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RESUMO

A interacdo entre gendtipos de feijdo e microorganismos fixadores de nitrogénio, é
uma alternativa para producdo agricola sustentavel. Dessa forma, a pesquisa teve
como objetivo verificar o efeito da interagcdo das bactérias Rizhobium tropici e
Azospirillum brasilense entre diferentes gendtipos de feijdo sobre caracteres de
crescimento, nodulacdo, componentes de producédo e produtividade de gréos de
feijdo. Os experimentos foram conduzidos no municipio de Selviria — MS, nos anos de
2018 e 2019. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
trés repeticbes, em esquema fatorial de 20x3, envolvendo vinte genoétipos de feijao
comum combinadas com trés formas de inoculacdo (auséncia de inoculacao,
inoculagcdo com Rhizobium tropici, coinoculacdo de Rhizobium tropici + Azospirillum
brasilense). Foram avaliados: altura de plantas; massa seca da parte aérea; diametro
de caule; insercado da primeira vagem; numero de vagens por planta; niumero de
nodulos; massa de nodulos; numero de gréos por vagem e produtividade de graos.
Houve interacao tripla significativa dos fatores genétipos x anos x inoculacao para as
variaveis altura de plantas, numero de nddulos, massa de nédulos e produtividade de
gréos, sugerindo que a inoculacdo para ser eficiente na fixacdo bioldégica de
nitrogénio, depende do conjunto de gendtipos selecionados combinada com
ambientes adequados. As caracteristicas com maior efeito direto positivo sobre a
produtividade de grdos foram numero de graos por vagem e massa de ndédulos. Em
relacdo as caracteristicas de nodulacéo, observou-se que a selecdo por massa de
gréos € mais interessante, ja que tem efeito direto sobre a produtividade de graos e
namero de nodulos tem efeito negativo, sugerindo que € mais vantajoso termos
maiores massas de nddulos do que quantidade de nédulos. Os gendtipos de feijoeiro
respondem de forma diferenciada a inoculacéo e programas de melhoramento vegetal
devem levar em consideracdo a capacidade simbiética do cultivar na selecdo de

genatipos de feijoeiro comum para ambientes tropicais.

Palavras-chave: fixacdo biologica de nitrogénio; correlacdo genética; simbiose;

coinoculagéo.



ABSTRACT

The interaction between bean genotypes and nitrogen fixing microorganisms is an
alternative for more sustainable agricultural production. Thus, the research aimed to
verify the effect of the interaction of the bacteria Rizhobium tropici and Azospirillum
brasilense between different bean genotypes on growth traits, nodulation, production
components and bean grain yield. The experiments was conducted in Selviria, MS,
Brazil, in the years 2018 and 2019. The experimental design was a randomized block,
with three replications, in a 20x3 factorial design, involving twenty common bean
genotypes combined with three forms of inoculation (absence of inoculation,
inoculation with Rhizobium tropici, coinoculation of Rhizobium tropici + Azospirillum
brasilense). Were evaluated: plant height; shoot dry mass; stem diameter; first pod
insertion; number of pods per plant; number of nodes; mass of nodules; number of
grains per pod and grain yield. There was a significant triple interaction of the factors
genotypes x years x inoculation for the variables plant height, number of nodules,
nodule mass and grain yield, suggesting that inoculation to be efficient in biological
nitrogen fixation depends on the set of selected genotypes combined with appropriate
environments. The traits with the greatest positive direct effect on grain yield were
number of grains per pod and nodule mass. Common bean genotypes respond
differently to inoculation and plant breeding programs should take into account the
symbiotic capacity of the cultivar in the selection of common bean genotypes for

tropical environments.

Keywords: biological nitrogen fixation; genetic correlation; symbiosis; co-inoculation.
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris) € uma planta nodulifera, pertencente a familia
Fabaceae, que tem capacidade de estabelecer simbiose com determinadas espécies
de bactérias da familia Rhizobiaceae e assim se beneficiar do nitrogénio atmosférico
fixado por este processo biolégico (MATOSO; KUSDRA, 2014).

A fixacao bioldgica do nitrogénio pode ser uma alternativa para a diminuicéo do
uso de adubos nitrogenados, desde que a simbiose com rizébios supra o nitrogénio
necessario ao crescimento e desenvolvimento do feijoeiro, mas ainda ha descrédito
quanto aos beneficios que a inoculacéo traz, caracterizando aplicagcéo de altas doses
de nitrogénio mineral para a cultura (FONSECA et al., 2013).

O processo de nodulagdo € controlado pela interacdo entre a leguminosa
(planta hospedeira), bactéria simbionte e fatores ambientais (NICOLOSO; SANTOS,
1990; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Aliado a isso, a domesticacdo e selecdo de
cultivares visando caracteristicas desejaveis apenas no aspecto comercial e com uso
de adubacéo nitrogenada sem que se levasse em consideracdo a capacidade de
feijdo em se associar com bactérias do género Rhizobium, provavelmente direcionou
a selecdo de plantas que respondessem melhor a adubacdo quimica, alterando o
equilibrio simbidtico entre a bactéria (rizébio) e a planta, sendo necessario que se faca
uma reavaliacdo para fixacéo biolégica de nitrogénio das cultivares atuais (HUNGRIA;
VARGAS, 2000; MATOSO; KUSDRA, 2014).

Considerando a baixa disponibilidade de cultivares de feijao com potencial
simbidtico de maior expressividade, passou-se a utilizar a técnica de coinoculagéo ou
inoculacdo mista, buscando justamente melhorar o desempenho das cultivares para
esse aspecto (GILABEL, 2018).

Deste modo, além dos rizdbios especificos para o grupo das leguminosas,
existem outros microrganismos que podem maximizar esse tipo de beneficio e que
fazem parte do grupo das bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP)
(SCHOSSLER et al., 2016). Um desses grupos promissores € representado por
bactérias associativas capazes de promover o crescimento das plantas por meio de
diversos processos, como a producdo de horménios de crescimento e a capacidade
de realizar fixacdo biologica do nitrogénio, destacando-se as pertencentes ao género
Azospirillum (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015). Com isso, a inocula¢io

conjunta de Azospirillum spp. com Rhizobium possibilita resultados positivos nas
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variaveis analisadas em feijdo comum, devido ao efeito simultaneo de aumento do
sistema radicular e maior numero de nédulos fixadores de nitrogénio atmosférico,
podendo resultar em aumento da produtividade de gréos (GITTI et al., 2012).

Os resultados de pesquisas visando a eficacia da fixacdo biologica de
nitrogénio na cultura do feijdo com R. tropici ou com a coinoculacéao de A. brasilense
sao divergentes, tendo resultados promissores, como os encontrados por Felipini et
al. (2020) onde a aplicagéo de A. brasilense aliado a inoculacdo de R. tropici, teve um
efeito aditivo, com aumento da biomassa, peso de mil gréos e rendimento de gréos.
Ja no trabalho realizado por Veronezi et al. (2012) com diferentes estirpes de rizébios
coinoculados com A. brasilense, os autores verificaram que a producdo de matéria
seca e acumulo de N na parte aérea do feijoeiro ndo foram alterados pela
coinoculagéo. Pelegrin et al. (2009) comparando o feijoeiro com e sem inoculagdo com
diferentes niveis de adubacé&o nitrogenada, constataram que nao houve diferenca
estatistica quando comparada a produtividade do tratamento inoculado e adubado
com 20 kg ha! de N e o tratamento n&o inoculado com 20 kg ha! de nitrogénio em
cobertura.

Dessa forma, a pesquisa teve como obijetivo verificar o efeito da interagdo das
bactérias Rizhobium tropici e Azospirillum brasilense entre diferentes gendétipos de
feijdo sobre caracteres de crescimento, nodulacdo, componentes de producdo e

produtividade de grdos de feijao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DO FEIJAO COMUM

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € originario das Americas, mas a localizacao
exata onde isto ocorreu ainda é controversa (GEPTS; DEBOUCK, 1991). Evidéncias,
nas quais se baseiam as afirmacfes dessa origem, estdo fundamentadas nas
descobertas arqueoldgicas de restos da cultura encontrados no sudoeste dos Estados
Unidos (Caverna Tularosa), no México (Vale de Tehuacan) e Peru (Caverna do
Guitarrero) (MEDEIROS, 2004).

A espécie é uma planta dicotiledénea, pertencente a familia Fabaceae, possui
metabolismo C3 e sistema radicular pivotante sendo que maior parte esta
concentrada na camada 20 a 25 cm de profundidade (GILABEL, 2018). O ciclo do
feijoeiro é dividido nas fases vegetativa (V) e reprodutiva (R), que por sua vez sao
subdivididas em dez etapas ou estadios (VO, V1, V2, V3, V4, R5, R6, R7, R8 e R9)
(FERNANDEZ; GEPTS; LOPES, 1986).

Os habitos de crescimento sdo agrupados e caracterizados em quatro tipos
principais: Tipo | — habito de crescimento determinado, arbustivo e porte da planta
ereto; Tipo Il — habito de crescimento indeterminado, arbustivo, porte da planta ereto
e caule pouco ramificado; Tipo Il — habito de crescimento indeterminado, prostrado
ou semi-prostrado, com ramificacdo bem desenvolvida e aberta e Tipo IV — hébito de
crescimento indeterminado, trepador (FERNANDEZ; GEPTS, LOPES, 1986).

O cultivo do feijoeiro acontece em trés épocas distintas no mesmo ano: A 12
safra ou “safra das aguas” (também chamada de “safra do Sul e Sudeste”) é colhida
a partir de novembro até marco, com maior intensidade em dezembro. A semeadura
geralmente é feita entre agosto e outubro, podendo se estender até novembro e
dezembro. A 22 safra ou “safra da seca” ou “safrinha” (também chamada de “safra do
Nordeste e Sudeste”) é colhida entre abril e maio até junho e julho, nesse caso, a
semeadura é feita entre janeiro e abril. A 3% safra também é conhecida como “safra de

”

outono-inverno”, “safra do Sudeste” e “safra irrigada”; tendo a semeadura feita a partir
de maio, com a colheita entre agosto a outubro (BARBOSA; GONZAGA, 2012).

De acordo com o levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2021), a producéo brasileira na safra para a cultura do feijdo no pais (safra

2020/2021) ocupou uma area cultivada de 2.907,9, mil hectares somando as trés
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épocas de producdo com producdo nacional de 3.136,6 milhdes de toneladas com
demanda interna de 2.900 milhdes de toneladas.

O feijoeiro comum tem grande importancia econémica e social, pois € cultivado
por pequenos e grandes produtores em todas as regidoes brasileiras e em diversos
sistemas de producao, podendo apresentar ciclos de 65 a 100 dias, o0 que o torna uma
cultura apropriada para sistemas agricolas intensivos irrigados, altamente
tecnificados, até aqueles com baixo uso tecnolégico, principalmente de subsisténcia
(FERREIRA; PELOSO; FARIA, 2002).

Por ser uma planta de ciclo curto e com sistema radicular pouco desenvolvido,
o feijoeiro € considerado uma planta exigente em fertilidade e qualidade do solo, com
recomendacdes para correcdo da acidez do solo a fim de elevar o pH entre 5,8 € 6,2
e aplicacao de nitrogénio (N), fésforo (P) e boro (B) na semeadura (OLIVEIRA et al.,
2018).

Dentre as exigéncias nutricionais para a cultura, o destaque € o fornecimento
de nitrogénio. Esse nutriente é de suma importancia visando a de elevada
produtividade, pois o nitrogénio € absorvido em maiores quantidades pela cultura
(OLIVEIRA; ARAUJO; DUTRA, 1996), o que pode por outro lado encarece o custo de
producdo da cultura em até 8,5% (FERREIRA; SILVA; WANDER, 2020), além dos
custos ecoldgicos, ja que as perdas com adubos nitrogenados chegam a 50%,
ocasionados pela lixiviacdo na forma de nitrato, escorrimento superficial provocado
pelas aguas das chuvas e, ou irrigacédo e também as perdas por forma gasosa, com o
nitrogénio retornando para atmosfera via processo de desnitrificacdo e volatilizagao
(STRALIOTO et al., 2002; PELEGRIN et al., 2009).

Mas, por se tratar de uma leguminosa, o feijoeiro é capaz de realizar a fixacao
bioldgica de nitrogénio (FBN) por meio de associacfes com bactérias do género
Rhizobium entre outras, entretanto, a simbiose do feijoeiro ainda é insuficiente no
fornecimento do nitrogénio realizado pela fixacdo biolégica (MALAVOLTA, 1987;
BERTOLDO et al., 2015).

A cultura do feijdo tem producdo variavel entre os anos, 0 que provoca
instabilidades no cenario comercial brasileiro, portanto, torna-se necessaria a
utilizacdo e adaptacdo dessa cultura em um sistema de cultivo agricola que vise
principalmente a sustentabilidade na producdo, como a FBN, para que o interesse e
0s investimentos na cultura do feijoeiro sejam crescentes, tanto de pesquisadores
como de agricultores (GILABEL, 2018).
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2.2 FIXACAO BIOLOGICA DO NITROGENIO

A maioria dos ecossistemas naturais e agrarios apresentam expressivos
ganhos em produtividade apds serem fertilizados com nitrogénio inorganico,
comprovando a importancia deste elemento (TAIZ, ZEIGER, 2006). Os autores
ressaltam também que embora a atmosfera seja constituida por cerca de 78% de
nitrogénio molecular (N2), essa grande quantidade de N2 n&do esta diretamente
disponivel para os organismos vivos, pois a utiliza¢do do nitrogénio atmosférico requer
a quebra de uma estavel tripla ligacdo entre os dois atomos de nitrogénio para
producdo de amodnia (NHs) ou nitrato (NOs’). Segundo Prado (2008), para a nutricdo
das plantas, a transformacédo do N2 atmosférico para as formas assimilaveis, pode ser
realizados por trés processos: a fixacao industrial, a fixacdo atmosférica e a fixacdo
biologica.

O feijoeiro, € capaz de utilizar o N atmosférico através da associacao
simbidtica com bactérias do género Rhizobium entre outras (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Atualmente, o inoculante comercial para o feijoeiro no Brasil é produzido com
uma espécie de rizébio adaptada aos solos tropicais, 0 Rhizobium tropici, que toleram
altas temperaturas e altos niveis de acidez do solo e sdo simbioticamente mais
estaveis, apresentando habilidade de nodular leguminosas como o feijoeiro e a
leucena (Leucaena ieucocephala) (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991).

O destaque da contribuicdo da FBN em leguminosas no Brasil € na cultura da
soja (Glycine max L.), onde chega a contribuir com mais de 80% do N-total via FBN
(MARENCO, LOPES, MOSQUIM,1993). J& o feijoeiro, consegue fixar de 20 a 40% do
N que necessita através da FBN (MALAVOLTA, 1987; MENDES; REIS JUNIOR;
CUNHA, 2010).

O processo de fixagcdo bioldgica de nitrogénio € dividido em varias etapas:
multiplicagdo do rizobio no solo e na rizosfera da planta, emissdo de sinais
guimiotaxicos entre o microssimbionte e o hospedeiro, reconhecimento do hospedeiro,
formacado do cordao de infeccdo, desenvolvimento do nédulo, fixacdo do nitrogénio e
remocao da NHs fixada (HUNGRIA; VARGAS; 2000).
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O rizdbio, neste sistema de simbiose, utiliza os carboidratos provenientes da
fotossintese da planta hospedeira para sua manutencao e para promover 0 processo
de FBN e, por outro lado a planta se beneficia do nitrogénio fixado pela bactéria
(STRALIOTTO; TEIXEIRA, 2000).

No feijoeiro, as cultivares melhoradas foram selecionadas na presenca de
fertilizantes nitrogenados, o que pode ter colaborado na reducéo da eficiéncia da FBN
(PEREIRA, 1982). Contudo, alguns autores evidenciaram que menores doses de
fertilizantes nitrogenados (5 até 40 kg de N ha') aplicados no feijoeiro ndo causou
inibicdo da nodulacdo e ainda a presencga do fertilizante fez aumentar a eficiéncia
simbidtica (BRITO; MURAOKA,; SILVA, 2011; BARROS et al., 2013). De acordo com
Barbosa e Gonzaga (2012) resultados obtidos em regides de cultivo de feijao tem
demonstrado que onde o feijoeiro € cultivado com aplicacdo de fertilizante
nitrogenado na semeadura ou cobertura, em qualquer estadio de desenvolvimento da
planta, a nodulagéo e eficiéncia da FBN foram reduzidas, no entanto, o uso de 20 a
30 kg ha de N, geralmente, ndo compromete a FBN.

Dessa forma, as condi¢cdes de selecdo para incremento em caracteristicas da
FBN devem ser aquelas que permitam discriminar linhagens com alto ou baixo
potencial de fixagdo e o0s experimentos devem ser conduzidos sem aplicacao
excessiva ou entdo auséncia de fertilizante mineral nitrogenado (STRALIOTTO;
TEIXEIRA, 2000)

Pode-se citar fatores biologicos, quimicos e fisicos que também podem
interferir na simbiose entre as bactérias e a planta, dentre eles: umidade, acidez do
solo, efeito de toxicidade de fungicidas e inseticidas aplicados as sementes,
deficiéncia de nutrientes como fésforo e molibdénio e elementos toxicos, além das
caracteristicas da espécie hospedeira (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007; DIAS,
2017).

Além disso, o feijoeiro comum, apresenta dificuldade no estabelecimento de
estirpes de bactérias fixadoras de N eficientes no solo, devido a alta promiscuidade
com bacterias nativas que interagem diferencialmente com os diversos cultivares
utilizados, acarretando em variabilidade de respostas a inoculagdo, constituindo um
fator limitante a FBN (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Foi observado que em areas com cultivos prévios de feijoeiro ocorre o
estabelecimento de uma populacdo nativa de rizobio capaz de competir com as

estirpes introduzidas pelo inoculante comercial, reduzindo as respostas a inoculagao,
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ja em &reas com baixa populagéo nativa de rizébio no solo, a inoculagéo de estirpes
eficientes de rizobio pode resultar em aumentos significativos na nodulacdo, no
crescimento e no rendimento de gréaos de feijao (BRITO et al., 2015).

As respostas sao diferenciadas e em termos de produtividade do feijoeiro com
a inoculacdo, demonstra variabilidade no potencial de fixagdo do nitrogénio entre
diferentes cultivares de feijdo (PERES et al., 1994). Para Romanini Juanior et al.
(2007) encontraram resultados que mostram incremento superior a 17% na
produtividade de gréos de feijoeiro inoculado no inverno em sistema de plantio
direto. Ja por outro lado, Souza , Soratto e Pagani (2011) utilizando a cultivar IAC
Alvorada inoculadas na semente com R. tropici, em dois anos de experimentos, nao
verificaram influéncia da inoculacdo sobre a produtividade de graos do feijoeiro em
relacdo a testemunha sem inoculacéao.

Tendo-se em vista que a técnica de inoculagcdo com rizébios, por si s6, ainda
ndo garante o fornecimento necesséario de N ao feijdo, estudar alternativas que
aumentam a eficiéncia da FBN, incrementando a produtividade e reduzindo o impacto
ambiental da cultura sdo bem vindas aos agricultores de feijao, sobretudo aquelas
em que o custo e 0s possiveis impactos ambientais sejam reduzidos (BERTOLDO et
al., 2015).

2.3 A COINOCULACAO

Além dos rizébios especificos para 0 grupo das leguminosas, existem outros
microrganismos que podem maximizar a fixa¢do bioldgica do nitrogénio, que sao os
microrganismos que fazem parte do grupo das bactérias promotoras do crescimento
de plantas (BPCP) (SCHOSSLER et al., 2016).

A inoculac@o mista de leguminosas com bactérias simbidticas e associativas,
produzem um efeito sinérgico, que superam os resultados produtivos obtidos com os
mesmos, quando utilizados na forma isolada (BARBARO et al., 2008).

As bactérias do género Azospirillum sdo conhecidas pela sua capacidade de
produzir horménios de crescimento, o acido indol-3-acético (AIA), sintetizado por
essas bactérias, atua no alongamento celular e promove na planta, o
desenvolvimento de raizes e parte aérea, melhorando o desempenho da cultura
(BASHAN; HOLGUIN, 1997).
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Na literatura existem muitos relatos dos efeitos benéficos quando utilizam a
espécie de Azospirillum brasilense juntamente com R. tropici. A técnica de aplicacéo
de A. brasilense, em semente ou por pulverizagao foliar junto com a inoculacdo das
sementes de R. tropici, teve efeito aditivo, aumentando a biomassa da parte aérea,
peso de mil grédos e rendimento de grdos comparado com a testemunha, sem
inoculacdo e nem pulverizacdo foliar de Azospirillum brasilense (FELIPINI et al.,
2020).

A coinoculacdo também é capaz de aumentar o numero de nédulos em
comparacao a inoculacdo isolada de R. tropici (VERONESI et al., 2012; SOUZA,
FERREIRA, 2017).

Os resultados positivos no cultivo de feijdo de verdo/outono relatam que a
inoculacdo com R. tropici aumentou o rendimento do feijdo em média 346 kg ha
(19,9%), enquanto que a co-inoculacdo de R. tropici combinado com A. brasilense
resultou em aumento do rendimento de grdos de 462 kg ha (26,6%) em relacdo as
plantas ndo inoculadas. No entanto, nha época de promavera/ verao, para o rendimento
dos graos ndo houve diferenca significativa entre as inoculagdes e ndo inoculacéo
com as rizobactérias (STEINER; FERREIRA; ZUFFO, 2019).

Em um trabalho onde foram analisados a média de sete experimentos de
campo, foi verificado que a coinoculagao do feijado comum com duas doses por hectare
de R. tropici e trés doses por hectare de A. brasilense pulverizado nas plantas
promoveu um aumento de cerca de 9%, 25%, 35% e 31% em numero de nddulos,
massa seca de nodulos, massa seca da raiz e massa seca da parte aérea,
respectivamente, em comparacdo a inoculacdo Unica de R. tropici (SOUZA,
FERREIRA, 2017).

No trabalho de Remans et al. (2008), utilizando dois gendtipos de feijdao comum
(BAT 477 e DOR 364) houve uma variagdo nas respostas a coinoculacdo de
Rhizobium e Azospirillum, sendo que a coinoculacdo para o genotipo DOR 364
aumentou a quantidade de N fixado e o rendimento de graos em relagao a inoculacéo
somente de Rhizobium, ja para o genétipo BAT477, os autores observaram efeito
contrario, a coinoculacdo causou um efeito negativo na producdo de graos e fixacao
de nitrogénio. Esse autores destacam a importancia da interacdo genotipo e
inoculagao na agricultura.

Neste contexto, para a cultura do feijoeiro, sdo demandadas uso de técnicas

de baixo custo econdmico e 0 uso de sistemas de manejo conservacionistas, capazes
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de promover elevadas produtividades e manter a sustentabilidade ambiental, com foco
na seguranca alimentar, beneficiando todos os produtores de feijdo (VERONEZI et al.,
2012).

2.4 O MELHORAMENTO GENETICO DO FEIJOEIRO PARA FIXACAO
BIOLOGICA DE NITROGENIO

O melhoramento de plantas engloba todas as técnicas, métodos, estratégias e
0s recursos utilizados para que algum progresso seja incorporado a uma espécie
vegetal, de forma que esse progresso esteja relacionado com a melhora do contetdo
genético da espécie trabalhada, com estreita relacdo com o ambiente em que esta
espécie sera cultivada (BOREM, 1997; AMABILE; VILELA; PEIXOTO, 2018).

De forma bastante simplificada, o melhoramento genético vegetal pode ser
definido como a arte e a ciéncia de modificar plantas ou seu desempenho em beneficio
da humanidade (POEHLMAN; SLEPER, 1995).

Grande parte dos objetivos dos programas de melhoramento do feijoeiro
consiste na obtenc&o de cultivares com alta produtividade, resistentes as principais
pragas e doencas e com caracteristicas das sementes aceitaveis no mercado
consumidor (RAMALHO; SANTOS, 1982). Outros objetivos podem ser citados, mas
gue no geral ficam em segundo plano de importancia, como a busca por cultivares
resistentes a seca e mais apropriados a colheita mecanizada, qualidade de gréos
(comercial, culinaria e nutritiva) e a fixagdo simbidtica do nitrogénio (BOREM, 2005).

O melhoramento do feijoeiro no Brasil e no resto do mundo ndo considerou a
capacidade desta planta de fixar o nitrogénio. Os estudos com a FBN né&o estiveram
associadas ao melhoramento genético desde o principio como aconteceu na soja,
onde no inicio da implantacdo da cultura no pais, a FBN esteve associada ao
melhoramento genético (DOBBEREINER; DUQUE, 1980; BERTOLDO et al., 2015;
HUNGRIA; MENDES, 2015)

Varios parametros tem sido utilizados como indicadores da fixagéo biolégica de
nitrogénio, com selecdo de genodtipos bem adaptados e com maior capacidade de
nodulacao (PEREIRA et al., 1993).

Para Herridge e Danso (1995) o numero de nédulos como caracteristica para
selecdo de gendtipos com maior eficiéncia simbiotica, assim como a nodulacdo

precoce e aumento na matéria seca ou tamanho dos nodulos séao utilizados como
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indicadores de eficiéncia na FBN. Os autores ainda destacam que quando a
nodulacdo é usada como principal critério de selecdo, o progresso € limitado,
sugerindo que os parametros mais adequados sejam a fixacao de nitrogénio, medida
como nitrogénio total da planta ou da semente, sob condi¢des de baixa disponibilidade
de nitrogénio, sendo as variaveis obtidas através da nodula¢cdo, como nimero e peso
de nddulos, servem apenas para confirmar a ocorréncia da nodulagao.

Parametros como a velocidade de nodulacéo, eficiéncia na iniciagcdo nodular e
desenvolvimento precoce dos nodulos e plantas, mostraram diferencas entre as
cultivares, no entanto sao de dificil avaliagdo e mostram pouca utilidade em programas
de melhoramento (STRALIOTTO; TEIXEIRA, 2000). Resultados encontrados por
Farid et al. (2017), mostraram que a selecdo de melhores plantas fixadoras de
nitrogénio atmosférico ndo condiz com maiores produtividades.

Portanto, € importante que os programas de melhoramento também tenham
conhecimento das correlagdes entre os caracteres, principalmente quando deseja-se
reunir em um mesmo genotipo, fenotipos desejaveis de varias caracteristicas (SILVA,
2009). Além disso, é fundamental o conhecimento das influéncias de um carater sobre
0 outro, principalmente quando a sele¢édo de um deles apresenta dificuldades, devido
a baixa herdabilidade ou problemas de medicdo e identificagdo (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2004).

A fixacdo simbidtica de nitrogénio € uma caracteristica de heranca quantitativa
(GRAHAM, 1981), e os métodos de melhoramento a serem empregados devem
enfatizar a selecdo entre diferentes familias em diferentes condicbes (anos e
ambientes) (PEREIRA; BRAIDOTTI, 2001).

O processo tradicional de investigar as interacdes Genotipo x Ambiente é a
analise de variancia conjunta. Por meio dessa analise, a magnitude das interacdes é
avaliada pela variancia dos efeitos de gendtipos x locais; gendétipos x anos; genétipos
X anos X locais, entre outros (REGAZZE et al., 1999).

Aliado a isso, 0 melhoramento genético utiliza diversas técnicas e ferramentas
gue ajudam a elucidar que decisdes devem ser tomadas para se alcancar o objetivo
proposto de estudar e de avaliar as variabilidades inerentes a interagdo genotipo x
ambiente. A estatistica € uma dessas ferramentas, sendo as técnicas multivariadas
como: andlise de agrupamento, analise de componentes principais e analise por
variaveis canbnicas muito utilizadas para o estudo da divergéncia genética (AMABILI;
VILELA; PEIXOTO, 2018).
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A gama de técnicas estatisticas disponiveis, permite ao geneticista e ao
melhorista utilizar essas ferramentas como aliada na constru¢cdo de conhecimento,
tornando-se fundamental uma ferramenta fundamental para orientar a sua tomada de
decisdo (AMABILI; VILELA; PEIXOTO, 2018). Considererando que o ideo6tipo de
feijoeiro comum moderno € aquele que alia alta produtividade com técnicas
sustentaveis de producdo, como o uso minimo de fertilizantes nitrogenados, alta
estabilidade na capacidade de nodulacdo e eficiéncia na fixacdo biologica de
nitrogénio, mesmo em ambientes desfavoraveis, torna-se de grande relevancia o
conhecimento de técnias que possam auxilar a obtencdo genoétipos que atenda a um

sistema cada vez mais sustentavel.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram instalados no campo, no periodo de inverno, em 09/06/
2018 e 14/06/2019, na area experimental pertencente a Faculdade de Engenharia —
UNESP, Campus de llha Solteira, localizada no municipio de Selviria - MS (51° 22’ de
longitude O; 20° 22’ de Latitude S e 335 m de altitude). O clima da regido €, Aw
Segundo Koéppen (tropical umido com estacdo chuvosa no verdo e inverno seco
(ALVARES et al., 2013). Os dados de precipitacdo, temperatura minima e maxima do
ar foram coletados durante a conducéo do experimento (Figura 1 e 2).

O solo da éarea é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico de
textura argilosa (SANTOS et al., 2018). Antes da instalacdo dos experimentos, foram
coletadas amostras de solo da area experimental e realizada a analise quimica, de
acordo com a metodologia de Raij et al. (2001) (Tabela 1). A andlise de solo foi

utilizada para os dois anos de semadura, pois as areas estavam em pousio.

Figura 1. Variacdo diaria da precipitacdo, temperatura minima e maxima do ar,
durante o cultivo do feijao de inverno, llha Solteira-SP, 2018.
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Figura 2. Variacdo diaria da precipitacdo, temperatura minima e maxima do ar,
durante o cultivo do feijao de inverno, llha Solteira-SP, 2019.
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Fonte: elaboracéo da prépria autora.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo na profundidade de O - 0, 20m. Selviria-MS,
2018/2019.

Ano Presina M.O pH K Ca Mg H+Al CTC \%
mg dm= gdm3 CaCl? mmolcdm-3 (%)
2018/20019 23 20 50 23 20 17 34 73.3 54

Fonte: Elaboragéo da prépria autora.

3.2 MATERIAL BIOLOGICO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os 20 gendtipos avaliados nos experiemtnos, sendo quatro linhagens
endogamicas e 16 cultivares de feijao, pertencentes a 5 programas de melhoramento
nacionais da cultura (Tabela 2). Dentre os materiais analisados foram utilizados
cultivares recentes e antigos de forma que possam representar a variabilidade
genética dos principais programas de melhoramento do pais para Phaseolus vulgaris.
Da mesma forma, excetuando o programa proprio, foram obtidos cultivares dos

programas mais conceituados e tradicionais da cultura.
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Tabela 2. Relacao dos gendtipos de feijdo carioca que foram testadas no experimento.
llha Solteira-SP, 2018/2019.

Genétipos Programa de Genétipos Programa de
Melhoramento Melhoramento

1. Ling 03 UNESP?! 11. BRS Notavel EMBRAPA

2. Ling 06 UNESP 12. Pérola EMBRAPA

3. Ling 08 UNESP 13.IPR 81 IAPAR*

4. Ling 13 UNESP 14. IPR Campos Gerais IAPAR

5. Carioca MG UFLA? 15. IPR Sabia IAPAR

6. Esal 1 UFLA 16. IPR Tangara IAPAR

7. BRSMG Majestoso UFLA 17. Imperador IAC®

8. BRSMG Uai UFLA 18. Sintonia IAC

9. BRS Cometa EMBRAPA3 19. Milénio IAC

10. BRS Estilo EMBRAPA 20. Alvorada IAC

Nota: lUniversidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de IlhaSolteira; 2Universidade
Federal de Lavras; 3Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; 4Instituto Agronémico do Parana;
SInstituto Agronémico de Campinas.

Fonte: elaboracédo da prépria autora.

Para as inoculacdo das sementes de feijdo foram utilizadas inoculante de
estirpes comerciais de Rhizobium tropici SEMIA 4088 com concentra¢cdo minimo de
1x10° UFC/mL e na coinoculacéo foi acrescentado as sementes o inoculante a base
de Azospirillum brasilense, estirpes Ab-V5 e Ab-V6 com concentracédo de 2x108
UFC/mL.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticoes,
em esquema fatorial 20x3, constituido pela combinacéo de vinte gendtipos de feijao
comum (Tabela 2) e trés formas de inoculacdo (auséncia de inoculacao, inoculacao
com Rhizobium tropici, co-inoculagéo de Rhizobium tropici +Azospirillum brasilense).

As parcelas foram constituidas de quatro linhas de 4,0 m de comprimento com
espacamento entre linhas de 0,5 m sendo consideradas Uteis as duas linhas centrais,
desprezando-se 0,5 m das extremidades.

3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA CULTURA

A adubacdo de semeadura foi realizada nos dois anos de experimento, de
acordo com a andlise de solo (Tabela 1), sendo aplicados 10 kg N ha, 40 kg P20s
ha' e 30 kg K20 ha' . A adubacéo nitrogenada de cobertura foi realizada em todos
os tratamentos na recomendacdo minima para cultura de 20 kg de nitrogénio por

hectare, nos dois anos de experimentos.



24

As sementes foram tratadas no dia anterior a instalagdo dos experimentos,
utilizando o produto piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil na dose de 200ml p.c
para 100 kg de sementes. As inoculacées com as bactérias foram feitas via inoculante
liquido diretamente nas sementes, no dia da semeadura, na dose de 100 ml ha™.

A semeadura foi realizada com auxilio de semeadora manual com distribuicéo
de sementes visando obter de 10-12 plantas por metro. Para evitar contaminagdes
dos tratamentos, primeiro foram semeados todos os tratamentos sem inoculacdes, em
seguida os tratamentos com R. tropic e por ultimo os tratamentos coinoculados com
A. brasillense. A irrigacao fornecida no periodo do experimento, quando necessaria,
foi realizada por sistema de pivd central, seguindo as recomendacdes para a cultura.

O controle de plantas daninhas foi realizado em pds-emergéncia com 0s
herbicidas fomesafen (250 g ha! do i.a.) e fenoxaprope-p-etilico (77 g ha? do i.a.)
para o controle de plantas de folhas largas e estreitas, respectivamente. N&o foi
efetuado qualquer controle quimico para doencas e pragas durante a conducédo do

experimento

3.4 VARIAVEIS AVALIADAS

Foram avaliadas as variaveis de respostas de inoculacdo obtidas em trés
plantas por parcela no estadio R7: massa seca da parte aérea (MSPA): foram
coletadas 3 plantas por parcela e colocados em estufa de ventilacdo focada a
temperatura média de 60-70 °C, até atingir massa constante; nimero de nédulos (NN)
e massa de nédulos (MN): Foram coletados os sistemas radiculares de trés plantas
em sequéncia por parcela, com o auxilio de uma pa reta, os nédulos depois de
contados foram colocados estufa com ventilacdo forcada a 60°C até atingir massa
constante.

Para as variaveis de componentes de producdo e arquitetura de planta
coletadas de 6 plantas da area util de cada parcela, mensurou-se: altura de insercéo
de primeira vagem (IPV): medindo as plantas de cada parcela a partir da cicatriz
cotiledonar até a insercdo da primeira vagem; diametro do caule (DC): com
auxilio de um paquimetro foram medidas plantas no ponto da cicatriz cotiledonar;
altura total da planta (ATP): comprimento da base da planta até o final da guia com
auxilio de uma trena milimétrica; namero de vagens por planta (NVP): obtido pela

contagem do numero de vagens por planta; numero de grdos por planta (NGP):
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contagem do numero de graos por planta, utilizados posteriormente para o célculo de
namero de gréos por vagem; numero de grdos por vagens (NGV): relacdo entre
0 numero de graos/numero de vagens; massa de 100 graos (M100G), foi determinada
pela avaliacdo de uma amostra de 100 gréaos por parcela, tendo sua massa corrigida
para a base umida de 13%; Produtividade de graos (PROD), obtidas considerando-se
todas as plantas da area util da parcela ajustando-se os dados para 13% de umidade.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

De posse dos dados efetuou-se teste de normalidade dos dados e aqueles que

nao atenderam as condi¢des foram transformados por \/m sendo as variaveis:,
NN, MN e PROD transformadas, mantendo-se as médias reais nas tabelas de
resultados. Tais procedimentos foram efetuados pelo programa SAS (SAS, 1999).

Posteriormente ao atendimento da normalidade procedeu-se analise de
variancia conjunta considerando os genétipos e anos como aleatorios e as
inoculacdes como efeitos fixos. O teste de médias utilizados para interacao GxA foi 0
Scott-Knott adotando-se o nivel de significancia de 5% de probabilidade (valor de p
=0,05), utilizando o programa estatistico GENES (CRUZ, 2013; 2016).

Foi realizado analise das variaveis candnicas para estudar a inter relacao entre
as variaveis e os tratamentos, no desdobramenteo de interacdes triplas (GxAxI)
utilizando o software Rbio (BHERING, 2017).

Para estimativas da correlagcdo genética, foi utilizado o programa GENES
(CRUZ, 2013; 2016) e para aferir a magnitude do coeficiente de correlacéo foi utilizado
a classificacdo de acordo com o critério proposto por Carvalho et al. (2002): nula = 0;
fraca = 0,1 a 0,30; média = 0,31 a 0,60; forte = 0,61 a 0,90; muito forte = 0,91 a 1.

Na andlise de trilha, foram considerandos os caracteres de producéo total
como chave e os demais como secundarios, utilizando-se o programa estatististico
GENES. Todavia, anteriormente a analise de trilha, foi efetuado o diagndstico de
multicolinearidade conforme critério de Montgomery, Peck e Vining (2006), visando a
eliminar caracteres que possam resultar em coeficientes viesados na andlise de trilha.
Devido a presenga de multicolinearidade de moderada a forte, foi realizada a analise
de trilha com colinearidade, no valor k=0,05.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia conjunta, observaram-se efeitos significativos para os
fatores gendtipos (G), anos (A) e interacdo genotipos x anos x inoculacédo (GxAXxI)
(valor de p <0,01) para os caracteres de crescimento, nodulagéo e producao de feijao
(Tabela 3).

O fator de variacdo Genotipos (G), foi significativo para seis dos 10 caracteres
avaliados (Tabela 3). Esse resultado era esperado uma vez que tais genotipos
provieram de diferentes programas de melhoramento genético vegetal.

Efeitos significativos dos gendtipos na cultura do feijoeiro sdo comumente
encontrados na literatura (PEREIRA et al., 2009; MOURA et al., 2013; SANTIS et al.,
2019). E a variabilidade genética do feijoeiro € muito importante pois € a base de um
programa de melhoramento genético, visto que, quanto maior a variabilidade genética
disponivel para os cruzamentos visando o melhoramento da cultivar, maior o nimero
de caracteristicas que podem ser combinadas (STRALIOTTO; TEIXEIRA, 2000).

Da mesma forma o fator de variacdo Anos (A), foi significativo para seis
caracteres. Ribeiro, Domingues e Zemolin (2014) também encontraram efeitos
significativos para linhagens e anos, pois as condi¢des edafoclimativas ndo foram
constantes nos anos agricolas, assim como épocas de semeadura e locais de cultivos.

Esse resultado evidencia que gendétipos e anos causam variacao diferenciada
nos caracteres.

Ja ainteracdo G x A (Tabela 3) foi significativa na maioria dos caracteres, com
excecao de NGV e IPV, que apesar de serem significativos nos fatores sozinhos néao
causaram interacdo G X A, ou seja, esses caracteres ndo se alteram em seu
comportamento fenotipico conforme o ambiente.

Resultados de interacdo entre genoétipos e anos foram encontrados por Moura
et al. (2013) onde trinta e seis linhagens de feijao foram avaliadas e vinte e trés
caracteres mensurados, relacionados a arquitetura de plantas e a produtividade de
grados. Os autores constataram que na analise de variancia conjunta, os ambientes
(anos de avaliagao), teve efeito significativo para maioria dos caracteres avaliados, ja
a intereragdo genotipo x ambiente apresentou efeito signiticativo para 21 caracteres
avaliados. Fernandes, Guerra e Aradjo (2005), analisando cultivares de

feijoeiro-comum inoculadas com R. tropice em sistema orgéanico de producao também
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obtiveram efeitos significativos na interagcdes entre anos e cultivares quanto as
variaveis producao de gréos, numero de graos por vagem e massa de 100 graos.

Sabe-se que a constituicdo genética de um individuo ndo muda de um ambiente
para o outro, a ndo ser que esse ambiente induza alguma mutacédo, entdo qualquer
alteracao no feno6tipo para um dado gendtipo, pode ser atribuida a efeitos ambientais
(SQUILASSI, 2003). Para o feijoeiro comum, o interessante é encontrar genétipos que
apresentem a menor interacdo GxA possivel e, para isso é necessario testar a
interacdo, avaliando os genotipos em diferentes ambientes (DIAS, 2017). Pois o efeito
da interacdo GxA pode dificultar a recomendacéo de gendtipos, mesmo quando 0s
genodtipos apresentam caracteristicas promissoras, pois proporciona alteracdo no
desempenho relativo dos genétipos em virtude da diferenca de ambiente trazendo a
necessidade de realizar avaliagcbes em um nimero maior de ambientes, tornando a
selecéo e recomendacado do gendtipo mais lenta e onerosa (CARVALHO et al., 2002).

O fator Inoculacdo (I) ndo foi significativo para nehuma variadvel analisada
(Tabela 3), evidenciando que somente as inoculacdes nao foram suficientes para fazer
diferenca nos caracteres avaliados. Na literatura sdo encontrados resultados onde o
fator inoculacdo também néo foi significativo para alguns caracteres como: altura de
plantas (MORAES et al., 2010), matéria seca da parte aérea e massa de nddulos
(VERONEZI et al., 2012), massa de mil grédos (FELIPINI et al., 2020), nimero de
vagens por planta e numero de grdos por vagem (BARBOSA et al.,, 2020),
produtividade de graos (PERES et al., 2016).

Porém esse fator teve interacdes triplas significativas para os caracteres AP,
NN, MN e PHA, sugerindo que a inoculagcdo pode ser uma importante forma de
aumentar a eficiéncia da fixacao de nitrogénio desde que combinada com ambientes
adequados e com genaotipos responsivos, sugerindo entdo que a inoculagéo para ser
eficiente depende do conjunto de genétipos selecionados para eficacia da FBN.

Um bom entendimento da interacédo genadtipo em diferentes ambientes auxiliam
em predi¢cdes mais precisas sobre as respostas a selecdo com espécies com habitats
heterogéneos, tanto espacial quanto temporal, contribuindo dessa foram para o
aproveitamento de efeitos benéficos ou entdo na busca por alternativas de efeitos
indesejaveis sobre a avaliagdo de gendtipos e recomendacdo de -cultitvares
(SQUILASSE, 2003).
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Tabela 3. Resumo das analises de variancia e estimacdo de parametros genéticos
para os caracteres avaliados. Selviria-MS 2018 e 2019.

Quadrados médios

FV. GL. AP MSPA? DC3 IPV4 NVP5
(cm) (9) (mm) (cm) (un)
Genotipos (G) 19 193,79* 532,86* 3,03 38,35** 43,20
Anos (A) 1 66,13 280,19 2,93 424, 7** 2469,8**
Inoculacgéo (1) 2 1,03 12,12 2,42 4,27 32,18
G xA 19 83,22**  230,72* 1,58** 12,17 47,66**
Gxl 38 23,00 186,15 0,54 9,74 13,17
Axl 2 8,80 86,11 1,77 8,91 33,14
GxAxl 38 45,88* 110,66 0,48 10,31 12,70
Residuo 236 27,05 121,66 0,52 7,65 11,43
“Média ¢ 31,87 2478 460 1406 1027
C.V(100%) 16,31 21,41 15,66 19,66 14,98
Quadrados médios
EvV. GL NN® MN’ NGV8 M100G?® PHA™
(un) (mg) (un) (@) (tha)
Genotipos(G) 19 11,77 45,71* 2,86** 77,82** 0,12
Anos (A) 1 27,62 139,29*  44,29**  1521,8** 33,97**
Inoculagéo (1) 2 5,26 15,41 1,18 16,73 0,00
G xA 19 6,55** 16,44** 0,73 11,64* 0,08**
Gxl 38 10,59* 40,89 0,81 7,78 0,06
AxI 2 3,58 19,24 0,49 4,78 0,03
GxAxl 38 5,88** 2565** 0,62 8,75 0,07**
Residuo 236 0,37 3,29 0,69 6,98 0,02
“Média 15 497 375 22,02 137
C.V(100%) 17,06 29,83 22,23 11,99 12,17

Nota: 1 AP: Altura de Planta; 2 MSPA: Massa seca da parte aérea; 2 DC: Diametro do caule; * IPV:
Insercdo de primeira vagem; 5 NVP: Nimero de vagens por planta; ® NN: Numero de nédulos;” MN:
Massa de noédulos; 8NGV:Numero de grdos por vagens; ° M100G: Massa de cem grdos; °PHA:
Produtividade de graos. ** e * Significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente;
C.V:coeficiente de variacéo;

Fonte: Dados da prépria autora.
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No desdobramento da interacdo GxA, a variavel MSPA foi significativa no
quadro da andlise de variancia (Tabela 3), mas nao foi constatado diferenca
estatistica no teste de médias (Tabela 4). Embora estatisticamente ndo houve
diferenca entre as cultivares para a variavel MSPA, observa que algumas cultivares
aumentaram a MSPA no ano de 2019, também constata- se que no ano de 2019 a
média geral foi maior para essa variavel.

Para a variavel DC (Tabela 4), entre os anos, dos 20 gendtipos avaliados, nove
nao apresentaram modificacdo no diametro do caule entre as safras, sendo 0s
gendtipos Ling 03, Ling 06, Ling 13, Esal 1, BRSMG Uai, BRS Notavel, Pérola, IPR
Campos Gerais. Nove genétipos aumentaram de diametro de caule no ano de 2019,
e 0s genotipos IPR Tangara e Milénio ficaram com menores médias nesse ano.

Embora a média geral do DC tenha sido menor no ano de 2019, é dificil achar
um padrdo que explique esse comportamento, pois as cultivares se comportaram de
maneira distinda entre os anos. Como observado, nove cultivares aumentaram o DC
no ano de 2019 em relacdo a 2018, duas cultivares tiveram DC menor em 2019 e
nove cultivares mantiveram seus DC independente do ano.

No ano de 2018, os gendtipos BRSMG Majestoso (4,79 mm) teve maior DC,
ndo deferindo significamente dos gendtipos Ling 03, Ling 06, Ling 13, Esal 1, BRS
Estilo, IPR 81, Milénio e Alvorada e o menor DC foi obtido pela cultivar Ling 08
(1,91mm) nad deferindo do restante das cultivares. Ja no ano de 2019, o maior DC
também foi obtido pelo genétipo BRSMG Majestoso (6,04 mm) nao deferindo
estatisticamente dos genoétipos Carioca MG, BRS Estilo e Alvorada. Em trabalho
realizado por SULZBACHER et al. (2017), cujo objetivo foi avaliar a divergéncia
genética entre 21 gendtipos de feijdo, obtiveram variacdo de diamtro de caule entre
0,77 a 0,93 cm e dentre as cultivares que apresentaram maiores diametros de caule
estavam a BRSMG Majestoso, BRS Estilo, Pérola, IPR Tangara entre outras.

O diametro do caule é uma caracteristica importante para a arquitetura do
feijoeiro, visto que caules espessos e rigidos podem evitar o acamamento da planta
(VALE et al., 2012) porém é de pouca relevancia para identificagdo de diversidades
genéticas ja que o comportamento diferenciado da variavel DC entre as cultivares

dentro do mesmo ano é esperada.
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Tabela 4. Desdobramento da interacdo Gendtipo x Anos referente a massa seca da

parte aérea (MSPA ) e diametro do caule (DC) de feijoeiro (Phaseolus vulgaris).
Selviria- MS, 2018/2019.

MSPA (g) DC (mm)

Genotipos 2018 2019 2018 2019

1. Ling 03 20,73 Aa 22,74 Aa 4,07 Aa 3,26 Ac
2. Ling 06 23,67 Aa 23,01 Aa 3,40 Aa 3,07 Ac
3. Ling 08 20,89 Aa 21,74 Aa 1,91 Bb 3,64 Ac
4. Ling 13 16,31 Aa 25,22 Aa 4,35 Aa 4,18 Ab
5. Carioca MG 18,00 Aa 32,36 Aa 3,28 Bb 5,66 Aa
6. Esal 1 19,11 Aa 19,31 Aa 3,56 Aa 4,54 Ab
7. BRSMG Majestoso 25,27 Aa 25,15 Aa 4,79 Ba 6,04 Aa
8. BRSMG Uai 23,66 Aa 19,62 Aa 2,44 Ab 2,42 Ad
9. BRS Cometa 30,78 Aa 25,27 Aa 2,97 Bb 4,20 Ab
10. BRS Estilo 37,11 Aa 24,45 Aa 4,06 Ba 5,28 Aa
11. BRS Notavel 20,44 Aa 24,28 Aa 3,25 Ab 2,29 Ad
12. Pérola 16,70 Aa 17,54 Aa 3,06 Ab 2,80 Ac
13. IPR 81 34,00 Aa 24,87 Aa 3,49 Aa 3,11 Ac
14. IPR Campos Gerais 17,89 Aa 15,55 Aa 2,73 Ab 3,68 Ac
15. IPR Sabia 21,44 Aa 22,76 Aa 3,05Bb 4,78 Ab
16. IPR Tangara 21,56 Aa 35,05 Aa 2,97 Ab 1,65 Bd
17. Imperador 25,78 Aa 28,59 Aa 3,05 Bb 4,43 Ab
18. Sintonia 36,00 Aa 39,91 Aa 2,25 Bb 4,17 Ab
19. Milénio 22,22 Aa 24,53 Aa 3,85 Aa 2,35 Bd
20. Alvorada 26,44 Aa 41,35 Aa 3,49 Ba 5,54 Aa
Média 23,90 25,66 4,70 4,52

Fonte: Dados da prépria autora.

tiveram variacdo estatistica na quantidade de vagens por planta entre os anos. Os

Para a variavel NVP (Tabela 5) os genétipos Ling 03, Ling 06, Ling 13, Carioca
MG, Esal 1, BRSMG Majestoso, BRSMG Uai, IPR Tangara, Milénio e Alvorada néao

outros dez gendtipos se diferenciaram estatisticamente, reduzindo do NVP no ano

de 2019 em relacdo a 2018. E possivel observar que de todos os do programa de

melhoramento, os genotipos do programa de Lavras- MG, nao tiveram diferenca
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estatistica para essa variavel entre as safras. J& 0os genétipos pertencentes ao
programa da Embrapa, todos tiveram as médias reduzidas no ano de 2019.

No ano de 2018, o gendtipo Sintonia (19 vagens) obteve maior NVP, nao
diferindo significativamente dos gendtipos BRS Cometa, BRS Estilo, IPR 81,
Imperador. No ano de 2019, ndo houve diferenca estatistica para variavel NVP, sendo
o Carioca MG, obteve maior nimero de vagens (11). A média geral do numero de
vagens por planta caiu de 13 para 8 vagens por planta no ano 2018 e 2019,
respectivamente. O que pode ter ocorrido segundo Didonet e Vitéria (2006), € que
geralmente as primeiras flores ao se transformarem em vagens exercem dominéancia
em relacao as demais estruturas reprodutivas, ocasionando o abortamento das flores
tardias, mas o estresse térmico provoca maior abortamento das vagens provenientes
das floradas iniciais, estimulando a producao de flores mais tardias o que ocasiona
maior defasagem ou aumento de numero de vagens por planta dependendo da
cultivar utilizada, ja que a caracteristica de desenvolver floradas sucessivas € uma
capacidade genética da cultivar.

Para a variavel M100G (Tabela 5), 11 gendtipos ndo apresentaram modificacao
entre as safras, sendo eles: Ling 08, Ling 13, Carioca MG, BRSMG Majestoso,
BRSMG Uai, BRSMG Cometa, Pérola, IPR 81, Imperador, Sintonia e Alvorada. O
restante dos gendétipos tiveram a M100G reduzida no ano de 2019.

No ano de 2018, os gendtipos que tiveram maiores M100G foram: Carioca MG,
BRSMG Majestoso, BRSMG Cometa, BRS Estilo, BRS Notavel, BRS Pérola, IPR 81,
IPR Sabia, IPR Tangara, Imperador, Sintonia e Alvorada, nédo deferindo
estatisticamente entre si. Os valores de M100G variaram de 21,03 a 27,29 g no ano
de 2018. Ja no ano de 2019, os gendtipos que se destaram com maiores meédias de
M2100G foram: Ling 08, Ling 13, Carioca MG, BRSMG Majestoso, BRS Cometa, BRS
Estilo, BRS Notavel, Pérola, IPR 81, IPR Tangard, Imperador, Sintonia e Alvorada. A
variacdo da M100G desse ano, foi de 15,47 a 24,69 g. e a média geral da safra 2018,
para M100G foi de 24,08 g e na safra de 2019 essa média reduziu para 19,97g.

Em trabalho realizado por Santis et al., (2019), a variacdo da massa de cem
graos na safra de outono inverno, foi de 25,9 a 34,5 g, e as cultivares que se
destacaram foram : Pérola, IAC Alvorada, IAC Milénio, IPR 139, TAA Bola Cheia, TAA
Dama e ANfc, sendo que a cultivar IAC Imperador e BRS Notavel ficaram com

menores médias para massa de cem graos, 25,9 e 27,5 respectivamente.
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Para Arf et al. (2008) a massa de cem graos esta relacionada com caracteres
genéticos de cada cultivar utilizada. Portanto a influéncia do ambiente ndo é capaz
de fazer alteracoes significativas nessa variavel. No trabalho realizado por Fonseca et
al. (2013) a massa de cem graos foi influenciada apenas pelas cultivares, o fator

inoculacao com rizébios nao foi capaz de promover diferencas significativas.

Tabela 5. Desdobramento da interacdo Gendtipo x Anos referente a numero de
vagens por planta (NVP ) e massa de cem graos (M100G) de feijoeiro. Selviria- MS,
2018/2019.

_ NVP M100G (g)
Genotipos
2018 2019 2018 2019

1. Ling 03 13 Ab 8 Aa 21,03 Ab 15,47 Bb
2. Ling 06 10 Ab 9 Aa 23,15 Ab 16,68 Bb
3. Ling 08 13 Ab 6 Ba 22,43 Ab 19,77 Aa
4. Ling 13 12 Ab 8 Aa 22,22 Ab 20,79 Aa
5. Carioca MG 12 Ab 11 Aa 24,73 Aa 21,05 Aa
6. Esal 1 12 Ab 9 Aa 21,37 Ab 16,00 Bb
7. BRSMG Majestoso 12 Ab 8 Aa 25,26 Aa 21,83 Aa
8. BRSMG Uai 11 Ab 7 Aa 21,50 Ab 18,69 Ab
9. BRS Cometa 18 Aa 7 Ba 24,11 Aa 21,21 Aa
10. BRS Estilo 17 Aa 7 Ba 27,13 Aa 22,60 Ba
11. BRS Notavel 13 Ab 7 Ba 25,26 Aa 19,47 Ba
12. Pérola 9 Ab 5 Ba 27,29 Aa 23,51 Aa
13. IPR 81 18 Aa 7 Ba 24,82 Aa 21,00 Aa
14. IPR Campos Gerais 12 Ab 6 Ba 22,73 Ab 17,83 Bb
15. IPR Sabia 13 Ab 7 Ba 24,42 Aa 17,82 Bb
16. IPR Tangara 8 Ab 8 Aa 26,11 Aa 20,05 Ba
17. Imperador 14 Aa 9 Ba 24,63 Aa 20,67 Aa
18. Sintonia 19 Aa 8 Ba 25,33 Aa 24,69 Aa
19. Milénio 12 Ab 8 Aa 22,21 Ab 17,63 Bb
20. Alvorada 12 Ab 8 Aa 25,89 Aa 22,62 Aa
Média 13 8 24,08 19,97

Fonte: Dados da prépria autora.
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Quando ha um aumento na quantidade de MSPA (Tebela 4) e menor
guantidade de M100G (Tabela 5) pode significar que a as plantas ndo tiveram
capacidade de redirecionar essa biomassa para seu crescimento e desenvolvimento,
isso acontece quando plantas sdo submetidas a altas temperaturas no estagio R5
(DIDONET; VITORIA, 2006).

Aidar et al. (2002), observaram que em condi¢cdes de cultivo sob temperatura
do ar elevada, tem-se observado a diminuicdo do numero de vagens por planta, do
namero de gréos por vagem e da massa de gréos, o que afeta negativamente a
produtividade.

Mesmo a cultura de feijdo estando com niveis adequados de &gua e de
nutrientes, ao ser submetida a altas temperaturas ja é o suficiente para causar entre
51,1 a 90% de abortamento floral para cultivares suscetiveis a alta temperaturas e
entre 5,7 a 48,6% de abortamento para cultivares consideradas tolerantes a alta
temperatura do ar no estadio reprodutivo, confirmando que ha variabilidade genética
em feijdo para tolerancia a altas temperatura do ar (30°C) no periodo reprodutivo
(HOFFMANN JUNIOR, 2007).

O comportamento diferenciado da cultura entre os anos € esperado, como
observado nesse trabalho a temperatura, também pode ter contribuido para isso.
Durante a conduc¢do do experimento no ano de 2018 no periodo do florescimento a
formacdo de vagens que durou por volta de 15 dias, a temperatura maxima variou de
25,3 a 34,8°C, ja no ano de 2019 a variacdo na temperatura maxima foi de 16,3 a 35,3
°C, sendo que logo apds o inicio do florescimento teve-se 10 dias seguidos de
temperaturas maximas acima de 32°C (Figura 1 e 2), ficando com uma média de
temperaturas maximas de 33,32°C que pode ter colaborado para maior abortamento
das flores e vagens de feijdo, diminuicdo da massa de cem grdos e menores
produtividades na safra de 2019.

Para a interpretacdo das interacdes triplas (GxAxI), foi utilizada a analise das
variaveis canbnicas (Figura 3) para verificar a contribuicdo de cada variavel na
diferenca entre os tratamentos e as variaveis analisadas, jA que a estatistica
multivariada permite a melhor exploracdo das relacdes entre as variaveis.

Neste trabalho, a variancia acumulada nas duas primeiras variaveis canonicas
foi de 88%, conferindo credibilidade para representacdo em um grafico bidimensional,
visto que as porcentagens de variancia acumulada nas duas primeiras variaveis

canlnicas devem ser superiores a 80% (MINGOTI, 2005).
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Os vetores PHA e AP foram os variaveis de maior influéncia nos componentes
canbnicos, sendo que a variavel PHA tem forte influéncia no componente 1 (73,9%
da variacao total) e AP tem grande influéncia no componente 2 (14,1% da variacéo
total).

Figura 3. Analise de variaveis candnicas para interagdo tripla (GxAxL) dos caracteres
namero de nédulos (NN), Massa de nodulos (MN) e PHA (produtividade por hectare),
avaliados entre os genoétipos ling 03 (1) ling 06 (2) ling 08 (3), ling 13 (4), Carioca MG
(5), Esal 1(6), Magestoso (7), Uai (8), Cometa (9), Estilo (10), Notavel (11), Perola
(12), IPR 81(13), Campos Gerais (14), Sabia (15), Tangara (16), Imperador (17),
Sintonia (18), Milenio (19), Alvorada (20) e trés inoculacdes: auséncia de inoculacéo
(A), inoculacdo com Rhizobium tropici (R) e Coinoculacao (C) em dois anos agricolas

2018 e 2019 (coloracéo forte e fraca, respectivamente). Selviria, MS, 2018/2019.

7R, 17A
13R_BA JAM4C ¢
7A 20M3C 9C 10R

7C 20R 5 13A5
4A 20C16A8C 16R F§Ag
10C 12A 14R

15A 12R 18C
. 1C
[ 15R

Can2 (14.1%)

Can1 (73.9%)

Fonte: Dados da prépria autora.
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Nota-se uma claro padrdo de agrupamento por anos agricolas, portanto,
apesar da interacado tripla o componente ano é que menos contribui para para isso.
Observa-se que a maior parte dos tratamentos do ano de 2018 apresentaram
similaridade entre si e a variavel que colaborou para isso foi a produtividade de graos.
Esse resultado significa que a maioria dos tratamentos do ano de 2018 foram eficazes
em aumentar a produtividade de gréos de feijdo. Sendo o tratamento 7A (BRSMG
Majestoso + auséncia de inoculacdo+ 2018) destaque no vetor PHA, pois esta na
mesma ordem de distancia da origem no componente canénico 1. Em experimento
realizado por Alves et al. (2020) a cultivar BRSMG Majestoso foi a cultivar com melhor
desempenho em produtividade de grédos, comparada com as cultivares BRS Estilo,
BRS Ametista, BRS Notavel e BRS Cometa, ambas sem inoculacdes de bactérias
fixadoras de nitrogénio.

O tratamento 15C (IPR Sabid+coinoculacdo+2018) tem destaque no vetor AP,
ficando mais préximo do componente canodnico 2. Observa-se que os fatores mais
importantes para interacdo GxAxl sdo genoétipos e inoculacdo, reforcando o
entendimento que a inoculacdo s6 é eficiente desde que seja precedida de um
gendtipo responsivo. O processo de nodulagdo é controlado geneticamente pela
interacdo entre a leguminosa (planta hospedeira), bactéria simbionte e fatores
ambientais (NICOLOSO; SANTOS, 1990; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Sendo o
gendtipo da planta mais determinante sobre o0 mecanismo de nodulacdo do que a
bactéria (NUTMAN, 1969 citado por PEREIRA et al., 1984; FONSECA et al., 2013).
Portanto, para aumentar a produtividade de graos com eficiencia no uso da fixacéo
biolégica de nitrogenio é necesséario que sejam selecionados gendtipos de feijao e
bactérias fixadoras de nitrogénio de forma simultanea.

Ainda na Figura 3, os vetores NN e MN apresentaram pouca influéncia nos
componentes canonicos e os tratamentos do ano de 2019 tiveram comportamento
semelhantes para esse vetor. Os vetores NN e MN também tiveram comportamentos
semelhantes entre si, sugerindo que tanto NN quanto MN geram a mesma
variabilidade entre Gendtipos, Anos e Inoculagéo, ou seja, genotipos que obtiveram
maior NN também tiveram maior MN. Resultados semelhantes foram encontrados no
trabalho de Franco et al., (2002), onde obteve correlacdo positiva e significativa entre
numero e massa seca de nddulos de trés estirpes de bactérias noduliferas, explicando
que o tratamento com a formacg&o de maior nimero de ndédulos também apresentou

maior massa nodular.
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Os genatipos pertencentes ao programa de melhoramento da Unesp no ano de
2018 Ling 3 (1A), Ling 6 (2A) e ling 8 (3A), ficaram préximos quando ndo receberam
inoculacédo e quando aplicado alguma inoculacéo responderam de formas diferentes,
sendo que o gendtipo ling 08 na presenca de R. tropici (3R) ficou mais proximo do
vetor PHA. J& no ano de 2019, os mesmo genotipos se agruparam na auséncia de
inoculacéo (1A, 2A e 3A), inoculacédo com R. tropici (1R, 2R e 3R) e com coinoculagao
(1C, 2C E 3C), e o tratamento 4 (Ling 13) nas trés formas de inoculacéo (4A, 4R e 4C)
se comportaram de maneira semelhante, isso significa que no ano de 2019, esse
gendtipos nao foram responsivos as inoculacdes. Esse fato pode ser explicado devido
a promiscuidade com bacterias nativas que interagem com os genotipos o que dificulta
a visualizacdo de diferencas significativas entre as formas de inoculacao.

No programa de Lavras, 0s Unicos genétipos que foi possivel observar um
comportamento semelhante no ano de 2018 foram o Carioca MG (5C) e Uai (8C)
quando coinoculados. Os mesmo gendtipos no ano de 2019 tiveram mesmo
comportamento na auséncia de inoculacao (5A e 8A), que também foram semelhantes
com os genotipos Ling 06 (2A), Cometa (9A) e Milénio (19A) dos programas da Unesp,
Embrapa e IAC, respectivamente.

Nos genoétipos da Embapa, o gendtipo Cometa quando inoculado com R.
Tropici (9R) e Estilo na auséncia de inoculacao (10A) na safra de 2018, ficaram mais
préximos do vetor MN. O fato de gendétipos que ndo foram inoculados terem destaque
para o vetor MN novamente evidenciam a presenca das bactérias nativas do solo,
nos locais dos experimentos. Vieira et al. (2005) e Fonseca et al. (2013) também
observaram existéncia de rizdbios nativos em solos, que sdo capazes de nodular os
feijoeiros. Estas bactérias nativas, que ocorrem em quantidades elevadas nos solos
brasileiros, competem pelos sitios de infeccdo nodular, com vantagens numéricas e
adaptativas, porém apresentam baixa eficiéncia na fixagdo biolégica do nitrogénio
(VARGAS; MENDES; HUNGRIA, 2000).

O gendtipo Pérola quando coinoculado (12C) teve destaque para no vetor NN.
Resultados semelhantes foram encontrados por Steiner, Ferreira e Zuffo et al. (2019),
onde a cultivar Pérola quando coinoculada com R. tropice e A. brasilense teve maior
namero de nédulos em comparacao a auséncia de inoculacdo, inoculacdo apenas
com R. tropice e inoculacdo apenas com A. brasilense. O efeito benéfico da
coinoculagéo de R. tropice e A. brasilense na cultivar Pérola para nodulagdo também

foi encontrado por Peres et al. (2016), mas dependeu do ano de cultivo, sendo que
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a coinoculacao proporcionou aumento da nodulagdo somente no segundo ano de
cultivo. Ja no ano de 2019, os genoétipos Cometa e Estilo quando inoculados com R.
tropici, tiveram comportamento semelhantes.

Os genotipos do programa de melhoramento do IAPAR, no ano de 2018, sendo
0 IPR Campos Gerais (14) e IPR Tangara (16) se agruparam quando inoculados com
R. tropici (14R e 16R), quando coinoculados (14C e 16C) e na auséncia de
incoculacdes (14A e 16A). Isso significa que para esses genotipos as inoculacdes
também nao causaram diferenca.

No programa de melhoramento do IAC todos os gendtipos se comportaram de
maneira bem distinta. O genadtipo Milénio com inoculacéo de R. tropici (19R) destacou-
se no vetor MN. Para Cardillo (2019), o gendtipo IAC Milénio também apresentou
maior numero e massa de nédulos quando recebeu inoculacdo de sementes com R.
tropice mas ndo deferiu quando coinoculado com A. brasilense.

Esses resultados confirmam a hipoétese que a inoculagdo responde
diferentemente aos geno6tipos podendo ter gendtipos responsivos ou ndo. Remans et
al. (2008), utilizando dois gendétipos (BAT-477 e DOR364) demonstraram que o
potencial para aumentar a nodulacdo e crescimento das plantas do feijoeiro comum
com a coinoculacdo com R. tropici e A. brasilense, € maior ou menor de acordo com
0 genotipo utilizado. Corroborando com os resultados obtidos por Franco et al. (2002)
gue ao testar quatorze cultivares de feijao e trés estirpes Rhizobium, constataram
que a eficiéncia de nodulacdo é altamente dependente do gendétipo da planta,
enfatizando que ha diferencas entre cultivares quanto ao potencial de nodulacao.

A divergéncia de resultados existente entre a cultura do feijado e a fixacéo
bioldgica de nitrogénio, ndo significa que a FBN para essa cultura ndo seja eficiente,
mas talvez que a cultivar e a estirpe utilizadas nado tiveram simbiose. A falta de
respostas do feijoeiro a inoculacdo também pode ser associado a presenca de
bactérias nativas no solo mais agressivas que as inoculadas (MERCANTE; GOlI;
FRANCO, 2002), e isso reforca a ideia da complexidade que é a interagédo bactéria-
planta-ambiente.

Por isso ressalta-se a importancia de fazer sele¢cdes de genotipo e de estirpes
de bactérias concomitantemente. Sendo de suma importancia que os programas de
melhoramento de feijao foquem em lancgar cultivares que sejam responsivos a
inoculacado e coinoculagéo, permitindo eficiéncia no uso dessa técnica tdo importante

para a agricultura tropical.
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Como exemplo de sucesso na FBN, temos a cultura da soja que para se
produzir uma tonelada de grdos de soja sdo necessarios 80 kg de nitrogénio por
hectare, e esta demanda € totalmente suprida pela FBN, o que resulta em uma
economia aproximada de US$ 7 bilhdes por ano. No caso do feijoeiro, haveria uma
economia imediata de US$ 240 milhdes por ano (considerando a area cultivada em
trés safras, a recomendacéao atual de 60 kg de N/ha para a cultura e o preco da ureia
se a FBN fosse eficaz. (HUNGRIA; CAMPO; NOGUEIRA, 2012).

Além do mais o custo de producao de fertilizantes nitrogenados é de 5% mais
alto para a agricultura comercial e 8,5% a mais para a agricultura familiar, comparado
a coinoculacdo de R. tropici e A. brasilense (FERREIRA; SILVA; WANDER, 2020).

Além disso, hd de se considerar os custos ambientais dos fertilizantes
nitrogenados, uma vez que o uso de 100 kg de fertilizante N corresponde a cerca de
950 kg de CO:2 equivalente (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013).

Nesse sentido, torna-se necessario selecionar genotipos que possam vir a ter
maior capacidade de FBN combinado com caracteristicas que também aumentem a
producdo da planta. Para isso, a ferramenta estatistica que os melhoristas dispdem
para estimar o grau e a natureza das associac¢des entre 0s caracteres, € o coeficiente
de correlacdo, podendo ser avaliadas por meio de correlacdes genéticas, ambientais
e fenotipicas, porém, apenas causas genéticas sao herdaveis, podendo ser utilizadas
nos programas de melhoramento vegetal (SILVA, 2009). Com isso, o conhecimento
sobre as relacbes existentes entre as caracteristicas por meio de correlacbes
genéticas é fundamental para o melhoramento de plantas(GONCALVES et al., 2017).

Segundo Nogueira et al. (2012) para a interpretacéo das correlacdes, deve-se
considerar trés fatores: a magnitude, a direcéo e a significancia, dessa forma quando
se tem coeficiente de correlacdo positivas, indicam a tendéncia de uma variavel
aumentar quando a outra aumenta e as correlagdes negativas indicam tendéncia de
uma variavel aumentar enquanto a outra diminui.

Os valores obtidos para a correlagdo genética (Tabela 6) indicam que houve
variacdo nas magnitudes e direcdo das correlacdes. Na variavel AP, obteve-se
estimativa de correlagdo genética positiva e de forte magnitude entre AP e IPV (0,71),
isso indica que plantas que tem maiores alturas também tem insergbes altas de
primeira vagem. Forte correlagdo genotipica entre altura de plantas e insercdo de
primeira vagem (0.63) foi encontrado no trabalho de Arevalo et al. (2020), onde foram

avaliadas as correlagdes de 22 genotipos de feijao, dentre eles o BRS Estilo, BRSMG
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Uai, IPR Campos Gerais e Pérola. Diferente da magnitude de correlacdo encontrada
por Gongcalves et al. (2017), onde avaliando as correlacdes genéticas de 40 acessos
de feijao comum cultivados pela Empaer de Caceres -MT, tiveram correlacdo genética
de fraca magnitude entre altura de planta e insercdo de primeira vagem (0,17). A
relacdo de altura de plantas e insercao de primeira vagem € muito importante para
selecdo de genotipos visando melhorar a colheita mecanizada. J& correlagdes de
média magnitude foram obtidas entre AP e NN (0,52); AP e M100G (0,58),
significando que plantas mais altas, além de terem maior altura de insercdo de
primeira vagem também apresentam maior numero de nédulos e massa de cem gréos.

Para MSPA as correlagbes positivas de forte magnitude entre MSPA e NVP
(0,68) ja entre MSPA e M100G (0,54), MSPA e NN (0,37) apresentaram média
magnitude. Portanto, plantas que apresentam massa seca da parte aérea, também
tem incremento na massa de cem grdos e numero de nodulos.

A variavel DC obteve correlacao positiva muito forte com MN (0,92), indicando
gue o aumento da diametro do caule aumentara a massa seca de nodulos. Isso pode
ser devido ao fato que o aumento no diametro do caule influencia na quantidade de
fotoassimilados transportados e consequentemente a massa seca de nédulos teré
maior peso. O DC também mostrou uma correlacdo positiva com o NVP (0,37).
Resultados semelhantes foram obtidos por Velho et al., (2017), onde foram avaliados
16 genotipos para avaliacdo dos componentes da parte aérea de feijdo comum e a
correlacdo encontrada entre diametro do caule e niumero de vagens por planta foi de
0,37. E importante que essas variaveis tenham correlagdo positiva, ja que um
aumento expressivo no niamero de vagens ndo pode ser suportado por uma planta
gue ndo mostra um aumento paralelo do diametro do caule (ROCHA et al., 2009).

A variavel IPV correlacionou-se positivamente em forte magnitude com AP
(0,71) e NN (0,64) e em média magnitude com M100G (0,55). Observa-se que a
variavel AP e IPV correlacionaram positivamente entre si e com as variaveis NN e
M100G. Indicando que a selecdo de plantas mais altas resulta em plantas com
maiores alturas inser¢cdo de primeira vagem, maiores quantidades de numero de
nodulos e maior massa seca de grédos. Sabe-se que a busca por novas tecnologias é
necessaria tanto para o aumento nos rendimentos da cultura como para facilitar os
tratos culturais, assim, operacdes de colheita mecanizada que melhoraram a
qualidade do feijao produzido aliado ao melhoramento para a obtencéo de plantas

de porte mais ereto, com menor acamamento e maior altura de insergdo de vagens,
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em relag&o ao solo, atende a esses objetivos (SHIMADA; ARF; SA, 2000). Ainda na
variavel IPV correlacionou-se de forma negativa em media magnitude com MN e NVP,
- 0,31 e - 0,35, respectivamente.

O NVP também correlacionou-se negativamente em meédia magnitude com
NGV (-0,39), indicando que palntas com maiores numero de vagem por planta formam
menor quantidade de gréos. Esses resultados evidenciam o efeito da compensacao
gue o feijoeiro promove entre os componentes de producado (BONNETTI et al., 2006),
por exemplo 0 aumento ou reducdo no tamanho da semente em funcdo do numero
de vagens. Correlagdo negativa de alta magnitude para essas variaveis também
foram observadas no trabalho de Arevalo et al. (2020).

De maneira geral a variavel NN se correlacionou de forma positiva de média a
forte magntude com 50% das variaveis analisadas (AP; MSPA; IPV; M100G). Essa
associacao indica que plantas com maiores quantidades de nédulos propiciardo maior
altura de planta e insercédo da primeira vagem, maior parte aérea e massa de cem
graos. Esse resultado € muito importante para selecdo em relagéo a capacidade de
nodulacao de feijdo, ja que a selecéo de plantas com maiores quantidade de nédulos
nao exclui outras caracteristicas desejaveis. Ja a variavel MN teve uma correlacédo
positiva muito forte com DC (0,92) como visto anteriormente e, com o restante das
variaveis foram correlaces fracas. Também correlacionou-se de forma negativa de
média magnitude com IPV (-0,35).

A variavel M100G correlacionou-se de forma positiva com todas variaveis com
magnitudes variando de fracas a médias. Indicando que a selecdo dessa variavel
podera incrementar todas as outras caracteristicas relacionadas.

Coeficientes de correlagcdo igual a zero foram verificados entre algumas
variaveis (NN e DC), o que nao implica falta de relacdo, apenas expressa a
auséncia de relacdo linear entre eles (CRUZ; CARNEIRO, 2004).

Para um programa de melhoramento, é interessante que se busque um
equilibrio entre as caracteristicas da planta, de forma que se tenha um genotipo
produtivo, mas levando em consideragao os demais caracteres que estdo associados
ao rendimento, portanto € importante que os melhoristas faca um balanceamento
entre a caracteristica objetivada com as demais caracteristicas associadas (ROCHA
et al., 2009).
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Tabela 6. Coeficientes de correlagdo genotipica das variaveis: AP (Altura total da
Planta); MSPA (Massa seca da parte aérea); DC (Diametro do caule); IPV (Insercdo
de primeira vagem); NVP (Numero de vagens por planta); NN (Numero de nodulos);
MN (Massa de nédulos); NGV (Numero de grédos por vagens) e M100G (Massa de
cem graos) de 20 gendtipos de feijdo comum. Selviria- MS, 2018/2019.

Variaveis MSPA DC IPV NVP NN MN NGV M100G
AP 0,11 0,08 071 -0,24 052 -0,02 -0,07 0,58
MSPA 0,19 0,10 0,68 0,37 0,25 0,07 0,54
DC -0,25 0,36 0,00 0,92 0,12 0,20
IPV -0,31 064 -0,35 0,04 0,55
NVP 0,18 0,28 -0,39 0,13
NN -0,18 -0,15 0,44
MN 0,13 0,18
NGV 0,07

Fonte: Dados da prépria autora.

A correlacdo € uma medida de associagao, portanto uma alta correlacdo néo
implica dizer que existe uma relacdo de causa e efeito entre as variaveis, sendo assim,
nao € possivel inferir sobre as relacdes de causa e efeito (ZUFFO et al., 2018).

Com isso, a analise de trilha € um artificio que o melhorista dispbe para
entender as causa e efeitos envolvidas nas associacfes entre as variaveis,
desdobrando os coeficientes de correlacdo existentes em efeitos diretos e indiretos
sobre uma variavel basica (KUREK et al., 2001; ALCANTARA NETO et al., 2011).

Na analise de trilha (Tabela 7) sdo apresentados os efeitos diretos e indiretos
das variaveis explicativas primarias sobre a produtividade de graos. O coeficiente de
determinacdo (R?) da andlise de trilha foi equivalente a 73%, indicando que a
produtividade de grdos de feijdo pode ser explicada pelos efeitos das variaveis
analisadas.

Analisando os efeitos diretos dos componentes primarios sobre a variavel
principal (PHA), das 9 variaveis primarias (AP, MSPA, IPV, NVP, NN, MN, NGV e
M100G), nota-se que 0 NGV teve maior efeito direto (0,57) sobre a PHA e apresentou
mesmo sinal positivo para o coeficiente de correlagéo total, indicando o NGV como
determinante para a produtividade de graos de feijdo. Resultados semelhantes foram

encontrados por Ribeiro, Domingues e Zemolin (2014) que também constataram na
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analise de trilha maiores efeitos diretos positivos para a variavel nimero de graos por
vagem. A MN foi a segunda variavel que mais influenciou a PHA, obteve efeito direto
(0,40) sobre a PHA e também mesmo sinal positivo para a correlacao total. Para fins
de melhoramento é importante identificar os caracteres de alta correlacdo com carater
principal e de maior efeito direto em sentido favoravel a selegcdo, de modo que a
resposta correlacionada por meio da selecéo indireta seja satisfatoria (CRUZ et al.,
2004). Isso indica que a selecdo de cultivares de feijdo com maior NGV e MN

resultara em gendtipos com maiores produtividade de gréos.

Tabela 7. Desdobramento das correlacdes genotipicas em componentes de efeito
direto e indireto das variaveis independentes explicativas : AP (Altura total da Planta);
MSPA (Massa seca da parte aérea); DC (Diametro do caule); IPV (Insercdo de
primeira vagem); NVP (Numero de vagens por planta); NN (Numero de nédulos); MN
(Massa de ndodulos); NGV (Numero de gréos por vagens) e M100G (Massa de cem
graos) sobre a variavel dependente principal PHA(Produtividade de gréos). Selviria-
MS, 2018/2019.

Efeito Direto AP MSPA DC IPV  NVP NN MN NGV M100G
Direto PHA -0,03 -0.27 -0,27 -0,34 0,17 -0,14 0,40 0,57 0,05
Indireto via AP 0,00 0,00 -0,02z 0,00 -0,010 0,00 0,00 -0,01
Indireto via MSPA  -0,03 -0,05 -0,03 -0,18 -0,10 -0,07 0,02 -0,14
Indireto via DC -0,02 -0,05 0,07 -0,10 o,00 -0,25 -0,03 -0,05
Indireto via IPV -0,24 -0,03 0,08 0,10 -0,212 0,12 -0,01 -0,18
Indireto via NVP -0,02 0,12 0,06 -0,05 0,03 0,05 -0,07 0,02
Indireto via NN -0,07 -0,05 0,00 -0,09 -0,03 0,03 0,02 -0,06
Indireto via MN -0,01 0,10 0,37 -0,14 0,11 -0,07 0,05 0,07
Indireto via NGV -0,04 -0,04 0,07r 0,02 -0,22 -0,09 0,08 0,04

Indireto via M100G 0,03 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00
Total (correlagao) -043 -0,22 0,26 -0,56 -0,12 -0,59 0,39 0,59 -0,27

Coeficiente de determinacéo (R?): 0,73

Fonte: Dados da prépria autora.

A variavel NVP (0,17) teve efeito direto positivo de baixa magnitude com PHA,
mas devido ao efeito indireto e negativo com o NGV (-0,22) fez com que a correlacdo
total ficasse negativa (-0,12). Portanto a varidvel NVP ndo deve ser descartada na

selecdo para incremento a produtividade de grédos. Embora a selecdo visual pelo
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maior niumero de vagens por planta é mais facil de ser implementada na rotina do
programa de melhoramento de feijdo, do que a sele¢do pelo maior nimero de gréos
por vagem (RIBEIRO; DOMINGUES; ZEMOLIN, 2014). Mas, a selecdo deve ser
cuidadosa, pois devido ao efeito cronoldgico da planta, onde primeiro ha a formacao
de vagens e depois a formacao de gréos, no caso do feijao quando o passa por algum
tipo de estresse pode haver o efeito compensatorio, como dito anteriormente, e 0
investimento em maior nimero de vagens por planta pode deixar os grdos menores.
Entdo deve-se ter preucacéo ao fazer a selecdo somente pelo carater NVP, pois pode
nao refletir em aumento da produgéo de gréaos.

O mesmo ocorreu com a variavel M100G, onde apresentou efeito direto positivo
(0,05) de baixa magnitude com a PHA e correlacdo total negativa (-0,27), isso se
deu devido ao maior efeito indireto negativo com as variaveis MSPA (-0,14) e IPV (-
0,18).

As variaveis IPV (-0,34), MSPA (-0,27), NN (-0,14) e AP (-0,03) tiveram efeito
direto negativo sobre PHA e ambas com mesmo sinal negativo para o coeficiente de
correlacdo total, evidenciando a baixa contribuicdo dessas varidveis sobre a
produtividade de graos. As plantas que tiveram maiores alturas totais e de insercao
de primeira vagem, maior volume de parte aérea e numero de nodulos, néo
conseguiram redirecionar para a produtividade de gréos.

A variavel DC embora tenha apresentado efeito direto negativo (-0,27) com a
PHA, a correlacao total (0,26) foi positiva, devido ao efeito indireto positivo de MN
(0,37). Assim, a selecdo baseado na massa de nédulos auxilia tanto a PHA quanto o
didmetro de caule. Como observado anteriormente na tabela 6, a variavel DC e MN
tiveram correlacdo positiva forte. Portando, a selecdo direta via DC para aumento da
PHA sem levar em consideracdo a capacidade da fixacdo biol6gica de nitrogénio,
nesse caso a MN, pode fazer com que as plantas com maiores diametros de caule
acabem tendo menor produtividade. Ao passo que DC acompanhados de intensa
assimilacdo de N pela fixacdo bioldgica representada pela MN pode garantir um
suprimento adequado de fotoassimilados tanto para arquitetura da planta quanto para
a producéo.

Os relacao aos efeitos das variaveis de nodulacédo (NN e MN), observa-se de
modo geral, a sele¢cdo por MN € mais interessante, ja que tem efeito direto positivo
com a produtividade de graos, ja o NN tem efeito negativo. Isso significa que é mais

importante termos maiores massas de nodulos do que quantidade de nédulos.
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Nodulos maiores, mais pesados e em menor quantidade € mais interessante que
nédulos menores em maior quantidade. O tamanho do nédulo, apesar de pouco usual
como critério de nodulacdo, é importante, segundo Débereiner (1966) ha uma
correlacéo entre a massa do nédulo e a quantidade de N acumulado em leguminosas.

Para Kusdra (2002), nédulos pequenos séo considerados de baixa eficiéncia
na fixagc&o bioldgica de nitrogénio e que pouco ou hada contribuem para a nutricdo de
N pela planta e podem até causarem prejuizo as mesmas, ja que estas transferem
fotossintatos para sua manutencéo e funcionamento, sem no entanto terem grandes
quantidade de N fixados pelos n6dulo. Ainda, o autor considera que a massa nodular
€ a indicadora da eficiéncia da FBN. De acordo com Franco et al., (2002) o aumento
da massa de nédulos pode ser devido ao aumento no tamanho dos nddulos, ou seja
pela fisiologia da planta e ndo necessariamente pelo aumento no nimero de nédulos.

O que pode ser confirmado quando observou-se a correlacao genética (Tabela
6), onde a correlacéo entre as variaveis MM e NN foi negativa (-0,18), embora de fraca
magnitude, indicando que plantas com maior numero de ndédulos tiveram menor
massa de nodulos ou entdo plantas que tiveram aumento na massa seca de nédulos
tiveram uma diminuicdo na quantidade de nédulos. Nesse sentido, coinodulagdo com
A. brasilense, por se tratar de um promotor de crescimento, pode ter contribuido para
0 aumento na massa de nodulos, consequentemente aumento na fixacao de N, o que

pode resultar em maiores produtividades de graos de feijao.
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5 CONCLUSAO

Existe variabilidade genética entre os genoétipos para nodulagdo e promocao
de crescimento quanto a inoculagdo R. tropici e coinoculagdo com Azospirillum
brasilense.

Os gendtipos de feijoeiro respondem de forma diferenciada a inoculagéo e
programas de melhoramento vegetal devem levar em consideracdo a capacidade
simbidtica do cultivar na selecdo de gendtipos de feijoeiro comum para ambientes
tropicais.

N&o existe um padrdo de agrupamento entre genétipos de feijao e inoculacao,
exceto para fator ano, demonstrando forte interacéo geno6tipo x inoculacao.

O carater massa de ndédulos é mais promissor para selecdo de genotipos de
feijoeiro comum que a numero de nédulos este devendo ser utilizado comjuntamente

com componentes de producéao.
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APENDICE A- Fotos

1. Area experimental e semeadura de 2018 (A) e 2019 (B); Irrigacdo por pivo central

(C); Desenvolvimento do feijoeiro (D); Florescimento (E); Colheita (F).
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APENDICE B: Fotos

1. Coleta da massa seca da parte aérea e nodulos (A, B); Lavagem das raizes para
contagem dos nédulos (A, B, C, D).




APENDICE C: Fotos

1. Secagem de plantas colhidas (A); Total de graos por parcela (B).
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