diversos trabalhos que
utilizaram esta metodologia apresentam como resultados apenas uma andlise qualitativa das
imagens capturadas do perfil (ALBUQUERQUE e REINERT, 2001; REINERT et al., 2008;
REICHERT et al., 2009). Experimentos que usufruem apenas de uma andlise qualitativa dos
dados fornecem respostas incompletas e menos acuradas, ja que ensaios bioldgicos tendem a
variar toda vez que se repetir o experimento, ainda que em condi¢des semelhantes. Nestas
situacdes os métodos estatisticos podem fornecer auxilio, determinando-se limites dentre os
quais a verdadeira diferenca deve ser encontrada, com certo grau de confianga definido pelo
pesquisador (ANDRADE e OGLIARI, 2007). Todavia, € necessdrio que a caracteristica de
interesse seja de alguma forma mensurada.

Em termos gerais, a mensuracdo de uma caracteristica € a representagdo desta através
de nimeros. Como a distribui¢do de raiz refere-se a presenca de raizes num determinado

gradiente (LYNCH, 1995), pela imagem do perfil o pesquisador pode determinar a
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distribuicao radicular com a denominacdo de presenca (1) e auséncia (0) das raizes, para cada
quadricula.

No entanto, para a utilizacdo das técnicas usuais na andlise de modelos lineares é
assumido que os dados sdao independentes, normalmente distribuidos e com variancia
constante. Varidveis respostas nao continuas nio t€m distribui¢do normal. Logo, estes tipos de
dados ndo assumem a pressuposi¢do exigida para a distribui¢do do erro (normal), e, por
conseguinte a varidncia ndo € homogénea (BOX e COX, 1964). Assim, se for aplicado a
dados bindrios a andlise de modelos lineares duas pressuposi¢cdes da inferéncia estatistica
podem ser ignoradas, e a interpretacdo dos resultados obtidos pode ficar deturpada. Para
atender as pressuposicdes, nessas circunstincias, o pesquisador pode transformar os dados ou
entdo, sempre que a distribui¢do for conhecida é recomendado dispor de um procedimento
que leve em conta a distribui¢do particular da varidvel como nos procedimentos GENMOD ou
GLIMMIX do pacote estatistico SAS.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivos apresentar uma alternativa de
mensuragdo e de andlise estatistica quando o pesquisador deseja estudar o cardter distribuicao

radicular.

2.4 MATERIAL E METODOS

Descricdo do Experimento

Quatro gendétipos de feijao (BAF09, BAFO7, IPR Uirapuru e BAF50) mais as doze
respectivas combinagdes hibridas Fis e os reciprocos (BAF09 x BAF(07, BAF09 x IPR
Uirapuru, BAF09 x BAF50, BAF07 x BAF09, BAF07 x IPR Uirapuru, BAF07 x BAF50, IPR

Uirapuru x BAF09, IPR Uirapuru x BAFO7, IPR Uirapuru x BAF50, BAF50 x BAF09,
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BAF50 x BAF07, BAF50 x IPR Uirapuru) foram avaliados a campo na safra 2008/09, por
meio de um delineamento inteiramente casualizado com duas repeti¢des, arranjado em um
esquema fatorial: gendtipos (16 niveis) x profundidade (trés niveis).
Determinagdo do Sistema Radicular

Quando os genétipos apresentaram pleno florescimento foram abertos perfis
perpendiculares a linha de semeadura, a 5 cm das plantas, e as raizes foram expostas com
hastes pontiagudas, conforme descrito por Bohm (1979). Apés, foi colocado sobre o perfil,
um retdngulo com dimensdes de 0,5 m de largura por 0,3 m de altura, subdividido em
quadriculados com 0,05 m de lado. O perfil foi fotografado para posterior avaliagdo da
distribuicdo das raizes das plantas. A camera fotografica utilizada foi de 7.2 Mp, a qual foi
posicionada a uma distancia padrdo de 60 cm da grade quadriculada. Por meio da fotografia
digital foi determinada a distribuicdo de raiz no sistema bindrio (denominacao de presenca (1)
e auséncia (0) das raizes em cada quadricula).
Andlise Estatistica

Uma varidvel categérica € definida como aquela que pode assumir apenas um ndmero
limitado de valores. A denominacdo de presenca (1) e auséncia (0) das raizes em cada
quadricula torna a distribuicdo de raiz uma variavel categdrica. Este tipo de dado pode ser
analisado diretamente por meio do PROC GENMOD do SAS, procedimento este que se
encaixa nos modelos lineares generalizados (NELDER e WEDDERBURN, 1972). Esta classe
de modelos permite que a distribui¢do de probabilidade da varidvel resposta assuma qualquer
modelo de distribui¢@o, dentro das exponenciais.

Os dados foram submetidos ao procedimento PROC GENMOD do SAS para a
obtencdo da andlise deviance (ANODEV), que é uma generalizacdo da andlise da variancia

para os modelos lineares clédssicos. A distribui¢do de probabilidade foi informada, sendo
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binomial, ja que os dados sdo de presenca (1) e auséncia de raiz (0), no procedimento dist=>b
(SAS/STAT, 2008). Este artificio dispensa transformacio de dados, pois estes sdo tratados
conforme a distribuicdo indicada (na teoria dos modelos lineares cldssicos é assumido, em
geral, que os erros t€m distribui¢cdo normal, se ndo o for, faz-se necessdria a transformacao de
dados).

Quando o interesse do pesquisador reside ndo mais no nimero de sucessos em n
ensaios, mas no nimero de sucessos em um dado intervalo de tempo ou espaco, tem-se um
experimento de Poisson. Por isso, uma nova andlise deviance foi efetuada, onde foi utilizada a
porcentagem de quadriculas com raiz. Para ambas as situacdes, de modo a discriminar os
tratamentos, foi realizado uma estimativa de contrastes ndo ortogonais para o carater
distribuicdo radicular, considerando as combinagdes hibridas vs a média dos respectivos

genitores.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o método descrito por Bohm (1979) a avaliagdo do sistema radicular a
campo consiste da abertura de trincheiras manualmente, perpendicular a linha de semeadura.
Para a exposicdo das raizes, hastes pontiagudas ou jatos de d4gua podem ser utilizados. Apds a
exposicdo das raizes no perfil, uma moldura subdividida em quadriculas € disposta, e faz-se
entdo a captura de uma imagem. Muitas das andlises, envolvendo este método, discorrem
apenas qualitativamente sobre as referidas imagens. Outra alternativa, trata-se do uso de
analisadores de imagens, como o SIARCS, desenvolvido pela EMBRAPA-CNPDIA
(CRESTANA et al., 1994). Esses equipamentos podem fornecer dados de comprimento,

vitalidade e até mesmo o diametro das raizes.
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De acordo com Lynch (1995) vérios sdo os caracteres que podem ser determinados
quando o foco do trabalho € o sistema radicular da cultura: i) Morfologia: refere-se aos
atributos da superficie do sistema radicular, como caracteristicas da epiderme, didmetro de
raiz, comprimento dos pélos radiculares, padrdo de crescimento das raizes adventicias, entre
outras; ii) Topologia: estuda o sistema radicular como eixos individuais e a maneira como que
estes se conectam; iii) Distribuicdo: refere-se a presenca de raiz em um gradiente do solo,
sendo que quando esta avaliacio ¢ feita em condi¢des de campo, e o pesquisador é obrigada a
avaliar mais de uma planta simultaneamente; e iv) Arquitetura: refere-se a configuracio
espacial do sistema radicular, sendo que estudos de arquitetura ndo incluem muitos detalhes
estruturais, como pélos radiculares, e o estudo di-se em plantas individuais. Destes, a
topologia e a distribui¢do radicular sdo os mais faceis de medir e os mais comumente usados
em estudos de raiz. J4 para o melhoramento de plantas, a mensuracdo em termos de
distribuicdo radicular se torna mais responsiva, uma vez que, o melhorista ird obter a resposta
quanto ao desempenho do gendtipo e terd a descendéncia deste garantida. Por mais que seja a
reducdo na quantidade de sementes obtidas, pois o processo de exposi¢do das raizes prejudica
o desenvolvimento da planta, este ndo € destrutivo, e assim o melhorista ird conseguir obter
sementes para avancar o programa de melhoramento.

O estudo do sistema radicular pode garantir progresso genético para a resisténcia a
estresses abidticos, como a baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente o fésforo que é
um dos mais limitantes para o rendimento da cultura (SILVA et al., 2010) e deficiéncia
hidrica (DORLODOT et al., 2007; CUSTODIO et al., 2009). Diferencas genotipicas
influenciam o desempenho das plantas, quando submetidas a um déficit hidrico, e isso deixa
claro que a existéncia de variagdo genética para o sistema radicular tem um importante papel

na produtividade das culturas, principalmente em culturas com alta sensibilidade a baixa
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disponibilidade hidrica, como o feijao. No entanto, € crucial que pesquisador disponha de uma
andlise que identifique de forma correta os gendtipos que apresentem maior potencial, para
que estes sejam incluidos em blocos de cruzamentos, € o programa alcance o sucesso
almejado.

A avalia¢do do sistema radicular apresenta diversos entraves, como a abertura de
trincheiras, que envolve um trabalho drduo, a andlise e interpretacio dos dados os quais sdo na
maioria das vezes, qualitativos. A andlise quantitativa dos dados parece constituir-se no
obstaculo mais expressivo, sendo que a utilizacdo do procedimento PROC GENMOD do SAS
pode ser uma excelente alternativa para os pesquisadores. Isso porque a partir da foto, de
acordo com cada quadricula o pesquisador pode definir como um (1) quando houver presenca
de raiz, e como zero (0) na auséncia. Dados de presenga e auséncia geram um conjunto de
valores que seguem uma distribui¢do binomial. Esta ndo se encaixa nos Modelos Lineares
Gerais, o que impede que sejam utilizados outros procedimentos estatisticos mais simples, o0s
quais t€m como exigéncia a normalidade dos dados. E ainda, sempre que a pressuposi¢do do
modelo quanto a normalidade dos dados ndo for obedecida, automaticamente duas
pressuposi¢des deixam de ser atendidas. Isso porque a ndo normalidade dos dados leva a uma
heterogeneidade de varidncia, e, vice-versa. E o ndo atendimento das pressuposi¢cdes do
modelo pode levar a estimativas equivocadas (SANTOS et al., 2004).

O pesquisador pode dispor da transformagdo dos dados, para que estes entdo possam
atender as pressuposicdes de normalidade e homogeneidade de varidncia. No entanto, apds a
transformacdo ndo € possivel referir-se a média da proporcdo, mas sim as médias
transformadas de cada tratamento. Tal dado, em geral, € menos informativo ao pesquisador do

que a média das proporgdes originais, ou seja, afirmar que dados de porcentagem ou
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proporcdo devem necessariamente ser transformados pode ser considerado muito generalista
(BIANCONE et al., 2008).

O procedimento GENMOD se encaixa nos modelos lineares generalizados, definido
por Nelder e Wedderburn (1972). A classe dos modelos lineares generalizados € uma
extensdo do tradicional modelo linear, onde a média de uma populacio depende de um
preditor linear através de uma funcdo de ligacdo ndo-linear e permite qualquer distribuicdo
exponencial de probabilidade para a varidvel resposta. Os modelos lineares generalizados sido
amplamente utilizados. Nessa classe, sdo varios os modelos que podem ser formulados, basta
selecionar a funcdo de ligacdo e a distribuicdo de probabilidade adequadas.

Nelder e Wedderburn (1972) mostraram que a maioria dos problemas estatisticos que
surgem nas areas de agricultura, demografia, ecologia, economia, geografia, geologia,
histéria, medicina, ciéncia politica, psicologia, sociologia, zootecnia etc, podem ser
formulados, de uma maneira unificada, como modelos de regressdo. Esses modelos envolvem
uma varidvel resposta univariada, varidveis explicativas e uma amostra aleatéria de n
observagdes, sendo que: i) a varidvel resposta, componente aleatério do modelo, tem uma
distribui¢do pertencente a familia exponencial na forma candnica (distribui¢ées normal, gama
e inversa gaussiana para dados continuos; binomial para propor¢des; Poisson e binomial
negativa para contagens); ii) as varidveis explicativas, entram na forma de um modelo linear
(componente sistemadtico); e iii) a ligacdo entre os componentes aleatdrio e sistematico é feita
através de uma funcao (por exemplo, logaritmica para os modelos log-lineares).

Dessa forma, a partir da foto obtida o pesquisador passa a definir os eventos em cada
quadricula. Sendo que, os valores 0 e 1 descrevem os dois eventos simples, correspondente as
duas alternativas da caracteristica distribuicdo radicular em cada quadricula (presenga ou

auséncia). A estrutural fatorial hierdrquica do experimento ndo pode ser negligenciada. O
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modelo apresenta dois fatores experimentais, o que resulta em um experimento fatorial; e é
hierdrquica porque a relagdo dos fatores experimentais gendtipo e profundidade € aninhada (o
fator profundidade é aninhado ao fator genétipo) (SILVA, 2003).

O modelo estatistico utilizado pode ser escrito da seguinte maneira:

Yij =u+ 9 t+ey

Sendo, u - efeito associado a média geral, g(p); - efeito associado ao i-€simo nivel do
fator G (genétipo) aninhado em P (profundidade),e;; - efeito associado ao residuo.

O pesquisador ird obter uma andlise de deviance (ANODEV), que ¢ uma
generalizacdo da andlise da variancia para os modelos lineares generalizados, visando obter,
os efeitos de fatores, covaridveis e suas interacdes. A deviance é sempre maior ou igual a
zero, ¢ a medida que entram varidveis explanatérias (ou covaridveis) no componente
sistematico, decresce até se tornar zero para o modelo saturado. Quanto melhor for o ajuste do
modelo aos dados tanto menor serd o valor. Assim, um modelo bem ajustado aos dados com
uma verossimilhanga grande tem uma deviance pequena. Uma maneira de se conseguir a
diminui¢do da deviance é aumentar o nimero de parametros, o que, porém, significa um
aumento do grau de complexidade na interpretacio do modelo. Na prética, procuram-se
modelos simples com deviance moderada, situados entre os modelos mais complicados e os
que se ajustam mal aos dados (DEMETRIO, 2002).

Assim, considerando o experimento descrito acima, os dados da Tabela 1, apresentam
os resultados da andlise deviance, evidenciando que os gendtipos aninhados as profundidades
diferem para o cariter distribuicdo radicular (Pr<0,05). Porém, o interesse do pesquisador
geralmente ndo reside em saber apenas que o comportamento do gendtipo difere
dependentemente da profundidade. O conhecimento acerca de quais os genétipos diferem

entre si dentro de cada profundidade é fundamental no processo de anélise, e estes resultados
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podem ser obtidos por meio de teste de médias ou contrastes. Logo, se o interesse do
pesquisador for conhecer o desempenho das combinacdes hibridas diante dos valores médios
apresentados pelos genitores, em cada profundidade, os contrates do desempenho da

combinagao hibrida vs os dois genitores podem ser avaliados e testados.

Tabela 1 — Deviance (ANODEYV) e seus respectivos nimeros de grau de liberdade (GL) correspondente para o
cardter distribuicdo de radicular, para trés diferentes profundidades (Prof) em gendtipos (G) de
feijao, utilizando a distribuicdo binomial.

Fonte GL Deviance ChiSq Pr>ChiSq
Intercepto - 15729,48 - -
G(Prof) 47 10530,67 5198,81 0,0001

Na Tabela 2 estdo apresentadas as médias de distribui¢do radicular para os hibridos e
os respectivos genitores, e na Tabela 3 estdo dispostos os resultados dos contrastes. E possivel
observar significAncia para a maioria deles (P<0,05), ou seja, a maioria das combinagdes
hibridas apresentou comportamento diferenciado para a varidvel distribuicdo radicular em
relacdo ao desempenho médio dos respectivos genitores. Sendo possivel destacar, para a
profundidade de O - 10 cm, o hibrido IPR Uirapuru x BAF(09, que apresentou desempenho
superior a média dos pais (0,100); para a profundidade de 11 — 20 cm o hibrido IPR Uirapuru
x BAF50 (superior em 0,136); e para a profundidade de 21 — 30 cm, o mesmo hibrido da

profundidade de 0 — 10 cm, com um desempenho aquém da média dos pais em 0,125.
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Tabela 2 — Distribui¢do radicular média para as combinagdes hibridas e genitores, nas profundidades do perfil
dosolode 0—10, 11 —20 e 21 — 30 cm, de acordo com a distribuicdo bindria dos dados.

Genéti Profundidades
enotipos 0-10 cm 11-20cm 21-30cm
BAF09 0,75 0,22 0,05
BAF09 x BAF07 0,60 0,02 0,02
BAFO09 x IPR Uirapuru 0,68 0,10 0,12
BAFO09 x BAF50 0,45 0,07 0,05
BAFO07 x BAF09 0,50 0,27 0,00
BAFO0O7 0,72 0,20 0,00
BAFO07 x IPR Uirapuru 0,62 0,02 0,00
BAFO07 x BAF50 0,70 0,20 0,00
IPR Uirapuru x BAF09 0,85 0,10 0,22
IPR Uirapuru x BAF07 0,75 0,12 0,15
IPR Uirapuru 0,75 0,10 0,15
IPR Uirapuru x BAF50 0,67 0,42 0,15
BAF50 x BAF09 0,75 0,22 0,10
BAF50 x BAF07 0,85 0,27 0,12
BAF50 x IPR Uirapuru 0,40 0,12 0,07
BAF50 0,87 0,47 0,22

Tabela 3 — Estimativa de contrastes ndo ortogonais para o cardter distribuicdo radicular entre as combinagdes
hibridas vs a média dos respectivos genitores, nas profundidade do perfil do solo de 0 — 10, 11 — 20
e 21 — 30 cm, de acordo com a distribui¢@o bindria dos dados.

Chi-Square
0-10 11-20 21-30

Contrastes GL

(IPR Uirapuru x BAF50) vs (IPR Uirapuru + BAF50)
(BAF50 x BAF09) vs (BAF50 + BAF09)
(BAF50 x BAF07) vs (BAF50 + BAF07)

(BAF50 x IPR Uirapuru) vs (BAF50 + IPR Uirapuru)
*Significativo a 5% de probabilidade.

2,85 15,17* 24,96%*

1,57 15,68%* 3,88%*
17,92% 2,26 1,49
11,26* 12,81* 130,25*

(BAF09 x BAF07) vs (BAF09 + BAF07) 1 3,05 65,44* 16,08*
(BAF09 x IPR Uirapuru) vs (BAF09 + IPR Uirapuru 1 3,47 3,13 5,41%
(BAF09 x BAF50) vs (BAF09 + BAF50) 1 8,43* 72,91*%  104,77*
(BAFO07 x BAF09) vs (BAF07 + BAF09) 1 0,00 6,85% 33,35%
(BAFO07 x IPR Uirapuru) vs (BAF07 + IPR Uirapuru 1 0,00 29,68* 16,13*
(BAFO07 x BAF50) vs (BAF07 + BAF50) 1 0,00 11,91* 9,99*
(IPR Uirapuru x BAF(09) vs (IPR Uirapuru + BAF09) 1 30,60* 3,13 9,44%*
(IPR Uirapuru x BAF07) vs (IPR Uirapuru + BAF07) 1 37,22% 0,03 0,03

1

1

1

1

Vale ressaltar ainda que o pesquisador pode desfrutar de outras alternativas. Isso

porque, a selecdo de modelos é uma parte importante de toda pesquisa, que envolve a procura
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de um modelo o mais simples possivel, razodvel, que descreva bem os dados observados e
que atenda aos objetivos do pesquisador (DEMETRIO, 2002). O pesquisador pode avaliar a
distribuicdo radicular por meio de um experimento de Poisson. Um experimento de Poisson
(por exemplo, nimero de microrganismos em um volume de solu¢do) € uma sequéncia de
experimentos de Bernoulli com as mesmas caracteristicas de um experimento binomial, no
entanto, neste caso o interesse do melhorista reside ndo mais no numero de sucessos em n
ensaios, mas no nimero de sucessos em um dado intervalo de tempo ou espaco, enquanto o
experimento binomial (como por exemplo, quando um inseticida é aplicado a um determinado
ndmero de insetos, eles respondem (morrem), ou ndo (sobrevivem), a dose aplicada) é
caracterizado pelo nimero de sucessos em n ensaios. Logo, considerando-se o modelo de
Poisson, o pesquisador pode no quadriculado com 60 quadriculas estimar a porcentagem de
presenga de raiz, e submeter este conjunto de dados a andlise estatistica.

O processo de andlise pode ser realizado da mesma forma. A variagdo do método
baseia-se na modificacdo dos dados na tabela (alteracdo dos dados para porcentagem de
presencga de raiz na quadricula), e na distribuicdo informada, a qual é agora Poisson (dist =
poi). A andlise deviance para os dados do experimento de Poisson estio na Tabela 4. E
possivel observar, a 5% de significancia, que pelo menos um hibrido ou um genitor diferem
entre si. Porém, conclusdes referentes a profundidade ndo podem ser tecidas, porque este fator

ndo foi considerado.

Tabela 4 — Deviance (ANODEV) e seus respectivos nimeros de grau de liberdade (GL) correspondente para o

cardter distribuicao de radicular em gendtipos de feijao, utilizando a distribui¢do de Poisson.

Fonte GL Deviance ChiSq Pr>ChiSq
Intercepto - 66,33 - -
Genodtipo 15 28,55 37,78 0,0010
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A Tabela 5 mostra os resultados dos contrastes de interesse desempenho do hibrido vs
genitor, desconsiderando as profundidades. De maneira geral, os hibridos ndo apresentaram
comportamento constantemente diferenciado ao longo dos contrastes, e onde houve
significincia € possivel verificar o pobre desempenho das combinagdes hibridas diante da
média dos genitores. E importante salientar que os hibridos com desempenho superior,
BAFO09 x BAF50 e BAF50 x BAF(07, ndo sdo os mesmos destacados anteriormente. Ou seja, é
fundamental que o pesquisador tenha clareza quanto ao objetivo do experimento, pois 0s
genotipos selecionados por profundidade podem ndo ser os mesmos que aqueles selecionados
pelo maior desempenho em todo o perfil do solo. Outro dado relevante é o da inclusdo fator
profundidade. J4 que quando este foi considerado um maior nimero de diferencas
significativas foi encontrado, logo, este pode ser um fator relevante na diferenciacdo dos

genotipos.

Tabela 5 — Estimativa de contrastes ndo ortogonais para o cardter distribuicdo radicular entre as combinagdes
hibridas vs a média dos respectivos genitores, utilizando a distribui¢cdo de Poisson.

Contraste GL Chi-Square Pr>ChiSq
(BAF09 x BAF07) vs (BAF09 + BAF07) 1 2,17 0,1404
(BAFQ09 x IPR Uirapuru) vs (BAF09 + IPR Uirapuru 1 1,06 0,3035
(BAF09 x BAF50) vs(BAF09 + BAF50) 1 12,37 0,0004
(BAF07 x BAF09) vs(BAF07 + BAF(09) 1 0,85 0,3575
(BAFO7 x IPR Uirapuru) vs (BAF07 + IPR Uirapuru 1 2,00 0,1573
(BAF07 x BAF50) vs (BAF07 + BAF50) 1 3,39 0,0656
(IPR Uirapuru x BAF(09) vs (IPR Uirapuru + BAF(09) 1 0,61 0,4341
1
1
1
1
1

(IPR Uirapuru x BAFQ7) vs(IPR Uirapuru + BAF(07) 0,39 0,5310
(IPR Uirapuru x BAF50) vs(IPR Uirapuru + BAF50) 0,10 0,7540
(BAF50 x BAF09) vs (BAF50 + BAF09) 1,52 0,2179
(BAF50 x BAF07) vs (BAF50 + BAF07) 269,38 0,0001
(BAF50 x IPR Uirapuru) vs (BAF50 + IPR Uirapuru) 11,24 0,0008
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2.6 CONCLUSOES

i) A mensuragdo da caracteristica distribui¢do radicular por meio da determinacio de
eventos simples (presenca=1 e auséncia=0) possibilita a andlise quantitativa da distribuicdo
radicular;

ii) A avaliacdo da distribui¢do radicular através do sistema bindrio permite diferenciar
de forma segura os genétipos;

iii) A determinagdo do sistema radicular no sistema bindrio permite que os parimetros
do modelo sejam estimados e testados estatisticamente, ja que todo experimento tem como

propésito a derivagdo de inferéncias referentes aos parametros.
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3 CAPITULO II - MELHORAMENTO DE FEIJAO COM ENFOQUE NA
TOLERANCIA A ESTRESSES ABIOTICOS

3.1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivos: i) mensurar o cariter distribuicdo de raiz em
genotipos de feijado do Banco Ativo de Germoplasma da UDESC (Universidade do Estado de
Santa Catarina) e ii) verificar a correlacio da distribui¢do radicular com outros caracteres de
importancia agronomica. Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente
casualizado com duas repeti¢des por tratamento. O fator gendtipo foi avaliado em oito niveis,
aninhado ao fator profundidade (ninho) com trés niveis. A varidvel de importancia
agrondmica determinada foi distribui¢do radicular, quantificada em presenca (1) e auséncia
(0). A anélise de variancia revelou efeito significativo dos gendtipos aninhados as diferentes
profundidades, ou seja, os genétipos estudados apresentam diferenca para o carater
distribuicdo radicular dependentemente da profundidade considerada. Os genétipos BAF09
(preto) e BAF35 (carioca), por apresentarem distribui¢do radicular profunda e significativa
(20 a 30 cm), merecem destaque. Pdde ser verificada ainda a presencga de correlagdo positiva e
significativa entre a distribuicao radicular e outros caracteres de importancia agrondmica.
Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.. Distribuicdo Radicular. Estresse hidrico. Baixa

disponibilidade de nutrientes.
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3.2 ABSTRACT

The present work was carried out aiming to: i) measure the character of root
distribution in genotypes of the UDESC (Santa Catarina State University) Bean Active
Germplasm Bank and ii) investigate the correlation of root distribution with other important
agronomic characteristics. A randomized experimental design with two replications per
treatment was used. Genotype factor was assessed in eight levels, nested at depth (nest) with
three levels. Root distribution was determined, quantified in the presence (1) and absence
(0). The analysis of variance revealed significant effect of genotype nested at different depths,
thus the genotypes have different root distribution at depths. Genotypes BAF(09 (black) and
BAF35 (carioca) are noteworthy, because they presented deep root distribution and significant
(20-30 cm). It might still be verified the presence of significant positive correlation between
root distribution and other traits of agronomic importance

Keywords: Phaseolus vulgaris L.. Root distribution. Water stress. Low nutrient availability.

3.3 INTRODUCAO

O feijao € um alimento bdsico na dieta do brasileiro, sendo importante fonte de
proteina, ferro e zinco (RIBEIRO et al., 2008). No Brasil, essa cultura constitui-se numa das
mais considerdveis exploracdes agricolas, tanto pela drea de cultivo, quanto pelo valor
econdmico de sua produgcdo. Na safra 2008/09, a producdo nacional de graos dessa
leguminosa chegou a 3,5 milhdes de toneladas, apresentando uma produtividade média de 817

kg.ha’1 (IBGE, 2010), valor este abaixo do potencial da cultura, estimado em 4000 kg.ha'l.
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A baixa fertilidade do solo e o estresse hidrico s@o os principais fatores limitantes para
o desenvolvimento da cultura (OCHOA et al., 2006; MORAES et al., 2008). Isso porque, o
cultivo do feijdo € realizado principalmente em pequenas propriedades rurais, onde o emprego
de mao-de-obra familiar ¢ comum e o nivel de tecnologia empregado é reduzido, sendo
cultivado sob agricultura com baixa entrada de insumos. Este fato pode contribuir para a
instabilidade da producdo com reflexo direto no rendimento de graos. Além disso, com o atual
panorama de mudangas climdticas € esperado um incremento nas perdas devido aos danos
tanto por estresses abidticos como bidticos, sendo a deficiéncia hidrica a mais esperada
(RAMALHO et al., 2009). As estimativas de danos na area de cultivo estdo em torno 11%
para o feijdo. Por conseguinte, esses cendrios ddo indicativos essenciais ao planejamento das
pesquisas, principalmente quanto a adaptacdo dos sistemas de cultivos e do desenvolvimento
de novas cultivares mais tolerantes as altas temperaturas e a seca (PELLEGRINO et al.,
2007).

Nesse sentido, o desenvolvimento de cultivares tolerantes as condi¢des de estresse
abidtico, principalmente a seca e a baixa disponibilidade de nutrientes, pode favorecer os
agricultores e o progresso genético da cultura do feijdo. Uma das maneiras de minimizar o
impacto negativo destes fatores € manipular geneticamente o sistema radicular das plantas. No
entanto os métodos empregados na avaliacdo do sistema radicular sdo meticulosos, onerosos e
morosos, além de serem destrutivos, o que pode se tornar um empecilho para avaliacdo deste
importante cardter para o melhoramento de plantas e para a agricultura brasileira. Isto é
importante para assegurar o rendimento da cultura, uma vez que um sistema radicular bem
desenvolvido e distribuido, principalmente em profundidade, garante uma maior habilidade da
planta em captar 4gua e nutrientes, jd que estes se encontram heterogeneamente distribuidos

na solucdo do solo (DORLODOT et al., 2007). Os gendétipos de feijao que possuem o sistema
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radicular mais desenvolvido no perfil de solo, de 20 a 60, cm sdo mais tolerantes a seca
(GUIMARAES e ZIMMERMANN, 1985), bem como possuem maior capacidade na
absorcdo de nutrientes, principalmente fésforo (LYNCH e BROW, 2001).

Alteragdes no sistema radicular t€m ocorrido em consequéncia da domesticagdo e do
melhoramento, sendo possivel verificar diferencas fenotipicas e genotipicas quanto ao sistema
radicular. Os Bancos de Germoplasma de Feijao sdo importantes fontes de variabilidade
genética primdria. Estes possuem gendtipos que ndo passaram por um processo de
melhoramento, e foram por anos cultivados sob baixa disponibilidade de nutrientes e
submetidos a diferentes regimes hidricos, o que pode permitir que estes mantenham um
sistema radicular mais desenvolvido, porém, muitas vezes com caracteres agrondmicos
indesejdveis. De forma que a identificacdo e caracterizacio de gendtipos atualmente utilizados
pelos agricultores torna-se de grande relevancia para os melhoristas de plantas; pois destes,
devem ser identificados aqueles que possuam a maior distribui¢do radicular.

Assim, este trabalho teve como objetivos: i) mensurar o carater distribuicdo de raiz em
gendtipos de feijao do Banco Ativo de Germoplasma do Instituto de Melhoramento e
Genética Molecular (IMEGEM) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
previamente selecionados pelo excelente desempenho agrondmico e selecionar aqueles
promissores para que sejam empregados em blocos de cruzamento; e ii) verificar a correlagio

da distribui¢@o radicular com outros caracteres de importincia agrondmica.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra agricola 2008/09, a campo (Cambissolo

Humico, com uma densidade média de 1,30 g.cm’3 nos primeiros 10 cm de profundidade;
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1,39 g.cm'3 para a profundidade de 20 cm e 1,38 g.cm'3 para a profundidade de 30 cm) em
Lages, SC.

Foram avaliados oito gendtipos de feijao, sendo seis acessos (BAF07, BAF09, BAF35,
BAF44, BAF50 e BAF63) provenientes de diferentes locais do Estado e duas cultivares
indicadas para cultivo (Pérola e IPR Uirapuru) (MAPA, 2009) em trés diferentes
profundidades (0—10; 11-20 e de 21-30 cm). Estes acessos foram eleitos perante os demais
do Banco Ativo de Germoplasma de Feijdo do IMEGEM/UDESC, em razio do desempenho
agrondmico superior constatado por meio de experimentos realizados em safras anteriores,
dentro dos distintos grupos considerados (vermelho, preto e carioca).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com duas repeticdes, arranjado
em um esquema fatorial hierdrquico, onde o fator profundidade € aninhado nos niveis do fator
genotipo. Cada unidade experimental foi composta de quatro linhas de quatro metros de
comprimento, numa densidade de 15 plantas por metro linear e espacamento entre linhas de
50 cm, num total de 48 unidades experimentais.

A utilizacdo deste delineamento (inteiramente casualizado) pode ser justificada pelo
dano que o processo de avaliacdo da distribuicdo radicular ocasiona na unidade experimental
e pela auséncia de heterogeneidade na drea de cultivo; logo o erro experimental estimado por
este delineamento permite que as diferencas entre os tratamentos sejam encontradas,
dispensando o bloqueamento. Quando ndo existem caracteristicas estranhas que possam
constituir fonte de variagdo relevante, o controle local ndo € eficiente, ja que ele provoca a
perda de unidades referente ao erro experimental.

O sistema radicular do feijdo foi avaliado pelo método do perfil descrito por Bohm
(1979), onde o cardter mensurado foi a distribui¢do radicular, a qual de acordo com Lynch

(1995) refere-se a presenca de raiz em um determinado gradiente. Quando os genétipos
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apresentaram pleno florescimento foram abertos perfis perpendiculares & linha de semeadura,
a 5 cm das plantas, e as raizes foram expostas com hastes pontiagudas. Ap6s, foi colocado
sobre o perfil, um retingulo com dimensdes de 0,5 m de largura por 0,3 m de altura,
subdividido em quadriculados com 0,05 m de lado. O perfil foi fotografado para posterior
avaliag@o da distribuicdo das raizes das plantas. A camera fotogréfica utilizada foi de 7.2 Mp,
posicionada a uma distancia padrdo de 60 cm da quadricula. Por meio da foto foi determinada
a distribui¢do de raiz no sistema binario (denominagdo de presenca (1) e auséncia (0) das
raizes em cada quadricula).

O modelo estatistico utilizado no experimento foi:

Vi =1+ 8(p)i + €
Sendo, u - efeito associado a média geral; g(p); - efeito associado ao i-é€simo nivel do fator G
(genotipo) aninhado em P (profundidade); e ¢;; - efeito associado ao residuo.

Os dados bindrios (presenga=1 e auséncia=0 de raiz em cada quadricula) dos genotipos
aninhados as profundidades, foram submetidos ao procedimento PROC GENMOD do
sofware SAS para a obtencdo da andlise deviance (ANODEV). A verificacao do padriao de
distribuicdo radicular ao longo do perfil foi realizada pelo ajuste de polindmios para cada
genotipo.

Para que fosse averiguada a correlagdo da distribuicdo radicular com determinados
caracteres de importincia agrondmica, durante o desenvolvimento da cultura e por ocasido da
colheita foram avaliados: indice de area foliar (IAF), nimero de dias entre a emergéncia e o
florescimento (FL), nimero de dias entre a emergéncia e a maturacdo de colheita (MC),
rendimento em kg.ha’1 (PROG), estatura de planta em centimetros (EP), estatura de insercio
do primeiro legume em centimetros (EIL), nimero de legumes por planta (NLP), nimero de

graos por legume (NGL) e o massa de cem graos em gramas (MCG). Estes dados, juntamente
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com os valores de distribuicao radicular (Y) e a contagem do nimero de plantas na quadricula
(N) foram submetidos a andlise de correlacio de Pearson, onde foi obtido o grau da

associacdo para cada duas varidveis.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da andlise de variagdo (ANODEYV), realizada pelo modelo linear generalizado,
mostrou efeito significativo, ao nivel de 5 % de significancia, para os genétipos, aninhados
nas diferentes profundidades, para a varidvel distribuicdo radicular (Tabela 6). Ou seja, os
gendtipos apresentam comportamento diferenciado quanto a distribuicao radicular, ao longo

das profundidades consideradas.

Tabela 6 — Andlise de Deviance (ANODEV) considerando o modelo encaixado ou seqiiencial e seus respectivos
nimeros de grau de liberdade (GL) correspondente, deviance, qui-quadrado residual (ChiSq) para o
cardter distribuicdo de raiz em diferentes profundidades (P) em acessos e cultivares de feijdo (G).

Fonte GL Deviance ChiSq Pr>ChiSq
Intercepto - 9116,04 - -
GP) 23 4906,49 4209,55 0,0001

A maioria dos cultivos agricolas s@o realizados em ambientes desfavordveis para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Ou seja, elas passam por algum tipo de estresse e
sdo impedidas de exprimir todo o seu potencial genético para a produtividade de gréos, fibras
e frutas (RAMALHO et al., 2009). Uma maneira de minimizar os impactos destes ambientes
sobre a produtividade de grios é manipular o sistema radicular das plantas, de forma a
aperfeicoar a capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes (DORLODOT et al., 2007;
OCHOA et al., 2006).

Virios fatores interferem no crescimento do sistema radicular das plantas, sendo

destacada a espécie vegetal (ciclo anual ou perene) e as caracteristicas genéticas da cultivar.
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De fato, existem relatos que constatam variabilidade genotipica entre cultivares de feijio em
relacdo ao nimero de raizes basais, a massa de matéria seca e ao comprimento radicular
(LYNCH e BEEM, 1993). Para arquitetura do sistema radicular a variabilidade genética
existente é ampla, e no processo de melhoramento cldssico para rendimento e qualidade de
graos, resisténcia a doenga, estatura e ciclo da planta, mudangas que ocorrem no sistema
radicular também devem ser analisadas, considerando que os gendtipos podem diferir
(DORLODOT et al., 2007). O melhoramento de plantas classico e a avaliacdo das plantas nas
condicdes de estresse sdo as estratégias mais adequadas para a selecdo de gendtipos que
tenham a capacidade de produzir satisfatoriamente mesmo sob oscila¢des climaticas.

A Tabela 7 mostra médias originais e transformadas para a distribui¢do radicular dos
genotipos em cada profundidade. Os gendtipos pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma
mais promissores sio BAF35 e BAF09, por apresentarem as maiores distribuicdes radiculares
em profundidade (21 — 30 cm). Estes dois gendtipos apresentaram em média uma distribuicao
de raiz de 53 e 60% das quadriculas confeccionadas, respectivamente, ou seja, em torno de 32
e 36 quadriculas das 60 avaliadas apresentaram presenca de raiz ao longo do perfil de solo
estudado. Genotipos de feijao que possuem uma maior distribuicdo do sistema radicular
podem apresentar incremento no desenvolvimento da parte aérea e na absorcdo de fosforo, em
solos com baixa disponibilidade deste nutriente (YAN et al, 1995), bem como, o
desenvolvimento do sistema radicular € um importante mecanismo de tolerancia a seca (TAIZ

e ZEIGER, 2004).
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Tabela 7 — Médias observadas (uO) e médias transformadas (uT) (p= In (u/1-u)) para o carater distribui¢do de
radicular em gendtipos de feijdo.

Profundidade

Genotipo 0-10 11-20 21-30

nO uT nO uT nO uT
BAF(07 0,911 2,327 0,553 0,212 0,019 -3,921
BAF09 1,000 - 0,588 0,354 0,238 -1,166
BAF35 0,794 1,352 0,583 0,337 0,228 -1,221
BAF44 0,923 2,485 0,315 -0,775 0,015 -4,159
BAF50 0,894 2,130 0,450 -0,201 0,100 -2,197
BAF63 0,946 2,853 0,155 -1,699 0,000 -
IPR Uirapuru 0,869 1,890 0,488 -0,050 0,000 -
Pérola 0,892 2,112 0,387 -0,461 0,000 -
- Médias ndo estimadas.

A profundidade intermedidria (11 — 20 cm) mostrou maior variagdo entre o

desempenho dos genétipos, do que quando foram consideras maiores ou menores
profundidades (0-10 e 21-30 cm) (Tabela 8). Isto demonstra que o melhorista podera ter
dificuldades no tocante a selecdo de gendtipos contrastantes em profundidade; bem como
reforca a dificuldade em razdo da auséncia de variabilidade para o cardter em profundidade, ja
que € nesta situacdo que o incremento da distribui¢do radicular proporciona as maiores
vantagens para a cultura diante de condigdes abidticas desfavordveis, como a baixa
disponibilidade de P, ji que este € um nutriente praticamente imdvel no solo, logo
crescimento radicular € fundamental (LYNCH e BROWN, 2001).

As cultivares IPR Uirapuru e Pérola apresentaram valores superiores de distribuicio
radicular na camada de 0 — 10 cm do solo em relacdo ao acesso BAF35. Os autores Souza et
al. (2009), da mesma forma, encontram a maior densidade do sistema radicular na camada
mais superficial (0-10 cm), estudando as cultivares Carioca, Pérola e Ruda. A maior parte do
melhoramento das culturas nos ultimos 50 anos tem focado caracteristicas de rendimento e
resisténcia a doenca, selecionando gendtipos em ambiente sob alta fertilidade. Assim, a

maioria das linhagens elites usadas como genitores em programas de melhoramento



40

apresentam pouca ou nenhuma adaptacdo a solos de baixa fertilidade. Por outro lado,
gendtipos crioulos ou acessos possuem varios ciclos de selecdo natural e artificial em locais
com baixa entrada de insumos, e podem apresentar muitas caracteristicas uteis, como um
sistema radicular mais desenvolvido e adaptagdo a baixa fertilidade do solo e estresse hidrico
(LYNCH, 2007); caracteristicas essas, que devem ser exploradas em um programa de
melhoramento.

A profundidade de 11 — 20 cm foi mais eficaz para a separacdo dos gendtipos, visto
que um maior nimero de diferencas significativas foi encontrado (Tabela 8). O melhorista
podera enfocar a selecdo de gendtipos que apresentem as maiores distribui¢des nesta
profundidade. Um programa de melhoramento para o sistema radicular da cultura deve
considerar: a defini¢do clara do problema, uma avalia¢do dos parametros do sistema radicular
para a definicdo do nivel e da variagdo genética para a caracteristica, para posterior hibridacao
dos genitores selecionados, e da avaliagdo e selecdo a campo dos gendtipos resultantes,
mesmo sendo a avaliagdo do sistema radicular um processo laborioso, o que dificulta que esta
caracteristica seja considerada em programas de melhoramento (ARAUJO et al., 2005).

O gendétipo BAF09, do grupo preto, se mostra promissor em se tratando de agricultura
com baixa entrada de insumos, ji que este mostrou média elevada (0,238) e diferente
significativamente dos gendtipos BAF35, BAF07, BAF44 e BAF50, quando considerada a
distribuicdo radicular na profundidade de 21 — 30 cm no perfil do solo. BAF35, do grupo
carioca, também apresentou valor expressivo de distribui¢do radicular nesta profundidade
(0,228), média esta diferente significativamente dos gendtipos BAFO7 e BAF44, o que
comprova o seu melhor desempenho perante estes genétipos (Tabela 8). Plantas adaptadas a
ambientes inférteis alocam grande proporcdo de carboidratos para o aumento de fitomassa da

raiz (LARIGAURDERIE e RICHARDS, 1994), situacdo benéfica principalmente para a
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absorcdo de P, uma vez que esse nutriente € relativamente imével no solo (NIELSEN et al.,

2001).

Tabela 8 — Diferenca minima significativa de médias entre gendtipos de feijao aninhados as profundidades (em
cm) para o cardter distribui¢ao radicular (estimativas transformadas p=In (u/1-p)).

. Estimativa

Gendtipo 0-10 11-20 21 -30
BAF(7 BAF09 - -0,1417 2,7541°
BAF07 BAF35 0,9754" -0,1246 -2,6997"
BAF07 BAF44 -0,1576 0,987 0,2383
BAF07 BAF50 0,1976 0,4126 -1,7233"
BAF(7 BAF63 -0,5254 1,9113 -
BAFO07 IPR Uirapuru 0,4373 0,2619 -
BAF07 Pérola 0,2148 0,6725 -
BAF09 BAF35 - 0,0172 0,0545
BAF09 BAF44 - 1,1287" 2,9924"
BAF09 BAF50 - 0,5543" 1,0308"
BAF09 BAF63 - 2,053 -
BAF09 IPR Uirapuru - 0,4037° -
BAF09 Pérola - 0,8142" -
BAF35 BAF44 -1,1330" 1,1115" 2,938"
BAF35 BAF50 -0,7777" 0,5371° 0,9763"
BAF35 BAF63 -1,5007" 2,0359° -
BAF35 IPR Uirapuru -0,5380° 0,3865" -
BAF35 Pérola -0,7605" 0,7971" -
BAF44 BAF50 0,3553 -0,5744" -1,9617
BAF44 BAF63 -0,3677 0,9243" -
BAF44 IPR Uirapuru 0,5950 -0,7251" -
BAF44 Pérola 0,3725 -0,3145 -
BAF50 BAF63 -0,7230" 1,4987" -
BAF50 IPR Uirapuru 0,2397 -0,1507 -
BAF50 Pérola 0,0172 0,2599 -
BAF63 IPR Uirapuru 0,9627 -1,6494° 0,3437
BAF63 Pérola 0,7402° -1,2388" 0,5336
IPR Uirapuru Pérola -0,2225 0,4106* 0,1899

"Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Qui-quadrado.
- Contrastes nao estimados.

Neste aspecto, gendtipos crioulos podem ser uma excelente fonte de genes tteis, para

uma selec@o preliminar, em relagdo as cultivares comercial; pois o reservatdrio genético (gene
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pool) pode ser significativamente maior; ou ainda, para serem recomendados diretamente aos
agricultores, como fonte de resisténcia a estresses abidticos (TORO et al., 1990),
apresentando rendimentos expressivos, mesmo quando cultivados sob estresse hidrico e em
uma infima disponibilidade de nutrientes.

A andlise de variacdo para os testes de significincia dos componentes linear e
quadrético da variacdo atribuivel a profundidade para cada gendtipo (5% de probabilidade
pelo teste Qui-quadrado), considerando o cariter distribui¢do radicular revelou o
comportamento similar entre os gendtipos ao longo das profundidades, sendo este linear
(Figura 1). Resultado este que concorda com uma observacdo preliminar de médias (Tabela
7), uma vez que os valores da distribui¢do radicular decrescem ao longo das profundidades
para todos os genotipos.

Os gendtipos BAF09, BAF35 e BAF50 mostraram os menores coeficientes angulares
(-0,225, -0,1254 e -0,2096, respectivamente), ou seja, indica que apresentam um menor
decréscimo na distribui¢@o radicular com o aumento das profundidades. Assim, esses sdo os
gendtipos que podem ser recomendados a agricultura com baixa entrada de insumos, ja que
distribuicdo radicular em maiores profundidades fornece um maior volume de solo a ser
explorado e, consequentemente, maior disponibilidade de dgua e nutrientes (Figura 1).

A primeira revolugdo verde ocorreu baseada em colheitas expressivas, principalmente
devido a fertilidade do solo, porém, provavelmente uma segunda revolucdo, pode estar
baseada no incremento do rendimento de grios em solos de baixa fertilidade. Um dos pontos
primordiais para que esta revolucéo se concretize passa pelo estudo de caracteristicas de raiz.
Os gendtipos com maior adaptagdo a solos de baixa fertilidade podem melhorar de forma
expressiva a produtividade de grios e a sustentabilidade do ecossistema agrondmico

reduzindo os impactos ambientais (LYNCH, 2007). Este fato reforca que o desenvolvimento
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de gendtipos adaptados a solos de baixa fertilidade, como BAF09, BAF35 e BAF50, pode se
tornar uma alternativa vidvel. Ainda que, o aumento da produtividade agricola e a diminui¢ao
dos custos produtivos passaram a ser fundamentais apds a globaliza¢cdo da economia, onde, o
melhoramento genético vegetal é de grande importincia, uma vez que o mesmo tem sido
agente principal de mudanca na sociedade moderna (DUVICK, 1996).

Os gendtipos BAF63 e Pérola (Figura 1) apresentaram os maiores coeficientes
angulares (0,4735 e 0,3150, respectivamente). Estes gendtipos ndo devem ser indicados para
uma agricultura com baixa entrada de insumos, e em situacdo de estresse hidricos e/ou baixa
disponibilidade de nutrientes poderdo apresentar quedas expressivas na varidvel de interesse
econdmico, o rendimento de grios.

Para solos tropicais e subtropicais a deficiéncia de fésforo é que tem se mostrado mais
limitante no desenvolvimento das culturas, principalmente do feijao, que é uma das principais
fontes de proteinas na dieta de paises localizados nessas regides. Quando o solo ndo atende as
exigéncias nutricionais das plantas, tem-se o inicio de alteragdes no metabolismo da planta,
causado pela falta de nutrientes, promovendo desordem nutricional em nivel do tecido,
caracterizado pelos sintomas visuais. Em se tratando da baixa disponibilidade de f6sforo tém-
se efeitos como diminui¢do do ndmero de folhas, da altura da planta (LEAL e PRADO,
2008), do diametro de caule e da area foliar, mudancgas estas que podem levar a reducdo do
potencial produtivo da planta. Devido a baixa mobilidade do nutriente no solo, genétipos com
maior distribui¢do radicular sdo mais eficientes na absor¢do. Embora o feijao responda de
forma expressiva a adubagdo fosfata essa pratica € pouco realizada em fun¢do da baixa renda
dos agricultores (HORST et al., 2001). Os solos tropicais sdo caracterizados pelo elevado grau
de intemperizacdo e pelos baixos teores de fésforo (P) na forma disponivel as plantas,

localizado principalmente em horizontes sub-superficiais, decrescendo conforme o aumento
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da profundidade do solo (BONSER et al., 1996) e além disso quando aplicado ao solo pode

ser fixado em formas ndo disponiveis as plantas como 6xidos de ferro e aluminio (NIELSEM

et al., 1999).

DISTRIBUICAO DE RAIZ NO GRADIENTE DO SOLO
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Figura 1 - Comportamento da distribui¢do radicular no sistema bindrio (valores que se aproximam a um indicam
maior presenga de raiz no gradiente) dos gendtipos BAF07 (a), BAF09 (b), BAF35 (c), BAF44 (d),
BAF50 (e), BAF63 (f), IPR Uirapuru (g) e Pérola (h) nas profundidades de 10, 20 e 30 cm

(estimativas transformadas p= In (u/1-p)).

*Parametro significativo pelo teste Qui-quadrado.
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O conhecimento das correlagdes existentes entre caracteres possibilita avaliar a
associacdo entre eles, permitindo ao melhorista conhecer as mudangas que ocorreram em uma
determinada caracteristica, em funcdo da selecdo praticada em outro cardter que ¢é
correlacionado com ele (AGUIAR et al., 2008). Assim, na Tabela 9, é possivel observar a
auséncia de correlagdo entre Y (distribuicdo radicular) e N (ndimero de plantas na quadricula),
PROG (rendimento de grdos), IAF (indice de drea foliar), NGL (numero de grdos por
legume), MCG (massa de cem graos). Quanto ao IAF, o resultado encontrado ndo condiz com
o dos autores Rocha et al. (2009), que obtiveram correlacdo tanto positiva quanto negativa
entre os caracteres distribuicdo de raiz e indice de area foliar trabalhando com gendtipos
mutantes de feijdo. Segundo Subbarao et al. (1995), a ampliacdo do sistema radicular em
detrimento da redugdo da parte aérea ¢ um mecanismo de adaptacdo a deficiéncia hidrica, em
condi¢des de falta de dgua. Logo, a auséncia de correlacdo pode ser explicada pelo bom
regime hidrico apresentado durante o desenvolvimento da cultura.

Por outro lado, a ampliag@o da distribui¢@o radicular pode proporcionar um acréscimo
na duragdo do ciclo até a florag@o e a maturacéo de colheita, na estatura de planta, inser¢do do
primeiro legume, e nimero de legumes por planta. A selecdo para a distribui¢do radicular
poderd, indiretamente, favorecer na melhoria da arquitetura de plantas de feijdo, as quais
atualmente apresentam baixa estatura, baixa inser¢do do primeiro legume e suscetibilidade ao
acamamento (SILVA e BEVETORI, 1994).

O aumento do ciclo pode ser uma questdo importante no tocante a selecdo de
genotipos eficientes na absor¢do de fosforo. De acordo com os autores Cichy et al. (2009)
linhagens endogdmicas de porte indeterminado quando comparadas a linhagens de porte
determinado, sob baixa disponibilidade de P, apresentam rendimento superior em 15%. Estes

autores afirmaram que o incremento no ciclo de sete dias para as linhagens de porte
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indeterminado, favorece a absor¢@o e remobilizacdo o P em funcio da producio de sementes,

em condicdo de boa disponibilidade hidrica.

O nimero de legumes por planta € um dos componentes primdrios do rendimento, ou

seja, estando diretamente relacionado a produtividade da cultura (RIBEIRO et al., 2004,

COIMBRA et al,, 1999). A selecio de plantas com maior distribui¢do radicular pode

incrementar o rendimento, quando considerada a condi¢do de baixa disponibilidade de 4gua e

nutrientes; ja que, nenhuma caracteristica fisiolégica ou reprodutiva contribui exclusivamente

para a melhoria da resisténcia a seca, e nem a selecdo deve ser baseada somente em uma

caracteristica para melhorar a performance do feijao sob deficiéncia hidrica (VALLEJO e

KELLY, 1998).

Tabela 9 - Coeficientes de correlagdes fenotipicas para os 8 genétipos, entre os onze caracteres: distribui¢do
radicular (Y), nimero de plantas na quadricula (N), indice de area foliar (IAF), nimero de dias entre
a emergeéncia e o florescimento (FL), nimero de dias entre a emergé€ncia e a maturacio de colheita
(MC), estatura de planta (EP), estatura de insercdo do primeiro legume (EIL), nimero de graos por
legume (NGL), nimero de legumes por planta (NLP), massa de cem graos (MCG) e o rendimento

de graos (PROG).

Y N PROG IAF FL MC EP EIL NLP NGL MCG
Y 1 0010 0,001 -0,017 0,101* 0,141*¥ 0,116*% 0,133* 0,117% 0,008 0,011
N 1 -0,130* -0,084 0,142* 0,253* 0,099* 0,051 0,441* 0,108* -0,184*
PROG 1 -0,144* -0,198* -0,034 0,236* -0,367* -0,050 0,391*  0,979*
IAF 1 0382* -0,080 0,082 -0,387* 0,059 0,784* -0,243*
FL 1 0,840* 0,615% 0,495*% 0,615% 0,260% -0,192*
MC 1 0,756* 0,777* 0,806* -0,063 -0,001
EP 1 0,555% 0,662* 0,130%*  0,248*
EIL 1 0581* -0,581* -0,273*
NLP 1 0036 -0,119*
NGL 1 0,303*
MCG 1

*significativo pelo teste de t a 0,05 de probabilidade, pelo teste t.
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3.6 CONCLUSOES

i) Os gendtipos BAFO9 e BAF35 apresentaram a maior distribui¢do radicular em
profundidade, logo estes gendtipos podem ser importantes fontes de variabilidade genética,
para emprego em blocos de cruzamentos ou utilizacio direta pelos agricultores.

ii) A distribui¢@o radicular se correlaciona de forma positiva e significativa com outros
caracteres de importincia agrondmica. Logo, a selecdo para a distribui¢do radicular pode

favorecer na melhoria da arquitetura de planta em feijao.
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4 CAPITULO III - DISTRIBUICAO DE RAIZ EM POPULACOES DE FEILJAO
UTILIZADAS EM PROGRAMA DE MELHORAMENTO

4.1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo radicular ao longo do perfil
entre populacdes mutantes e selecionar gendtipos de feijio com valores métricos superiores
para o cardter, para que possam ser utilizados no programa de melhoramento de feijdo do
IMEGEM/UDESC. O trabalho foi desenvolvido a campo com os genétipos: IPR Uirapuru,
IPR Chopim, Pérola e IAPAR 81 e trés doses (0, 100 e 200 Gy) do agente mutagénico raios
gama (Co™), aninhados as profundidade do perfil do solo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com duas repeti¢des. A varidvel mensurada foi distribuicio radicular
quantificada em presenca (1) e auséncia (0). A andlise de variancia revelou efeito de interacdo
gendtipo x dose, dentro de profundidade, e as regressdes estabelecidas mostraram diferencas
para os gendtipos avaliados. As populagdes segregantes mais promissoras sdo oriundas das
cultivares IPR Uirapuru e IPR Chopim, pois apresentam um aumento significativo no nimero
de raizes com o aumento das doses do agente mutagénico.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.. Modelos lineares generalizados. Andlise bayesiana.

Populacdes mutantes, estresses abidticos.
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4.2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluates the root distribution along the soil profile
in mutant populations and to select bean genotypes with superior metric values for root
distribution, to use these selected genotypes bean improvement program IMEGEM/UDESC.
The work was developed at field with bean genotypes: IPR Uirapuru, [IPR Chopim, Pérola and
IAPAR 81 and three doses of gamma rays from Co® (0, 100 and 200 Gy) nested with depth
of soil profile. The experimental design was complete randomized, with two repetitions. The
measured variables were root distribution quantified in presence (1) and absence (0). The
variance analysis revealed interaction effect inside of depth factor, and the established
regressions showed differences at appraised genotypes. The promising segregant populations
were originated from genotypes IPR Uirapuru and IPR Chopim. They presented a significant
increase in root number with the increase of mutagenic agent doses.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.. General linear model. Bayesian analysis. Mutant

populations. Abiotic stresses.

4.3 INTRODUCAO

O levantamento da safra agricola de 2008/09, para cultura do feijio (Phaseolus
vulgaris L.), no Brasil, indica um incremento significativo, tanto na drea cultivada quanto na
produgdo. Apesar de estas estimativas superarem aproximadamente em 20% a safra agricola
anterior (CONAB, 2008), ha oscilacdes, que sdo motivadas principalmente por fatores
abidticos, como por exemplo, frio, seca e solos de baixa fertilidade, como os que ocorrem no
Planalto Catarinense, que podem afetar em até 80% a producdo mundial de feijao (CIAT,

2001).
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Assim sendo, a criacdo de gendtipos de feijio mais adaptados as adversidades
abidticas, pode reduzir essa oscilacdo na produtividade. Diferentes fatores podem prejudicar o
desenvolvimento e dificultar o cultivo de feijao pelo produtor, como por exemplo: i) o baixo
conteddo de fésforo (P) nos solos, sendo que a corre¢do P no solo ndo é uma opgdo vidvel
para muitos produtores nos paises em desenvolvimento (BEEBE et al., 2006); ii) alto teor de
Al nos solos, onde o incremento significativo na produtividade do feijdo pode ser atingido
pela criacio de gendtipos tolerantes ao aluminio (RAQO, 2001); e iii) a redu¢do na
disponibilidade de dgua é um dos estresses abidticos com maior impacto mundial nas culturas
de grande importincia agricola (RODRIGUEZ-URIBE e O’CONNELL, 2006). Por isto,
muitos programas de melhoramento t€m enfocado caracteristicas de raiz, no intuito de
aumentar a produtividade com menor dispéndio para o produtor (HENRY et al., 2008).

A distribuicdo de raiz pode ser conceituada como a presenca de raizes num
determinado gradiente (LYNCH, 1995). O gendtipo de feijio que apresente o cariter
distribuicdo de raiz, bem desenvolvido, pode permitir que plantas sobrevivam por periodos de
déficit de 4gua prolongado e que concorram efetivamente por nutrientes fundamentais para o
seu desenvolvimento.

O uso de mutagdes induzidas € um processo valioso em termos de melhoramento de
plantas. A principal vantagem é que o gendtipo mutante pode ser levemente alterado, oposto a
procedimentos envolvendo hibridacdes de variedades geneticamente distintas (COIMBRA et
al., 2004). Dessa forma, a identificacdo de populacdes segregantes de feijdo, com elevada
distribuicdo de raiz, € importante para estudos de variabilidade genética, funcdo, regulacao e
acdo génica, possibilitando a incorporagdo de novas tecnologias (SREENIVASULU et al.,

2007); podendo auxiliar na incorporagdao de genes em cultivares superiores por métodos
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classicos de melhoramento vegetal (por exemplo pelo método do retrocruzamento) ou
transformacao genética (KAHL e LAVI, 2001).

Experimentos cujas varidveis respostas tratam-se de propor¢des, sao muito comuns,
principalmente na drea agricola. Mais de uma dezena de artigos publicados descrevem as
diversas caracteristicas da raiz (morfologia, topologia, etc) apenas qualitativamente; pois a
argumentacio é que a variabilidade entre as medi¢des é exageradamente elevada, de modo
que impede sua distin¢do entre os tratamentos por meio da andlise de varidncia e
consequentemente por meio de testes de comparacdes de médias. A andlise apropriada deste
tipo de experimento envolve fundamentalmente a teoria dos modelos lineares generalizados
(MCCULLAGH e NELDER, 1989). A distribui¢do de raiz pode ser tratada, com vantagem,
por meio de métodos bayesianos, que permitem que as relagdes probabilisticas a respeito dos
parametros e hiperpardmetros, sejam incorporadas ao modelo por meio de distribui¢bes a
priori hierdrquicas (GIANNOTTI et al., 2006).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a distribui¢do de raiz ao longo
do perfil entre populacdes mutantes (Msz) a partir da abordagem Bayesiana e selecionar
genotipos de feijao com valores métricos superiores para o cariter, de forma que estes possam
ser utilizados no programa de melhoramento de feijao do Instituto de Melhoramento e

Genética Molecular (IMEGEM) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).

4.4 MATERIAL E METODOS

Populagdes mutantes
Quatro gendtipos de feijdo comum, sendo dois do grupo comercial carioca (Pérola e
IAPAR 81) e dois do grupo comercial preto (IPR Chopim e IPR Uirapuru), foram irradiados

no ano de 2006 no Centro de Oncologia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).
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Aproximadamente 2000 sementes de cada gendtipo de feijao foram tratadas com o agente
mutagénico fisico raios gama, provenientes de Co®, dando origem a geragdo fixa M;. As
doses totais irradiadas e absorvidas foram 0; 100; 200 e 400 G, (Gray) individualmente, para
cada tratamento do agente mutagénico fisico empregado neste estudo.

As sementes da geracdo M, foram semeadas a campo na safra agricola de 2006/07,
onde cada tratamento correspondeu a uma unidade experimental composta por 20 linhas (10m
x 0,5m). A dose mais elevada (400 G,) foi letal ao embrido. As linhas foram colhidas em bulk
apenas com o objetivo de avangar para a geracdo M,. As sementes da geracdo segregante (M)
foram semeadas a campo na safra de 2007/08 sendo que novamente procedeu-se a colheita em
bulk, com o foco de avangar para geracio Mj.

Experimento de campo

Durante a safra agricola de 2008/09, doze populagdes mutantes de feijao (M3) foram
avaliadas por meio do modelo inteiramente casualizado com duas repeticdes, num esquema
fatorial misto, onde gendtipos e doses (agente mutagénico empregado - raios gama — Cco%)
sdo cruzados e o fator profundidade € aninhado nos niveis dos fatores genétipos e doses. Cada
unidade experimental consistiu de 4 linhas de 4 m e com espacamento de 0,5 m entre linhas,
representando uma 4rea itil de 3 m”. A densidade de semeadura de 15 plantas por metro linear
foi obtida, compreendendo uma densidade final de 300.000 plantas por hectare.

Indice de Area Foliar

O indice de area foliar foi determinado de forma indireta, sendo empregado o aparelho
Accupar LP — 80 (Decagon Devices, Inc.). O principio bédsico de funcionamento desse
equipamento consiste em integrar varidveis como a transmissdo e a penetracdo da luz e as

caracteristicas estruturais do relvado (dngulo e distribui¢do das folhas). As medicdes a campo
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foram realizadas a partir de quatro leituras de referéncia sobre o dossel e nove leituras feitas
abaixo do dossel (no nivel do solo) para cada unidade experimental.
Distribuicdo das Raizes

O sistema radicular do feijdo foi avaliado pelo método do perfil descrito por Bohm
(1979). Quando os gendtipos apresentaram pleno florescimento, foram abertos perfis
perpendicular a linha de semeadura, a 5 cm das plantas e as raizes foram expostas com hastes
pontiagudas. Apds, foi colocado sobre o perfil, um retangulo com dimensdes de 0,5 m de
largura por 0,3 m de altura. Esse retingulo estava subdividido em quadriculas com 0,05 m de
lado, para fotografar a distribuicdo das raizes das plantas. A cAmera fotografica digital de 7.2
Mp foi posicionada a uma distdncia padrdo de 60 cm da quadricula. Através da foto foi
determinada a distribui¢do radicular com a denominagdo de presenca (1) e auséncia (0) das
raizes ao longo das profundidades (0-10, 11- 20 e 21-30 cm).
Andlise estatistica

Na teoria dos modelos lineares cldssicos é assumido, em geral, que os erros tém
distribuicdo normal. Na drea da Agronomia frequentemente a varidvel resposta ndo tem
distribuicdo normal, como por exemplo, distribuicio de raiz quantificada em presenca e
auséncia. Sendo assim, uma alternativa é modelar diretamente a varidvel resposta, conforme
descrita pelos autores Nelder e Wedderburn (1972). A idéia basica € estimar os pardmetros de
um modelo linear por meio do método da maxima verossimilhanga baseado na distribuicio

dos dados.

O modelo estatistico utilizado no experimento foi:
yi=H+g +d;+gd;+g(p) +d(p),+gd(p),+e,
Sendo, u: efeito associado a média geral; g, : efeito associado ao i-ésimo nivel do fator

G (gendtipo); d;: efeito associado ao j-€simo nivel do fator D (doses); gd,: efeito associado a
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interag@o entre dos fatores estudados GxD; g(p)x: efeito associado ao k-ésimo nivel do fator G
aninhado em P (profundidade); d(p);: efeito associado ao [-€simo nivel do fator D aninhado
em P; gd(p)m: efeito associado ao m-€simo nivel da interacdo GD aninhado ao fator P; ¢,
:efeito associado ao residuo.

A parte computacional deste artigo, ou seja, a obtengdo das médias verdadeiras (MV)
e das médias transformadas (MT), foram obtidos empregando o programa SAS 9.1.3 (SAS
Institute Inc. 2007). As principais caracteristicas sdo acomodar uma ampla classe de modelos,
com vdrias distribui¢des disponiveis, permitindo assim a especificacdio mais apropriada,
construindo a amostra da distribuicdo a posteriori conjunta. Andlise bayesiana por meio de
modelos lineares generalizados foi realizada utilizando a declaracdo de BAYES no
procedimento de PROC GENMOD. Na andlise bayesiana, os parimetros do modelo sdo
tratados como varidveis aleatdrias, e sua conclusdo sobre os parametros estdo baseados na
distribuicdo a posteriori destes parametros. A distribui¢do a posteriori é obtida utilizando o
teorema de Bayes. Na condugdo da andlise, foi gerada uma cadeia com 55 mil valores para
cada estimativa a ser combinada especificamente para a caracteristica distribui¢cdo de raiz. Os
primeiros cinco mil valores foram descartados (burn-in de cinco mil), e os demais 50 mil
valores foram selecionados de dez em dez (thin=10), assegurando deste modo a
independéncia da amostra. A convergéncia da cadeia de Gibbs foi testada graficamente, tanto
pelo traco quanto pela densidade a posteriori, além do diagndstico da convergéncia de

Geweke, Raftery e Lewis, disponiveis no pacote computacional SAS 9.1.3.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variacdo, realizada pelo modelo linear generalizado,
mostraram efeitos significativos, ao nivel de 5 % de significancia, para todas as fontes de
variagdo testadas, em relacdo a varidvel distribuicio de raiz (Tabela 10). A partir dos
resultados pode ser evidenciado que os gendtipos apresentam respostas diferenciais em
relagdo ao efeito crescente das concentragdes do agente mutagénico raios gama (Co™) em
relacdo as diferentes profundidades avaliadas, devido a interagc@o significativa entre estes
fatores, o que implica na necessidade de decomposicio. Deste modo, os gendtipos descritos
como possiveis tolerantes a estresses abidticos foram aqueles que se mostraram com valores
mais elevados comparativamente dentro de cada profundidade para a varidvel distribuicdo de
raiz, mesmo que suas médias ndo tenham sido elevadas, principalmente entre a profundidade
de 21 a 30 cm. Estas populag¢des foram assim escolhidas em virtude da maior possibilidade de
possuirem genes responsdveis pela manutencdo da capacidade celular em manter a absorcao
de 4gua e nutrientes mediante a presenga do estresse hidrico e da maior capacidade de
absorcdo de nutrientes.

Tabela 10 - Anélise de Deviance (ANODEV) considerando o modelo encaixado ou seqiiencial e seus respectivos

nimeros de grau de liberdade (GL) correspondente, deviance, qui-quadrado residual (ChiSq) para o
cardter distribuicao de raiz em diferentes profundidades (P) em popula¢cdes mutantes M3 de feijao.

Fonte G.L Deviance ChiSq Pr>ChiSq
Intercepto - 13,808 - -
Dose (D) 2 13,673 134,57 0,0001
Genétipo (G) 3 13,656 17,47 0,0006
D*G 6 13,570 86,15 0,0001
D(P) 6 6,982 6.588,04 0,0001
G(P) 6 6,965 16,31 0,0122

P(D*G) 12 6,794 171,41 0,0001
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Para a varidvel distribui¢do de raiz, com a aplicagdo das equagdes de regressdo linear
logistica, foram obtidos os pardmetros até o segundo grau do polindmio, representados pelos
valores do teste qui-quadrado e a respectiva significAncia do polindmio (Tabela 11).
Analisando os gendtipos IAPAR 81, na profundidade de 10 cm, e IPR Chopim, na
profundidade de 30 cm, pode ser constatado que as doses do agente mutagénico raios gama
(Co®) evidenciaram ponto de maxima variando de 52 a 157 Gy; demonstrando assim, que o
incremento significativo no carater distribuicdo de raiz, frequentemente ocorreu em doses
mais reduzidas nos dez primeiros centimetros do solo (Figura 2). Tal fato € relevante em
termos de melhoramento, pois se o objetivo do programa for a criacdo de gendtipos
recomendados a agricultura com elevada entrada de insumos, as doses mais reduzidas do
agente mutagénico raios gama podem oferecer uma probabilidade maior de selecdo de
genotipos com maior nimero de raizes superficialmente. Por outro lado, se o objetivo do
programa de melhoramento for a selecio de gendtipos mais adaptados as condi¢des de
agricultura com baixa entrada de insumos, como as condi¢des que acontecem nas pequenas
propriedades produtoras de feijao em Santa Catarina, provavelmente as doses mais elevadas

do agente mutagénico raios gama deve incrementar a frequéncia de mutantes com maior

distribuicdo de raiz ao longo do perfil de solo.
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Tabela 11 - Resultados da andlise de variacdo para o cardter distribuicdo de raiz em gendtipos mutantes M; de
feijao com a decomposigio da variagio atribuivel a dose do agente mutagénico (raios gama- Co™),
para cada gendtipo de feijdo dentro das profundidades estudadas, no componente polinomial linear e

quadrético.

Gendtipo Prof. (cm) Componente GL ChiSq Pr>ChiSq

Iapar 81 10 Linear 1 46,69 0,0001
Iapar 81 10 Quadratica 1 37,15 0,0001
Japar 81 20 Linear 1 106,43 0,0001
Iapar 81 20 Quadratica 1 7,36 0,0001
Iapar 81 30 Linear 1 17,90 0,0001
Iapar 81 30 Quadratica 1 21,71 0,0001
IPR Chopim 10 Linear 1 8,95 0,0001
IPR Chopim 10 Quadriética 1 33,22 0,0001
IPR Chopim 20 Linear 1 70,32 0,0001
IPR Chopim 20 Quadriética 1 49,01 0,0001
IPR Chopim 30 Linear 1 30,89 0,0001
IPR Chopim 30 Quadriética 1 16,03 0,0001
IPR Uirapuru 10 Linear 1 21,81 0,0001
IPR Uirapuru 10 Quadrética 1 32,62 0,0001
IPR Uirapuru 20 Linear 1 43,16 0,0001
IPR Uirapuru 20 Quadratica 1 36,42 0,0001
IPR Uirapuru 30 Linear 1 30,89 0,0001
IPR Uirapuru 30 Quadrética 1 16,03 0,0001
IPR Pérola 10 Linear 1 21,81 0,0001
IPR Pérola 10 Quadratica 1 32,62 0,0001
IPR Pérola 20 Linear 1 43,16 0,0001
IPR Pérola 20 Quadratica 1 36,42 0,0001
IPR Pérola 30 Linear 1 8,84 0,0001
IPR Pérola 30 Quadratica 1 14,14 0,0001
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Figura 2 - Ajuste do modelo logistico linear para o carater distribuicdo de raiz.
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A Tabela 12 apresenta o resumo a posteriori para cada pardmetro obtido considerando
tanto a andlise frequentista quanto a bayesiana. Como foi utilizada uma distribuicdo a priori
ndo informativa para o efeito da intera¢do (genétipos x dose) aninhado em profundidade, em
virtude da interacdo entre os fatores apontar um efeito significativo, tanto & média quanto o
desvio padrdo da distribuicdo a posteriori foram muito similares para todas as estimativas
obtidas pela maxima verossimilhanga, comparativamente. O ajuste de uma distribuicio a
priori € muito mais dificil e interessante em situacdes em que ndo existe nenhuma base tedrica
objetiva para o ajuste. Nestas situagdes a distribuicdo a priori representa simplesmente a
expectativa subjetiva do pesquisador. A distribui¢do a posteriori (Tabela 12), estimada pelo
método bayesiano, pode ser interpretada considerando que esta distribuicdo representa uma
aproximacdo da verdadeira distribui¢do de probabilidade dos parametros, tendo sido
observado nos dados coletados. Analisando ainda a mesma tabela, deve ser ressaltado que as
duas populacdes mutantes mais promissoras quanto ao cardter distribui¢do de raiz sao IPR
Uirapuru (tipo de grio preto) e Pérola (tipo de grdo carioca) ambos submetidos a dose 100
Gy. Estas duas populacdes em média apresentaram uma distribuicio de raiz em
aproximadamente 60% das quadriculas confeccionadas, ou seja, mais de 36 quadriculas
apresentaram uma distribuicdo de raiz ao longo do perfil avaliado. Este dado encontrado
corrobora a equagdo de regressdo logistica que apontou que doses mais baixa do agente

mutagénico foram mais eficientes para incrementar significativamente o carater avaliado.
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Tabela 12 — Médias observadas (nO), médias transformadas (uT) (p=1n (u/1-n)) e médias a posteriori (UP) para

o cardter distribui¢do de raiz em populacdes M; de feijdo.

Profundidade
I 0-10 11-20 21-30
Genotipo Dose 10 T P ) T P ) T P
0 0,892 2,115 2,134 0,273 -0,979 -0,986 0,027 -3,588 -3,656
-
®
5 100 0,863 1,836 1,850 0,375 -0,511 -0,509 0,000 - NC
5
200 1,000 - NC”* 0,697 0,833 0,836 0,116 -2,035 -2,042
0 0,919 2432 2451 0,169 -1,591 -1,603 0,000 - NC
£
&
5 100 0,982 4,019 4,095 0,556 0,225 0,224 0,071 -2,578 -2,595
=4
&
200 0,837 1,634 1,643 0,500 0,000 0,002 0,080 -2,442 -2,461
0 0,827 1,564 1,576 0,169 -1,591 -1,600 0,023 -3,746 -3,822
g
-‘D.: 100 1,000 - NC 0,525 0,100 0,101 0,050 -2,944 -3,006
=4
&
200 0,950 2,944 2,975 0,425 -0,302 -0,306 0,000 - NC
0 0,818 1,504 1,518 0,273 -0,981 -0,987 0,064 -2,689 -2,719
=
\g 100 0911 2,327 2,343 0,333 -0,693 -0,696 0,000 - NC
a
200 0,980 3,892 3,974 0,480 -0,080 -0,081 0,030 -3,476 -3,533

*FNC=nao convergiu

Os solos tropicais sdo caracterizados pelo elevado grau de intemperizacdo e pelos

baixos teores de P na forma disponivel as plantas, localizado principalmente em horizontes

subsuperficiais, decrescendo linearmente com o aumento da profundidade do solo (BONSER

et al. 1996). E ainda, devido a baixa mobilidade do nutriente no solo, genétipos com maior

perfil radicular sdo mais eficientes na absor¢cdo. Porém, embora o feijao responda de forma

expressiva a adubacgfo fosfata essa pratica é pouco realizada em fungdo da baixa renda dos
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agricultores (HORST et al., 2001). Além disso, quando aplicado ao solo pode ser fixado em
formas ndo disponiveis as plantas como 6xidos de ferro e aluminio (NIELSEM et al., 1999).
Dessa forma, as populacdes mutantes dos gendtipos IPR Uirapuru e Pérola na dose de 100 Gy
podem representar uma importante fonte de variabilidade em relacdo a distribuicdo de raiz.
De acordo com Lynch (2007) um dos pontos primordiais para uma préxima revolugido na
agricultura estd relacionada ao estudo de caracteristicas de raiz. J4 que os gendtipos que
apresentarem distribui¢do radicular ampla ao longo do perfil estardo mais adaptados a solos
inférteis e tenderdo a aumentar de forma expressiva a produtividade e a sustentabilidade do
ecossistema agrondmico, reduzindo os impactos ambientais.

Caracteristicas de raiz sdo extremamente importantes, pois determinam o volume de
solo explorado e por consequéncia a aquisicdo nutriente, e assim, pode propiciar uma melhor
adaptacdo do genétipo ao ambiente de cultivo. O fato que a grande maioria das populagdes
mutantes de feijdo avaliadas terem evidenciado presenca de raiz ao longo do perfil na
profundidade de 21-30 cm aponta que o melhoramento de plantas pode ter €xito na selecdo de
plantas com sistema radicular capaz de adquirir nutrientes iméveis como fésforo, por
exemplo. No entanto estes caracteres normalmente sdo governados por muitos genes de
pequeno efeito sobre o fendtipo (FALCONER, 1996; LYNCH, 2007), o que pode dificultar a
selecdo devido ao grande efeito do ambiente sobre o carater.

A estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre os caracteres distribuicio
de raiz e o indice de area foliar (IAF) evidenciaram comportamentos distintos entre os
gendtipos mutantes estudados (Tabela 13). De acordo com os resultados, houve uma
correlacdo negativa e significativa entre os caracteres supracitados para os genotipos IPR
Uirapuru (profundidades 0-10 e 11-20 cm) e Pérola (profundidades 11-20 e 21-30 cm). De

modo contrério, o genétipo IPR Chopim revelou uma correlag@o positiva e significativa na
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profundidade 11-20 cm. O gendtipo IAPAR 81 ndo revelou correlagdo significativa, ou seja,

independente da profundidade, a 4rea foliar ndo se relaciona com a distribui¢do da raiz.

Tabela 13 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os caracteres distribui¢do de raiz e indice de area foliar
(IAF) separadamente para cada gendtipo dentro de profundidade.

Area foliar por Profundidade

genétipo (IAF) 0-10 11-20 21-30
Tapar 81 0,16™ 0,12" -0,06™
IPR Chopim 0,08™ 0,24 -0,07™
IPR Uirapuru -0,18" -0,37" 0,16™
Pérola 0,05™ -0,30" -0,18"

™ = ndo significativo e * significativo a 5% Pr>Irl Hy=0

De modo geral, o feijao apresenta dois mecanismos principais para a adaptagdo a seca:
i) controle estomdtico (O’TOOLE et al., 1997) e; ii) desenvolvimento do sistema radicular
(KURUVADI e AGUILERA, 1990). Segundo Subbarao et al. (1995), esta caracteristica de
adaptacdo a deficiéncia hidrica favorece o desenvolvimento do sistema radicular, em
detrimento ao acréscimo da parte aérea, em condi¢des de estresse hidrico.

Na ultima década, houve um progresso significativo na compreensdo dos mecanismos
basicos para a tolerancia a solos acidos, bem como, um progresso no desenvolvimento de
cultivares melhor adaptadas a tais ambientes (KOCHIAN et al., 2004). Tal avango foi
possivel devido aos programas de melhoramento terem enfocado o cardter raiz, associando
este cardter com uma melhor adaptacdo do genétipo ao ambiente de cultivo, e como
conseqiiéncia, maior incremento na produtividade. Entretanto, embora o melhoramento de
plantas tenha auxiliado o incremento da producdo em condi¢des de baixa fertilidade e sendo

conhecida por pelo menos 120 anos (BATES e LYNCH, 2001), o potencial para esta
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tecnologia ndo € reconhecido amplamente. De modo que, o melhoramento de plantas cldssico
possui alguns entraves para aumentar a efici€éncia de aquisicdo de nutrientes que € uma meta
promissora, como por exemplo: /) caracteristicas que afetam a eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes possuem baixa herdabilidade; 2) a eficiéncia na utilizagdo de nutrientes estd
indiretamente associada com a criacdo e selecdo de genétipos altamente produtivos; 3)
caracteristicas de raiz relacionadas com a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes podem estar
sujeitas a selecdo neutra ou negativa em condi¢des experimentais de elevado nivel de
fertilidade e; 4) caracteristicas de raiz relacionadas com a eficiéncia de utilizag¢do de nutrientes
muito raramente t€m sido usadas como critério de selecio, e podem representar um

reservatorio de genes inexplorados.

4.6 CONCLUSOES

i) Existe variabilidade genética para o cariter distribui¢do de raiz em feijao quando
submetidos ao efeito do agente mutagénico raios gama (Co™);

ii) A dose de 100 Gy incrementa significativamente a variabilidade genética em feijao
para o carater distribui¢c@o de raiz nos primeiros 20 cm de profundidade;

iii) As populagdes mutantes (M3) de feijdo segregantes mais promissoras sdo oriundas
das cultivares IPR Uirapuru e IPR Chopim, pois apresentam um aumento significativo no
nimero de raiz, conforme o aumento nas doses do agente mutagénico;

iv) Os genotipos com grio do tipo preto (IPR Uirapuru e IPR Chopim) apresentaram

maior variabilidade genética na profundidade de 11-20 cm do que gendtipos com grao carioca

(Pérola e IAPAR 81), comparativamente.
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5 CONCLUSAO GERAL

Alteracdes climdticas tém ocorrido no Brasil, principalmente no que tange ao aumento
da temperatura e do estresse hidrico. Diante destes fatos, fica a indagacdo: o que pode ser
realizado para que os efeitos do aquecimento global sejam atenuados? Varias sdo as areas do
conhecimento que podem e devem apresentar alguma contribui¢do. No entanto, no que se
refere a adaptacdo das plantas cultivadas, o melhoramento genético deverd mostrar
participacdo efetiva (RAMALHO et al., 2009).

Dessa forma, o desenvolvimento de cultivares com maior resisténcia a estresses
bidticos e abidticos poderd ser o principal objetivo de programas de melhoramento genético
de feijao em todo o mundo. A sele¢do de plantas com maior sistema radicular, uma vez que
este carater nao se correlaciona de forma negativa ao rendimento e seus componentes, pode
ser um caminho promissor para a obten¢do de gendtipos com maior eficiéncia na absor¢do de
nutrientes € no uso da dgua, principalmente quando o enfoque € a agricultura com baixa
entrada de insumos. Esses genétipos podem ser capazes de absorver nutrientes em maior
velocidade, bem como de reduzir as perdas de nutrientes do solo por erosio, por deterem de
uma maior biomassa na parte aérea e pelo efeito direto das raizes na formacgdo de agregados
do solo e na infiltracdo de dgua (HENRY et al., 2009). No entanto, a eficdcia da sele¢éo
depende de varios fatores, como por exemplo, a gama de variabilidade genética nas
populacdes, herdabilidade, correlagdo genética, caracteristica a ser mensurada, intensidade de

selecdo e a maneira como a sele¢@o estd sendo praticada no programa de melhoramento (BOS

e CALIGARI, 2007).
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Porém, uma anélise quantitativa da distribui¢do radicular é fundamental para que o
processo de selecdo de plantas superiores tenha sucesso. A mensuracdo da caracteristica
distribuicdo radicular por meio da determinacdo de eventos simples (presenca=1 e
auséncia=0) é uma excelente alternativa, pois permite diferenciar de forma segura os
genotipos de interesse. A variabilidade genética é de fundamental interesse para o melhorista,
pois sem ela ndo ha progresso no melhoramento de plantas. A busca de variabilidade genética
em Bancos Ativos de Germoplasma € uma importante ferramenta para programas de
melhoramento, pois, ainda que de forma incipiente, pelo pequeno nimero de gendtipos
avaliados, pode ser afirmado que os gendtipos BAF09 e BAF35 merecem destaque, por
apresentarem a maior distribui¢do radicular nas maiores profundidades. Ainda, a utilizagdo de
agentes mutagénicos fisicos, como forma de incrementar a variabilidade genética em
caracteres de importancia agrondmica através de mutacdo induzida, pode ser uma ferramenta
importante na obtengdo de constituicdes genéticas superiores em programas de melhoramento.
As populacdes segregantes mais promissoras foram oriundas das cultivares IPR Uirapuru e

IPR Chopim, pois apresentam um aumento significativo no nimero de raiz com o aumento

das doses do agente mutagénico.



66

REFERENCIAS

AGUIAR, R.S. et al. Avaliagédo de linhagens promissoras de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)
tolerantes ao déficit hidrico. Semina, v. 29, n. 1, p. 1-14, 2008.

ALBUQUERQUE, J.A.; REINERT, D.J. Densidade radicular do milho considerando os
atributos de um solo com horizonte B textural. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 25,
n. 3, p. 539-549, 2001.

ANDRADE, D.F.; OGLIARI, P.J. Estatistica para as ciéncias agrarias e biolégicas com
nocoes de experimentacao. Florian6polis: UFSC, 2007. 423 p.

ARAUJ O, A.P.; ANTUNES, LF.; TEIXEIRA, M.G. Inheritance of root traits and phosphorus
uptake in common bean (Phaseolus vulgaris L..) under limited soil phosphorus supply.
Euphytica, v. 145, n. 1-2, p. 33-40, 2005.

BATES, T.R.; LYNCH, J.P. Root hairs confer a competitive advantage under low P
availability. Plant Soil, v.236, n. 2, p.243-250, 2001.

BEEBE, S.E. et al. Quantitative Trait Loci for Root Architecture Traits Correlated with
Phosphorus Acquisition in Common Bean. Crop Science, v. 46, n. 1, p. 13-423, 2006.

BIANCONE, A. et al. Transformagéo de dados e implicacdes da utilizagdo do teste de
Kruskal-Wallis em pesquisas agroecoldgicas. Pesticidas: Revista de Ecotoxicologia e Meio
Ambiente, v. 18, n. 0, p. 27-34, 2008.

BOHM, W. Methods of studing root systems. Berlin: Springer-Verlag, 1979. 188 p.

BONSER, A.M,;LYNCH, J.; SNAPP, S. Effect of phosphorus deficiency on growth angle of
basal roots in Phaseolus vulgaris. New Phytologist, v. 132, n. 2, p. 281-288, 1996.



67

BOS, I.; CALIGARI, P. Selection methods in plant breeding. Netherlands: Springer, 2007.
443 p.

BOX, G.E.P.; COX, D.R. An Analysis of Transformations. Journal of the Royal Statistical
Society, v. 26, n. 2, p. 211-252, 1964.

CIAT. CIAT Annual report 2000. CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical),
Cali, Colombia, 2001.

CICHY, A.K.; SNAPP, S.S.; BLAIR, M.W. Plant growth habit, root architecture traits and
tolerance to low soil phosphorus in an Andean bean population. Euphytica, v. 165, n. 2, p.
257-268, 2009.

COIMBRA, J. L. M. et al. Andlise de trilha I: andlise do rendimento de gréos e seus
componentes. Ciéncia Rural, v. 29, n. 2, p. 213-218, 1999.

COIMBRA, J.L.M.; CARVALHO F.LF.; OLIVEIRA, A.C. Genetic variability in populations
of oat induced by chemical and physical mutagenic agents. Crop Breeding and Applied
Biotechnology, v. 4, n. 1, 48-56, 2004.

CONAB. Acompanhamento da safra brasileira: graos: terceiro levantamento, dezembro
de 2008. Disponivel em: <http://www.conab.gov.br>. Acesso em: 17 de marco de 2008.

CRESTANA, S. et al. Avaliacdo da distribuicao de raizes no solo auxiliada por
processamento de imagens digitais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 18, n. 03, p.
365-371, 1994.

CUSTODIO, C.C.; SALOMAO, G.R.; MACHADO NETO, N.B. Estresse hidrico na
germinagdo e vigor de sementes de feijao submetidas a diferentes solugdes osmoticas. Revista
Ciéncia Agronomica, v. 40, n. 4, p. 617-623, 2009.

DEMETRIO, C.G.B. Modelos Lineares Generalizados na experimentaciio agrondmica.
Piracicaba: ESALQ/USP, 2002. 113 p.

DORLODQOT, S. et al. Root system architecture: opportunities and constraints for genetic
improvement of crops. Plant Science, v. 12, n. 10, p. 474-481, 2007.



68

DUVICK, D.N. Plant breeding an evolutionary concept. Crop Science, v. 36, n. 3, p. 539-
548, 1996.

EPAGRI. Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina 2008-2009. Florianépolis:
Epagri, 2010. 312 p.

FALCONER, D.S.; MACKAY, T.F.C. Introduction to Quantitative Genetics.4 ed.
England: Longman, 1996. 463 p.

GIANNOTTI, J.D.J. et al. Meta anélise bayesiana de parametros genéticos para caracteristicas
de crescimento em bovinos de corte. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 41, n. 1, p. 15-22,
2006.

GUIMARAES, C. M.; ZIMMERMANN, M. J. Deficiéncia hidrica em feijdo. In: Reunion de
Trabajo sobre mejoramiento em Frijol em Brasil com Enfasisen Tolerancia a Sequia, 1985,
Cali. Anais... Cali: CIAT, 1985. p. 15-28.

HENRY, A.; KLEINMAN, P.J.A.; LYNCH, J.P. Phosphorus runoff from a phosphorus
deficient soil under common bean (Phaseolus vulgaris L.) and soybean (Glycine max L.)
genotypes with contrasting root architecture. Plant and soil, v. 317, n. 1-2, p. 1-16, 2009.

HO, M. et al. Root architectural tradeoffs for water and phosphorus acquisition. Functional
Plant Biology, v. 32, n. 8, p. 737-748, 2005.

HORST, W.J. et al. Agronomic measurements for increasing P availability to crops. Plant
and Soil, v. 237, n. 2, p. 211-223, 2001.

IBGE. Estatistica da producao agricola. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/home/
estatistica/indicadores/agropecuaria/lspa/lspa_201008_6.shtm>. Acesso em: 16 de setembro
de 2010.

KAHL, G.; LAVI, U. Mutant germplasm characterization using molecular markers. In:
FAO/IAEA Interregional Training Course, 2001. p.1-25.

KIMANI, J. M.; DERERA J. Combining ability analysis across environments for some traits
in dry bean (Phaseolus vulgaris L.) under low and high soil phosphorus conditions.
Euphytica, v. 166, n. 1, p. 1-13, 2009.



69

KOCHIAN, L.V.; HOEKENGA, O.A.; PINNEROS,M.A. How do crop plants tolerate acid
soils? Mechanisms of aluminum tolerance and phosphorous efficiency. Annual Review of
Plant Biology, v. 55, n. 1, p. 459-493, 2004.

KURUVADI, S.; AGUILERA, D.M. Patrones del sistema radicular en frijol comtin
(Phaseolus vulgaris L.). Turrialba, v. 40, n. 4, p. 91-498, 1990.

LARIGAURDEIRIE, A.; RICHARDS, J.H. Root proliferation characteristics of seven
perennial arid-land grasses in nutrient-enriched microsites. Qecologia, v. 99, n. 1-2, p. 102-
111, 1994.

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

LYNCH, J.; BEEM, J.J. Growth and architecture of seedling root of common bean
genotypes.Crop Science, v. 33, n. 6, p. 1253-1257, 1993.

LYNCH, J. Root architecture and plant productivity. Plant Physiology, v. 109, n. 1, p. 7-13,
1995.

LYNCH, J.P.; BROWN, K.M. Topsoil foraging — an architectural adaptation of plants to low
phosphorus availability. Plant and Seil, v. 237, n. 2, p. 225-237, 2001.

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

LYNCH, J.P.; BROWN, K.M. Root strategies for phosphorus acquisition. In: WHITE, P.J.,
HAMMOND, J.P. (Org..). The Ecophysiology of Plant—Phosphorus Interactions. Springer,
2008. p. 83-116.

MAPA. Ministério da agricultura, pecuaria e abastecimento zoneamento agricola de
risco climatico cultivares de feijao — ano —safra 2008/2009. Disponivel em:
<http://www.agricultura.gov.br/>. Acesso em 3 de setembro de 2009.

MCCULLOGH, P.; NELDER, J.A. Generalized Linear Models: Monographs on Statistics
and Applied Probability. 2ed. Cambridge: University Press, 1989. 160 p.



70

MIKLAS, P.N. et al. Common bean breeding for resistance against biotic and abiotic stresses:
from classical to MAS breeding. Euphytica, v. 147, n. 1-2, p. 05-131, 2006.

MORAES, W .B. et al. Avaliacdo de linhagens promissoras de feijoeiro tolerantes a seca.
Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 3, n. 2, p. 121-125, 2008.

NELDER, J.A.; WEDDERBURN, R.W .M. Generalized Linear Models. Journal of the
Royal Statistical Society, v. 135, n. 3, p. 370-384, 1972.

NIELSEM, K.L. et al. Fractal geometry of root system: Field observation of contrasting
genotype of common bean (Phaseolus vulgaris L.) grown under different phosphorous
regimes. Plant Soil, v. 206, n. 2, p. 181-190, 1999.

NIELSEN, K.L.; ESHEL, A.; LYNCH, J.P.. The effect of P availability on the carbon
economy of contrasting common bean (Phaseolus vulgaris) genotypes. Journal of
Experimental Botany, v. 52, n. 355, p. 329-339, 2001.

OCHOA, LE.; BLAIR, M.W_; LYNCH, J.P. QTL Analysis of adventitious Root Formation
in Common Bean under Contrasting Phosphorus Availability. Crop Science, v. 46, n. 4, p.
1609-1621, 2006.

O’TOOLE, J.C.; OZBUN, J.L.; WALLACE, D.H. Photosynthetic response to water stress in
Phaseolus vulgaris L. Physiologia Plantarum, v. 40, n. 2, p. 111-114, 1977.

PELLEGRINO, G.Q.; ASSAD, E.D.; MARIN, F.R. Mudancas Climaticas Globais e a
Agricultura no Brasil. Revista Multiciéncia, v. 8, n. 8, p. 139-162, 2007.

RAMALHO, M.AP.; SILVA, G.S.; SANTOS DIAS, L.S. Genetic plant improvement
andclimate changes. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 9, n. 2, p. 189-195,
2009.

RAO, LM. Role of physiology in improving crop adaptation to abiotic stresses in the tropics:
The case of common bean and tropical forages. In: PESSARAKLI, M. (Org.) Handbook of
plant and crop physiology. Marcel Dekker, New York, 2001. p.583-613.

REICHERT, J.M. et al. Varia¢do temporal de propriedades fisicas do solo e crescimento
radicular de feijoeiro em quatro sistemas de manejo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 44, n. 3, p. 310-319, 2009.



71

REINERT, D.J. et al. Limites criticos de densidade do solo para o crescimento de raizes de
plantas de cobertura em argissolo vermelho. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 32, n. 5,
p- 1805-1816, 2008.

RIBEIRO, N. D. et al. Alteracdes em caracteres agromorfolégicos em funcdo da densidade de
plantas em cultivares de feijdo. Revista Brasileira de Agrociéncia, v. 10, n. 2, p. 167-173,
2004.

RIBEIRO, N.D. et al. Composi¢do de microminerais em cultivares de feijdo e aplicacdes para
o melhoramento genético. Bragantia, v. 67, n. 2, p. 267-273, 2008.

ROCHA, F. et al. Root distribution in common bean populations used in breeding programs.
Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 10, n. 1, p. 40-47, 2010.

RODRIGUEZ-URIBE, L.; O'CONNELL, M.A. A root-specific bZIP transcription factor is
responsive to water deficit stress in tepary bean (Phaseolus acutifolius) and common bean (P.
vulgaris). Journal of Experimental Botany, v. 57, n. 6, p. 1391-1398, 2006.

SANTOS, G.B. et al. Inferéncia bayesiana na estimacdo de componentes de variincia de
bovinos simental. In: Simpdsio da Sociedade Brasileira de Melhoramento Animal, 5., 2004,
Sao Paulo. Anais eletronicos... Sao Paulo: SBMA, 2004. Disponivel em:
<http://sbmaonline.org.br/anais/v/trabalhos/pdfs/bc033.pdf>. Acesso em: 23 junho 2010.

SAS INSTITUTE INC. SAS® 9.1.3 (TS1M3) for Windows Microsoft.Cary, NC, SAS
Institute Inc., 2007. 212 p.

SAS INTITUTE INC. SAS/STAT 9.2.User’s Guide: The GENMOD Procedure (Book
Excerpt). Cary, NC: SAS Institute Inc., 2008. 2073 p.

SILVA, C. C.; BEVITORE, R. Colheita e beneficiamento de feijao. Informe Agropecuario
Belo Horizonte, v. 17, n. 178, p. 54-63, 1994.

SILVA, J. G. C. Planejamento de experimentos: Base conceitual e metodologica. Pelotas:
Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, 2003. 366 p.

SILVA, S. A. et al. Variabilidade espacial do fésforo e das fracdes granulométricas de um
Latossolo Vermelho Amarelo. Revista Ciéncia Agronémica, v. 41, n. 1, p. 1-8, 2010.



72

SINGH, S.P. et al. Low sail fertility tolerance in landraces and improved common bean
genotypes. Crop Science, v. 43, n. 1, p. 110-119, 2003.

SOUZA, M.A. et al. Efeito do estresse hidrico na densidade do comprimento radicular em
estadios de desenvolvimento do feijoeiro. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 39, n. 1, p.
25-30, 20009.

SREENIVASUL, N.; SOPORY, S.K.; KISHOR, K.P.B. Deciphering the regulatory
mechanisms of abiotic stress tolerance in plants by genomic approaches. Elsevier, v. 388, n.
1-2, p. 1-13, 2007.

SUBBARAO, G.V. et al. Strategies for improving drought resistance in grain legumes.
Critical Review in Plant Science, v. 14, n. 6, p. 469-529, 1995.

TAIZ, L.; ZIEGER, E. Fisiologia Vegetal.3a ed. Porto Alegre: Artemed, 2004. 719 p.

TORO, O.; TOHME, J.; DEBOUCK, D.G. Wild bean (Phaseolus vulgaris L.): Description
and distribution. Cali, Colombia: International Board for Plant Genetic Resources and
Centro Internacional de Agricultura Tropical, 1990. 106 p.

YAN, X.; LYNCH, J.P.; BEEBE, S.E. Genetic variation for phosphorus efficiency of
common bean in contrasting soil types: I. Vegetative response. Crop Science, v. 35, n. 4, p.
1086-1093, 1995.

VALLEJO, P.R.; KELLY, J. Traits related to drought resistance in common bean. Euphytica,
v. 99, n. 2, p.127-136, 1998.



