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1 INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro apresenta importéncia
econdmica para o Brasil, da mesma forma que para outros tantos
paises subdesenvolvidos das Américas, por ser uma das principais
fontes de proteinas, minerais € energia, com lugar de destaque na

dieta brasileira.

A maior parte da area cultivada com feijoeiro no
Brasil, o qual detém aproximadamente 35% da produ¢do mundial,
estd sobre solos acidos e pobres em nutrientes, principalmente o
féosforo e, boa parte da produg¢do brasileira ¢ advinda de pequenas
propriedades, o que lhe confere importidncia socio-econdémica na

manutencdo dos pequenos produtores na terra.

Tendo em vista o baixo retorno financeiro por unidade
de 4area, a produ¢io em escala economicamente viavel, para
médios e grandes produtores, exige o uso de altas doses de
fertilizantes, principalmente os fosfatados. Associado a isso, as
variedades comerciais sdo obtidas em programas de melhoramento,
voltados principalmente para a obtengdo de altas produtividades e

resisténcia a pragas ¢ doengas.

Além disso, caracteriza-se por ser uma cultura de
produgdo bastante diferenciada das demais, visto que ¢ um produto

destinado ao consumo interno, € este, apresenta exigéncias



regionalizadas de mercado. Assim, na busca de novas variedades,
quaisquer que sejam as metas de selecdo, hd necessidade de
passar-se obrigatoriamente pela busca de caracteristicas aceitas

pelo consumidor, diferentemente de outras grandes culturas.

Dessa forma, muitas sdo as preocupa¢des em combinar
caracteristicas influentes na produtividade, com as exigé€ncias de
mercado, € pouca atengdo tem sido dispensada a qualidade dos

grdos produzidos para o uso na alimentagdo humana.

As pesquisas realizadas para a avaliagdo de qualidades
nutricionais, quase sempre estdo desvinculadas da realidade de
producdo e, estas, variam de acordo com os diferentes manejos
culturais que séo realizados, desde a pequena, média até a grande
producdo, a qual objetiva altas produtividades pelo alto nivel
tecnolégico, empregado e alto consumo de insumos como oOs

fertilizantes.

Da mesma forma que algumas pesquisas relatam a
deficiéncia de zinco na populagdio em paises onde a dieta ¢
baseada em produtos vegetais obtidos em solos pobres nesse
nutriente € por uma agricultura incipiente, pode-se ter desbalangos
entre os teores de nutrientes minerais nos produtos vegetais
obtidos da produgdo com alto uso de fertilizantes, notadamente os

fosfatados.

Este trabalho teve como objetivo, estudar a influéncia
do fornecimento de doses crescentes de nutrientes para plantas de
feijoeiro, nos teores de nutrientes minerais, fitatos e€ proteina

total dos grdos produzidos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do feijoeiro

Cultura de importdncia econdémica para o Brasil, da
mesma forma que para outros tantos paises subdesenvolvidos ou
em desenvolvimento das Américas, devido a ser uma das principais
fontes de proteinas e Zn (Sgarbieri,1989; Moraghan, 1994), bem
como, boa fonte de ferro e potassio (Sgarbieri et al., 1979), e
minerais como Ca, Fe, Cu ¢ P (Martin-Cabrejas et al., 1997).
Segundo Sgarbieri & Garruti (1986), o feijdo representa 28% da

proteina e 12% das calorias da dieta brasileira.

A maior parte da area cultivada com feijoeiro no
Brasil, que detém aproximadamente 35% da produ¢do mundial,
esta sobre solos acidos € pobres em nutrientes, principalmente o
féosforo (Thung, 1990). Assim, de um modo geral, a obtenc¢do de
produtividades economicamente viaveis exige o uso de doses altas
de fertilizantes, principalmente os fosfatados. Associado a isso, as
variedades comerciais de boa aceitacdo no mercado consumidor
sdo, normalmente, obtidas em programas de melhoramento
voltados quase que exclusivamente para altas
produtividades(Reyes-Moreno & Paredez-Lopez, 1993) e

resisténcia 4 pragas ¢ doengas.



Além disso, ¢ uma cultura com caracteristicas de
produgdo bastante diferenciadas das demais, visto que ¢ um
produto destinado ao consumo interno, e este apresenta exigéncias
regionalizadas de mercado. Assim, todos os estudos em busca de
novas variedades, quaisquer que sejam as metas de selegdo,
precisam apresentar caracteristicas visuais e sensoriais aceitas

pelo consumidor, mais que para outras grandes culturas.

Desta forma, muitas sdo as preocupagcdes em combinar
caracteristicas que influenciam a produtividade com as exigéncias
de mercado, e pouca atengdo ¢ dispensada a qualidade do gréo

produzido para o uso na alimentagdo humana ou animal.

2.2 Caracteristicas nutricionais do feijio

2.2.1 Fornecimento de proteinas

O feijdo ¢ um dos grdos de leguminosas de maior
consumo humano no mundo (Sgarbieri, 1989), particularmente nos
paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento como o Brasil,
que tem a base de sua dieta protéica nos produtos de origem

vegetal.

O controle genético do conteudo total de proteinas ¢
complexo, ¢ depende ndo somente da expressdo dos genes que
controlam a sintese € acumulo das fragdes protéicas, como também
daqueles que controlam outros fatores como absor¢cdo de
nutrientes, vigor de planta, maturagéo, produtividade, tamanho de

sementes € produgido € acimulo de amido (Osborn, 1988).



Durigan et al. (1987), trabalhando com variedades
brasileiras de feijdo, encontraram teores de proteina total, desde
23% para o Carioca, até 29% para outros, enquanto Koehler et
al.(1987) encontraram variagdo nesses teores de 19,6 até 32.2%

trabalhando com 36 variedades.

Mesmo considerando que o teor médio de proteina total
no feijdo esta em torno de 20% (Sgarbieri, 1989), o seu
aproveitamento € considerado baixo, em comparagdo com
proteinas de origem animal (Romero & Ryan, 1978; Sgarbieri et
al., 1979) devido a baixa digestibilidade verificada, baixa
disponibilidade de aminoacidos sulfurados, e & presenga de
antinutrientes protéicos ou ndo (Ma & Bliss, 1978; Sgarbieri,
1989). Em 1950, Jaffé¢ em estudos com feijoes pretos, rosas e
brancos, encontrou relagdo inversa entre digestibilidade de
proteinas e pigmentagdo da casca, sugerindo que os componentes
fendlicos da casca podem estar envolvidos em interagdes com as
proteinas, insolubilizando-as parcialmente. Para Durigan et al.
(1987), a limitacdo de aminoacidos sulfurados e a presenca de
proteinas e substdncias antinutricionais n#@o protéicas, sdo os

responsaveis pelo baixo valor protéico do feijdo.

Também existem evidéncias que envolvem o acido
fitico(AF) no baixo aproveitamento de proteinas e nutrientes do

feijdo, conforme propés Thompson (1989).



2.2.2 Macro e micronutrientes

O feijdo ¢ tido como uma boa fonte de minerais como
P, K, Ca, Mg, Fe, Cu ¢ Zn (Martin-Cabrejas et al., 1997), no
entanto, sua biodisponibilidade depende de fatores enddgenos e
exogenos ao grdo (Erdman, 1981). Os enddgenos dizem respeito a
composi¢gdo bioquimica do grdo, como acido fitico, fibras,
aminoacidos €  proteinas, os quais podem alterar a
biodisponibilidade dos nutrientes minerais. Além disso, a
interagdo desses compostos durante o processamento dos
alimentos, no preparo ou no organismo, podem alterar sua

biodisponibilidade.

A composi¢do centesimal do feijdo pode apresentar
grandes variagdes em fungdo das diferengas varietais e de
condigdes ambientais de producido (Soares, 1997). De uma forma
geral, as pesquisas rcalizadas sobre a qualidade nutricional do
feijdo estdo muito mais relacionadas com diferengas varietais
(Meiners et al., 1976; McCarthy et al., 1977, Erdman, 1981;
Koehler et al., 1987; Durigan et al., 1987; Morris & Hill, 1996) do
que propriamente com o “status” nutricional da planta, ou ainda,
quando existe a preocupagdo concomitante com a nutrigdo da
planta e a avaliagdo da qualidade nutricional dos grdos, restringe-
se a um sO nutriente ou uma interagdo (Peck et al., 1980;
McKenzie & Soper, 1983; Moraghan & Grafton, 1997), sendo mais
comuns P e Zn. Pesquisas realizadas por cientistas de alimentos,
sdo em geral desenvolvidas sem a preocupacdo ou participacdo de
nutricionistas de plantas. Por outro lado, nutricionistas de plantas

avaliam t3o somente a presen¢ga de um ou mais nutrientes, sem



atentar para a questdo da biodisponibilidade, ou ainda pior,
conforme Loneragan & Webb (1993), sem atentar para as
diferencas de disponibilidade de nutrientes entre solugdo

nutritiva ¢ o solo.

Dessa forma, existe ainda falta de informagdo sobre os
efeitos dos diferentes niveis de fertilizagdo, sobre a
disponibilidade de nutrientes, notadamente dos micronutrientes,

no feijdo, com o que concordam Moraghan & Grafton (1997).

2.2.3 Fatores antinutricionais

Além de carboidratos, proteinas e minerais, o feijdo
apresenta em sua composi¢cdo alguns compostos considerados como
antinutricionais. A casca ¢ rica em compostos fendlicos, aos quais
tém sido atribuidas possiveis interagdes com nutrientes, amido e
proteinas (Jafé, 1950). Também devido & presenga de inibidores de
proteases, inibidores de a-amilases e lectinas, sdo atribuidas
interagdes que diminuem o aproveitamento das proteinas e dos
nutrientes presentes no feijdo (Sgarbieri, 1989; Raboy, 1990;

Soares, 1997), mas o que mais tem recebido destaque ¢é a presenga
do acido fitico(AF).

Acido fitico, fitina, fitato, inositol hexafosfato sdo
nomenclaturas que se misturam e se confundem na literatura
cientifica para denominar o acido fitico (myo-inositol 1,2,3,4,5,6
hexaquisfosfato) e fitatos, seus sais com cations como potassio,
magnésio, calcio, ferro e zinco (Lolas & Markakis, 1975; Raboy,
1990), aparecendo tanto na forma de hexafosfato (maxima

fosforilagdo) e pentafosfato, mas também como os denominados



inositois menores (tetra, tri, di e monofosfatos). Segundo
Campbell et al.(1991), ¢ a principal forma de armazenamento de
fosforo em grédos, localizando-se na camada de aleurona de grdos
como o arroz ou trigo, no germem do milho, ou no endosperma das
dicotiledéneas, podendo representar entre 60 ¢ 90% do fosforo
total da semente, ou 1 a 2,7% da massa de material seco da

semente pode ser composta de sais do acido fitico.

Em se tratando de feijdo, os teores podem variar de 0,5
a 1,6% do MS aproximadamente (Lolas & Markakis, 1975), valores
variaveis, uma vez que os resultados encontrados na literatura séo
de pesquisas realizadas nas mais diversas condi¢des de producgdo,
armazenamento € determinagdo (Reyes-Moreno & Paredez-Lopes,
1993).

Os fitatos representam uma classe complexa de
compostos que ocorrem naturalmente e que podem alterar
significativamente as propriedades funcionais € nutricionais dos
alimentos (Reyes-Moreno & Paredes-Lopes, 1993). Embora sejam
considerados importantes fontes de fosforo e cations durante a
germinagdo da semente, Raboy et al. (1985) ndo verificaram
diferengas na germinacdo de sementes de soja produzidas com
diferentes teores de acido fitico (0,19 a 1,0 mg AF/semente).
Segundo aqueles autores, a soja apresenta naturalmente, na
semente, reservas de P maiores do que as necessarias para a
germinagdo. Nesse sentido, Cosgrove (1966) sugeriu em sua
revisdo, que o acido fitico atua muito mais como regulador do que
como reserva, ¢ que sua formacdo durante a maturagdo da semente,
¢ uma forma de prevenir o acumulo de P-inorgdnico em niveis

excessivamente altos. Assim, a afirmag¢éo de Cosgrove faz sentido,



entdo ¢ possivel esperar-se que, os acumulos de fitatos na
semente, possam ocorrer em diferentes graus de fosforilagdo para

as diferentes condigdes e nas diversas variedades.

De uma forma geral, os resultados das pesquisas
mostram que os teores de AF nos gridos sdo altamente
correlacionados com a disponibilidade de P para a planta, mas em
algumas culturas, como o trigo, os resultados tém demonstrado
tendéncias de correlagdo negativa com a produtividade (Raboy et

al., 1991), o que ¢ contraditdorio, pelo menos em parte.

As evidéncias e a tendéncia geral das pesquisas
indicam claramente que as dietas ricas em acido fitico na
alimentagcdo humana ou animal, causam prejuizo na absorgdo de
nutrientes, principalmente zinco (Cherian, 1980; Morris & Ellis,
1980; Maga, 1982; Sandstrom et al., 1987 a, b; Lonnerdal et al.,
1988; Sandberg et al., 1989;

Devido a apresentar uma carga fortemente negativa, o
dcido fitico ingerido na alimentagdo pode reagir com cations e
proteinas, formando compostos insoluveis, motivo pelo qual tem
sido considerado como um fator anti-nutritivo (Reyes-Moreno &
Paredes-Lopes, 1993). Muitos trabalhos tém demonstrado que as
dietas ricas em acido fitico tém causado sintomas de deficiéncias
de Zn em animais ndo ruminantes (Simons et al., 1990), o que
parece ser potencializado pela presenga de outros cations como o
calcio (Thompson, 1989). Sandstrom et al. (1987a) encontraram
redugdo significativa de aproveitamento de Ca e Zn por efeito do
acido fitico e, sugerem que dietas ou processamento de alimentos
que possam reduzir os teores de fitatos, podem reduzir esses

problemas. Segundo Lo et al. (1981) relagdo molar fitatos/Zn
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maiores que 12,5:1 em dieta a base de soja causaram significativa
redugdo de aproveitamento do Zn em ratos, € Sandstrom et al.
(1987) encontraram que esta redugcdo ¢ mais significativa em
dietas com baixo nivel proteico e altas em Ca. Morris & Ellis
(1989) em trabalho com pessoas concluiram que a utilizagdo do Zn
pode ser prejudicada em relagdo molar fitatos/Zn maiores que 12-
15:1.

Em gridos considera-se, normalmente, que grande parte
do P de fitatos estd na forma de inositol hexafosfato (IP6), uma
pequena parte na forma de inositol pentafosfato (IP5) e, muito
pouco, nas outras formas menores tetra-tri- di € mono (IP4, IP3,
IP2 e IP). Morris & Hill (1996), avaliando grdos de 14
leguminosas, encontraram que o feijdo preto apresentou 88% do P
de fitatos na forma de IP6, 10,2% na forma de IP5 e muito pouco
como IP4 e IP3, enquanto Gustafsson & Sandberg (1995)
encontraram 92% do P de fitatos como IP6 ¢ ndo detectaram IP4 ¢
IP3 em feijoes marrons. Estas variagdes de composigdo tém
fundamental importincia do ponto de vista nutricional e podem
representar um fator importante a ser considerado na busca por

novas variedades.

A capacidade de quelatar cations, atribuida ao IP6 em
relagdo aos seus ésteres com menores graus de fosforilagdo, tem
sido estudada, e diferengas significativas tém sido encontradas.
Loénnerdall et al. (1989) trabalhando com ratos como animal teste,
e Zn e Ca marcados, encontraram redugdo significativa na
absor¢do de Zn e Ca, para os animais suplementados
separadamente com IP6 e IP5, o que ndo verificaram para IP4 e

IP3. Estes autores sugeriram que os métodos analiticos que
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avaliam inositol fosfatos com diferentes graus de fosforilagéo,
sem separa-los convenientemente, podem levar a conclusdes
erroneas sobre biodisponibilidade dos nutrientes nos alimentos.
Outros autores, como Erdman Jr. (1981), sem discordar dos
possiveis efeitos do acido fitico, acharam importante observar,
que a adi¢do de produtos purificados, como fitato de s6dio nos
testes de biodisponibilidade de nutrientes nos alimentos, pode nédo
refletir com precisdo as condigdes reais de comportamento do

acido fitico nos alimentos naturais.

A hidrélise do AF ¢é catalizada pela myo-inositol
hexafosfato fosfohidrolase (Ec3.1.3.8), também denominada
fitase (Lim & Tate, 1971), com a liberagdo de inositol e Pi, sendo
que esta enzima ja foi detectada em plantas, fungos e animais.
Outras fosfohidrolases, fosfatases acidas e alcalinas, também
promovem a hidrélise de grupamentos fosfato, porém, sem muita
especificidade. Apenas a fitase € capaz de promover a hidrdlise
total. Como o homem e os ndo-ruminantes ndo apresentam essa
enzima no trato digestivo, sdo afetados mais significativamente

por alimentos ricos em fitatos.

A maioria das pesquisas realizadas sobre o AF, tém
dado atenc¢do especial as suas interagdes com nutrientes, proteinas
e amido (Figura 1), e seus respectivos efeitos antinutricionais

(Erdman Jr., 1979; Thompson, 1989).

A detecgdo do AF nas raizes (Campbell et al., 1991;),
a relacdo antagdnica da absorgdo do foésforo e zinco pela planta
(Singh et al., 1988) e a relagdo estabelecida, mas ndo explicada,
da reteng¢do de zinco nas raizes de plantas deficientes nesse

nutriente (Singh et al., 1988), abrem a possibilidade do estudo
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das relagdes provaveis entre a eficiéncia de absorg¢ido, acamulo e

transporte do féosforo € do zinco pelas plantas.

O
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Figura 1 - Interagdes possiveis do acido fitico com proteinas,
minerais € amido. (a- Erdman Jr., 1979; b-Thompson,
1989).

Se para o feijoeiro também pode ser considerada valida
a hipdtese levantada para a soja (Raboy et al., 1984), de que a
semente apresenta reservas maiores do que as necessarias para a
germina¢do € desenvolvimento inicial, entdo, a obtencdo de

variedades com teores reduzidos de acido fitico em programas de
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melhoramento, poderia aumentar a qualidade nutritiva, sem influir

negativamente na produtividade da cultura.

Contudo, deve-se tomar cuidado em avaliar-se os
possiveis efeitos do uso de sementes de feijdo com baixos teores
de AF. Trabalhos que sé avaliem o desenvolvimento inicial de
plantas em condi¢des controladas (Raboy et al., 1985), podem
estar subestimando os efeitos negativos sobre, por exemplo, as
simbioses entre o feijoeiro € o Rhizobium ou fungos micorrizicos

arbusculares, que contribuem para o fornecimento de nutrientes.

2.3 Nutricio mineral do feijoeiro

Com a acidez do solo e deficiéncia de nutrientes,
apresentando-se como limitantes da produtividade, € com a
necessidade crescente de obtengao de maiores produtividades para
viabilizar economicamente a produg¢@o, o uso indiscriminado de
fertilizantes pode levar ao surgimento de desordens nutricionais
nas plantas, principalmente, em relagdo a micronutrientes. Dentre
os macronutrientes, o P ¢ o mais limitante €, consequentemente, o

mais utilizado.

Com produtividade média muito baixa e cultivo em
solos que exigem fertilizagdo macig¢a, um dos fatores mais
limitantes para a obtencdo de maiores produtividades do feijoeiro
¢ a deficiéncia de fosforo (Malavolta, 1972), que reduz
drasticamente a crescimento das plantas, por redug¢do da area

foliar e da taxa fotossintética (Lynch et al., 1991).
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No caso dos estudos da nutricio fosfatada do
feijoeiro, a maior parte dos experimentos realizados no Brasil
foram conduzidos com um numero limitado de variedades, nos
ensaios classicos de competicdo de variedades, dirigido mais em
fungcdo da produtividade ¢ da preferéncia do mercado consumidor.
Esta tendéncia descarta materiais genéticos importantes, do

processo de selegcdo de novas variedades.

Amaral (1975) trabalhando com 104 variedades de
feijoes procedentes de Sdo Paulo, Parana ¢ Minas Gerais, detectou
diferentes respostas aos diferentes niveis de P. Haag et al (1971)
testaram 124 variedades em campo, ¢ observaram diferengcas mais
acentuadas para a variagdo de disponibilidade de P do que para N.
Isso denota que existem plantas com diferentes capacidades de

aproveitamento do P disponivel.

O termo eficiéncia, usado para definir a maior ou
menor capacidade de aproveitamento de um determinado nutriente
pela planta, pode ter varios enfoques (Epstein, 1972; Thung,
1990), mas ndo deve ser confundido com tolerdncia. Para Amaral
(1975), eficiéncia de aproveitamento do P do solo é uma
capacidade, ligada a carga genética da planta, de transformar o P
absorvido em produc¢do de MS e grdos. Thung (1990) classifica os
feijoes do grupo Carioca ¢ o Tibagi como tolerantes ao baixo nivel
de P, no entanto, ¢ necessario avaliar-se até que ponto essa
tolerdncia ndo se torna um potencial limite da capacidade de
resposta a4 adicdo do nutriente e, por conseguinte, da

produtividade.

O fornecimento de P para as culturas via adubag¢éo do

solo, ¢ uma pratica ja estudada exaustivamente por pesquisadores
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das 4areas de quimica e fertilidade do solo, e€ sdo bastante
conhecidas as interagdes desse nutriente no solo. Segundo
Rosolem (1997), o uso da irrigagdo com pivd central no plantio de
feijdo elevou os patamares de produgédo por area da ordem de 2,5 a
3 vezes. Para tanto, o autor cita como exemplo a elevagdo da dose

mais econdmica de P,Os de 50 para 400 kg ha!.

A adigdo continuada e, em altas doses de P, tem
aumentado a incidéncia de desordens nutricionais nas plantas,
causando deficiéncias de um ou mais micronutrientes. No caso
particular do Zn, sabe-se que o aumento do P disponivel para
valores muito altos, pode ocasionar sintomas de defici€éncia de Zn
nas plantas, em solos com pouca disponibilidade desse nutriente
(Olsen, 1972), também conhecida como defici€éncia de Zn induzida

por P.

Murphy et al. (1981) sugerem, em sua revisdo, que as
interagdes de micronutrientes com P t€ém sido interpretadas como
uma intensificagdo da deficiéncia do micronutriente, quando sua
disponibilidade esta proxima do nivel critico minimo de
fornecimento ¢ doses suplementares de P sdo adicionadas, o que
podemos entender como um efeito de diluigdo, pela resposta de
crescimento da planta ao P aplicado. Para Loneragan et al. (1982),
pode ser uma desordem metabélica da planta devida ao
desequilibrio entre P ¢ Zn. Entretanto, para Loneragan & Webb
(1993), grande parte dos estudos que relatam sintomas visuais de
deficiéncia de Zn associados aos altos niveis de disponibilidade
de P, sdo trabalhos pouco esclarecedores ou até confusos, por nédo

considerarem as interagdes com outros nutrientes.
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O estudo dessa interagdo tem sido abordado ndo sé sob
o aspecto da deficiéncia de Zn, mas também, pelo mecanismo
apresentado por algumas plantas de quelatar o Zn nas raizes pela
presenca de acido fitico, como foi verificado em alfafa (Campbell
et al., 1991) e alfafa, soja e tremogo (Steveninck et al., 1994), que
podem reduzir o influxo de Zn para a parte aérea da planta,
causando o sintoma de deficiéncia. E possivel que exista uma
relagdo entre a caracteristica da planta de acumular AF nas raizes
e nas sementes. Em feijoeiro, Singh et al. (1988), trabalhando
com uma variedade, determinaram a redu¢do na translocamento de
Zn em doses altas de P; embora ndo tenham investigado o
mecanismo causador, pode ter sido devido a quelagcdo pelo AF.
Para Mengel & Kirkby (1987), as interagdes entre P € Zn na planta
sdo muito mais importantes na nutrigdo de Zn do que sua prdpria

disponibilidade no solo.

A constatacdo de que ha indugido de acumulo de acido
fitico nas raizes de algumas plantas, pode ser perfeitamente
relacionada com a eficiéncia de aproveitamento do P disponivel.
Em alfafa, foi determinado que de 10 a 15% do P total da planta
estava na raiz, sob a forma de AF (Campbell et al, 1991), e em
cenoura ¢ batata inglesa, de 15 e 23% respectivamente (McCance
& Widdowson, 1935).

A obten¢do de informag¢des sobre a capacidade de
resposta a4 adigdo de P, a toleridncia aos baixos niveis de sua
disponibilidade, os teores de P-total e de AF na semente e¢ 0
estabelecimento de simbioses, em condi¢des variaveis mas em um
mesmo ambiente, pode ser um caminho para se entender um pouco

melhor a questdo da eficiéncia de utilizagdo do P e chegar-se a
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novas variedades de feijdo, com boas caracteristicas de produgdo e

qualidade nutritiva.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local da pesquisa

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, e
as analises quimicas no Laboratério de Biologia Celular e
Molecular do Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA /
USP, em Piracicaba, SP, no periodo de setembro de 1996 a

outubro de 1997.

3.2 Selecio de variedades, caracterizacio e obtencio das
sementes utilizadas

O primeiro passo deste projeto foi a definigdo de quais
variedades avaliar para o acamulo de fitatos nos gridos. Com este
objetivo instalou-se um ensaio, onde foram produzidas algumas
das variedades disponiveis no banco de sementes do Laboratério
de Biologia Celular e Molecular / CENA, dentre as quais
selecionou-se trés variedades.

Nesse ensaio, todas as parcelas tiveram a planta melhor
desenvolvida colhida separadamente, com o objetivo de ter-se
sementes oriundas de uma mesma planta para a instalagdo do
experimento principal, visando reduzir-se, tanto quanto possivel, a
variacdo devida as diferengas genéticas.

A variedade Rio Tibagi, com sementes de cor preta,

porte ereto, habito de crescimento determinado tipo 1, com
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florescimento previsto em 40-45 dias, e ciclo vegetativo
aproximado de 100 dias. E classificado como tolerante a baixos
niveis de P no solo, e pouco responsivo a adubacdo fosfatada
(Thung, 1990). Comportou-se no ensaio com o menor acumulo de
fitatos no grédo.

A variedade Carioca , com semente de cor bege € com
listras mais escuras, apresenta porte semi-prostrado, habito de
crescimento indeterminado tipo 3, com florescimento previsto em
30-35 dias, € ciclo vegetativo até a maturacdo de 85 dias (Almeida
et al., 1971). Caracteriza-se como uma variedade tolerante a
baixos niveis de P no solo € com boa resposta & adubacgédo
fosfatada (Thung, 1990), é produzida em quase todo o pais, sendo
o tipo comercial mais aceito. No ensaio apresentou teores de
fitatos ligeiramente superiores aos verificados para a variedade
Rio Tibagi.

A TAC-UNA, com semente do grupo preto, apresenta
porte ereto, habito de crescimento indeterminado, com
florescimento observado aos 35 dias, ciclo vegetativo até a
maturagio variando de 92 a 105 dias (IAC, s.d.). E considerado
como mais exigente em P do que as variedades anteriores e
apresentou boa resposta a4 adubag¢do fosfatada no ensaio, tendo
sido a variedade comercial que acumulou maiores niveis de fitatos
nos grdos. Vem destacando-se no estado de Sdo Paulo, como o
genotipo do grupo preto com melhor desempenho em produtividade
e o mais procurado por produtores de sementes € de gridos para

consumo de acordo com Carbonell®.

" CARBONELL, S. Comunicagdo pessoal, 1997
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Foram utilizas seis concentragdes de solugdo nutritiva
preparadas a partir de uma solug¢éo 1,45 vezes mais concentrada
do que a proposta por Hoagland & Arnon (1950), C1, C2 , C3, C4,
C5 e C6, e trés variedades de feijdo, Carioca, Rio Tibagi e IAC-
UNA.

3.3 Tratamentos experimentados

3.4 Praticas culturais

A semeadura foi feita em vasos plasticos com
capacidade para 3 litros, com 3 repeti¢cdes, considerando-se entdo
cada vaso como uma parcela. Utilizou-se areia lavada em agua
como substrato. As sementes foram desinfetadas com solug¢ido de
hipoclorito de s6dio a 0,3% por 3 minutos e lavadas em 4agua
esterilizada por 3 vezes. A semeadura foi feita a 1 cm de
profundidade, com 2 sementes por vaso, procedendo-se a
irrigagdo com agua destilada nos primeiros 3 dias € entdo com
solugdo nutritiva conforme planejado, até o final do periodo
experimental. Uma semana apds a emergéncia procedeu-se o
desbaste, deixando-se uma planta por vaso.

A solucgdo nutritiva utilizada foi preparada sempre na
maior concentragdo, C6 (Tabela 1), e entdo diluida para os outros
tratamentos, mantendo-se o equilibrio quimico entre os nutrientes,

segundo o esquema :

C5=C6+3; C4=C5+3; C3=C4+11; C2=C3+3; C1=C2=3
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Para manter-se constante a concentragdo dos nutrientes
disponiveis para as plantas, o fornecimento de solugdo nutritiva
para os tratamentos Cl, C2 e C3 foi continuo, por gotejamento,
sendo o excesso descartado pelo fundo dos vasos para evitar-se
anaerobiose. Os demais, C4, C5 ¢ C6 foram irrigados igualmente
em numero de vezes e volume de solugdo, conforme as
necessidades das plantas. No auge do crescimento das mesmas, a
necessidade diaria média de solugdo nutritiva, entre todos os

tratamentos, foi de 450 litros.

Tabela 1 - Composigdo da solugdo nutritiva C6 preparada para o

experimento.
Solugdo estoque Volume utilizado
(mL L-1)

KH,PO, M 1,45
KNO; M 7,25
Ca(NO3), M 7,25
MgSO, M 2,9
Solugdo de micronutrientes’ 1,45
Solugdo de Fe-EDTA™’ 1,45

*Composi¢do (g/L) : H3;BO3- 2,86; MnCl,.4H,0- 1,81; ZaCl,- 0,10; CuCl-
0,04 e HbM00,4.H,0- 0,02.

** Composi¢do (g/L) : EDTA- 26,1 g; Fe;S0,.H,0- 29,9 g; NaOH 1M- 286
mL; completar a 1000 mL e arejar por 24 horas.

As concentragdes das solu¢des nutritivas utilizadas
foram calculadas para simular a solug¢do do solo nas 3 menores

concentragdes (Cl, C2 e C3) e, as 3 mais concentradas (C4, C5 ¢
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C6)

disponibilidade de nutrientes, conforme Tabela 2.

para simular altas fertilizagdes e, portanto, alta

A temperatura da casa-de-vegetagdo foi mantida na

faixa de 28-30°C através de ventilagdo e umedecimento.

Tabela 2 - Concentragdo dos nutrientes nas solugdes nutritivas

utilizadas no cultivo de feijdo.

Nutriente Solucéo Solugéao Solugao Solugéao Solugdao Solucgéao
Cc1 Cc2 Cc3 c4 (3] Cc6
mg L™’

TTTP 777 70,050505 0,151515 0,45454  5,0000 15,0000 45,0000
N 0,342087 1,026262 3,07878 33,8666 101,6000 304,8000
K 0,381257 1,143771 3,43131 37,7444 113,2333 339,7000
Ca 0,325813 0,977441 2,93232 32,2555 96,7666 290,3000
Mg 0,078529 0,235589 0,70676 7,7744 23,3233 69,9700
S 0,104264 0,312794 0,93838 10,3222 30,9666 92,9000
B 0,000561 0,001684 0,00505 0,0555 0,1667 0,5002
Mn 0,000780 0,002342 0,00702 0,0773 0,2319 0,6957
Zn 5,38X10°° 0,000161 0,00048 0,0053 0,0160 0,0480
Cu 2,12X10°® 6,36X10°° 0,00019 0,0021 0,0063 0,0189
Mo 1,31X10°° 3,94X10°°> 0,00011 0,0013 0,0039 0,0117
Fe 0,005960 0,017878 0,05363 0,5900 1,7700 65,3101

Aos 20 dias apéds a

germinag¢do (DAG) foi realizada

uma coleta de 3 plantas por tratamento, as quais tiveram suas
raizes separadas da parte aérea e foram fartamente lavadas em
agua corrente. Parte a€rea e raizes foram acondicionadas em sacos
de papel e levadas & estufa com circulagdo for¢ada de ar por 72
horas a 65°C, pesadas, moidas em moinho de tecido e armazenadas
para posteriores analises quimicas. O mesmo procedimento se
repetiu aos 40 DAG. No final do ciclo, as vagens foram coletadas

em sacos de papel poroso, deixadas por 3 dias em ambiente seco e
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ensolarado para wuniformizar o teor de umidade e, entéo,
armazenadas em freezer na temperatura de -20°C, para evitar

alteragdes bioquimicas.

As amostras do material seco de parte aérea e raizes
de 20 e 40 DAG foram digeridas pelo método da digestdo
nitricoperclérica para a avaliagdo do P-total por colorimetria
através do método do metavanadato e do Zn-total por
espectrofotometria de absorgdo atomica (Isaac & Johnson, 1975).

Uma pequena amostra de grdos foi congelada em
nitrogénio liquido, quebrada em um recipiente de ago inoxidavel,
liofilizada, moida em moedor de café até a granulometria de
farinha, para a determinag¢&o dos teores de fitatos e submetida a
digestdo nitricoperclorica para a determinacdo de P-total por
colorimetria pelo método do metavanadato (Malavolta et al., 1989)
e Ca, Mg e Zn por espectrofotometria de absor¢gdo atomica (Isaac
& Johnson, 1975). A determinag¢do de proteina total foi feita pelo
método proposto por Parkinson & Allen (1975).

3.5 Determinacio dos fitatos

A metodologia utilizada para a determinacdo dos
fitatos foi a proposta por Latta & Eskin (1980), e ¢ descrita
minuciosamente, uma vez que foi adaptada para as condigdes
existentes.

Esse método ¢ um procedimento indireto de
determina¢do dos fitatos, que se baseia na formagcdo de um
composto Fe-acido sulfossalissilico, de cor azul intensa, chamado

de Reagente de Wade. Na presenga de fitatos, o Fe desloca-se para
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reagir com este, reduzindo a intensidade da coloragdo azul. O

calculo da concentragdo ¢ baseado no peso molecular do acido

fitico puro (660). Como este método ndo € seletivo para diferentes

compostos e inositol fosfato com diferentes graus de fosforilagdo

¢ aceitavel para a determinagido de fitatos em grdos novos.

3.5.1. Reagentes

. HCI 2,4% - Diluiu-se 54 mL de HCIl concentrado a
um volume final de 1000 mL.

. NaCl 0,07 M e 0,7 M - pesou-se respectivamente 4,06
e 40,6 g de NaCl puro, e dissolveu-se a um volume final de 1000
mL.

. Reagente de Wade - pesou-se 0,03 g de FeCl3.6H,0
(cloreto férrico hexahidratado) e 0,3 g de acido sulfosalicilico e
dissolveu-se a 100 mL.

. Resina trocadora de dnions de 200-400 mesh

. Padrdo de fitato de s6dio - Para o preparo do padréo
de afericdo do equipamento e definigdo da curva de calibragio,
pesou-se 0,03 g de fitato de s6dio e dissolveu-se a 100 mL. Desta
solucdo estoque, retirou-se uma alicota de 15 mL que foi diluida
a 100 mL. Esta solugdo que contém 0,0045 % ou 45 mg L' de
fitato de so6dio foi utilizada, conforme a Tabela 3, para a

elaboragdo da curva.
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Tabela 3 - Preparo da curva de calibragdo para espectrofotometro

na determinagio de fitatos

Frasco Sol. Fitato de sodio agua concentracgéo conc.
mL mg L' %

1 - 3,0 - _
2 - 3,0 - .
3 0,5 2,5 7,5 0,00075
4 1,0 2,0 15,0 0,00150
5 1,5 1,5 22,5 0,00225
6 2,0 1,0 30,0 0,00300
7 2,5 0,5 37,5 0,00375
8 3,0 - 45,0 0,00450

3.5.2 Curva de calibracio para determinacio de fitatos

Para a aferi¢do do equipamento, procedeu-se a leitura
da absorbdncia do Zero (0) em comprimento de 500 nm com o
frasco 1 (agua). Nos demais frascos, adicionou-se 1 mL da
solugdo de Wade, agitou-se bem e fez-se a leitura da absorbéancia,
conforme explicado anteriormente. Para o calculo da curva padréo,

deve-se descontar a leitura do frasco 2 (agua+reag. Wade).

3.5.3 Preparo da resina trocadora de dnions

Para ser utilizada a resina necessita ser devidamente
preparada. A preparagdo consistiu de embebigdo em 4agua
deionizada por 1 hora, drenagem da agua e adigdo de NaCl 0,7 M.
Deixada em agitagdo suave por mais uma hora, novamente drenada
e lavada em agua deionizada, a resina estava pronta para uso, com

a garantia de estar na forma C1°. Se houver a inteng¢éo de reutilizar



26

a resina, a recuperagdo ¢ um processo igual ao preparo. No
entanto, tendo em vista as caracteristicas quimicas do fitato, ndo

se recomenda utilizar a resina por mais de 3 vezes.

3.5.4 Preparo das amostras, extracido e determinacio dos fitatos

Para a extragdo de fitatos dos grdos, as amostras foram
moidas na granulometria mais fina possivel. Pesou-se 0,5 g da
amostra que, colocada em tubo de Falcon com 20 mL de HCI 2,4%
foi agitada por 3 horas a 200 g (se o grau de moagem for bem fino
pode-se agitar por 1 hora ou menos). A extragio em amostras
muito finamente moidas, pode ser feita em 3 a 5 minutos por
sonicagio.

Apos, a amostra foi submetida a centrifugagcdo por 5
minutos a 2200 g, e filtrada para separar a solugdo sobrenadante
de particulas solidas mais grosseiras. Na seqii€ncia, o extrato
sobrenadante foi centrifugado novamente por 15 minutos a 41.000
g, para eliminar as particulas mais finas ainda em suspensdo.

Uma vez o extrato limpo, foi coletada uma aliquota de
3 mL que foi colocada em tubo de Falcon com a resina preparada e
15 mL d’agua deionizada e agitada por 1 hora a 200 g. E
necessario diluir-se a aliquota do extrato devido a sua acidez que
poderia interferir na adsor¢do dos fitatos & resina. Apds esse
tempo, descartou-se o liquido sobrenadante ¢ a resina foi lavada
com 10-15 mL de NaCl 0,07 M para eluir as impurezas como o P-
inorganico. Descartada a solugéo de lavagem, adicionou-se 15 mL

de NaCl 0,7 M para eluir os fitatos retidos na resina e agitou-se
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por 30 minutos. Passado esse tempo, os tubos foram centrifugados
em 2200 g para decantar a resina.

Coletou-se uma aliquota de 3 mL e adicionou-se 1 mL
de reagente de Wade para a leitura da absorbancia em 500 nm.
Nessa solugdo forma-se um precipitado de fitato de ferro, motivo
pelo qual ¢ necessario centrifugar-se por 10 minutos a 2200 g. A
ndo centrifugagdo pode inverter os resultados. Apds isso, leu-se a
absorbadncia em espectrofotometro a 500 nm. O mesmo
procedimento descrito acima deve ser utilizado com uma solugédo
padrdo de fitato de sodio para que se tenha o percentual de
recuperagido de fitatos da resina. Ndo se recomenda utilizar resina
que apresente recuperagdo inferior a 95%.

O teor de fitatos foi calculado aplicando-se a equagdo
de regressdo linear obtida na curva padrdo € a corre¢cdo pelo fator

de diluigdo da amostra, como no exemplo a seguir:

Y=-209,28 X - 0,042 R2= 0,9995

Leitura absorbancia frasco 2 = 0,539

Leitura absorbancia amostra = 0,239,

Leitura corrigida = 0,239 - 0,539 = -0,300

Y= (-209,28 - 0,300) - 0,042

Y= 49,98 mg fitatos kg™’

FD = 200 Logo Y = 49,98.200= 9.996 mg kg'l, ou 0,9996%

O calculo de P- fitatos em relagdo ao P-total foi feito
considerando-se que o peso molecular do acido fitico puro ¢ de

660, segundo a form.(1):

P-fitatos/P-t= (fitatos mg kg™' + 660) + P-total (mg kg!) (1)
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O calculo da relagdo molar fitato/calcio(F/Ca) form.(2) e

fitato/zinco(F/Zn) form.(3), foi feito conforme o que segue:
fitatos/Ca = [(fitatos mg kg™’ +660) + (Ca mg kg '+40)] (2)

fitatos/Zn = [(fitato mg kg™' + 660) + (Zn mg kg™’ + 65,37)] (3)

3.6 Analise estatistica

3.6.1. Avaliagio de material seco das raizes e da parte aérea

Para a andalise do experimento, utilizou-se um modelo
matematico para delineamento inteiramente casualizado com
arranjo de tratamentos fatorial(3x6x2), conforme a form.(4), sendo
que os fatores foram: variedade (3), concentragdes da solugéo

nutritiva (6) e época (20 e 40 dias apds a germinagéo).
Yiju=u+ Vi + Cj + Ex + VG5 + VE i + CEj + VCEjjx + €511 (4)

onde: i =1, 2, 3 indice de variedades;
j=1,2,..., 6 indice de concentragdes de solugédo nutritiva;
k=1, 2 indice de épocas;
1=1, 2,3 indice de repetigdes.
Foram avaliadas as variaveis P (mg kg'), Zn (mg kg'),

producdo de massa seca de raiz e parte aérea.
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Utilizou-se testes de comparag¢des multiplas de Tukey para
variedades e regressdo polinomial para concentragdes de solugdo

nutritiva.

3.6.2 Avaliacio dos gréos

Para analise do experimento, utilizou-se um modelo
matematico analogo ao anterior para delineamento inteiramente
casualizado, com arranjo de tratamentos fatorial (3X6) conforme a
form.(5), sendo que os fatores foram variedade (3 variedades) e

concentracdo de solugdo nutritiva(6 diferentes concentragdes).
Yije= M+ Vi + Cj + VCj; + eyji (5)

onde: i =1, 2, 3 indice de variedades;
j=1,2,..., 6 indice de concentragdes de solugdo nutritiva;

k=1,2,3 indice de repetigdes.

Foram avaliadas as variaveis P (mg kg™'), fitatos (mg
kg'), Zn (mg kg'), Ca (mg kg'), Mg (mg kg') e Proteina total
(%).

Utilizou-se testes de comparagdes multiplas de Tukey para
comparagcdo entre as variedades e regressdo polinomial para
concentragdes de solug¢do nutritiva, onde se verificou interagdes

significativas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andalise de varidncia dos resultados obtidos da parte
aérea (PA) e das raizes para as ¢€épocas 20 e 40 dias apos a
germinagdo (DAG), detectou-se interagdo tripla entre solugdes
nutritivas, variedades e épocas. Assim, procedeu-se primeiramente
a analise de comparagcdo entre épocas para a interagdo entre
variedades € concentragdes da solugdo nutritiva e, a seguir, a
analise comparativa dentro de cada época.

Para os grdos, a analise de varidncia apresentou
interagdo significativa entre as solu¢des nutritivas e as variedades
para as variaveis estudadas: P, Zn, Ca, fitatos, P-fitatos, relagédo
molar fitato/Zne relagdo molar fitato/Ca, menos para o Mg. Nestas
condig¢des, efetuou-se o teste de médias para variedades dentro de
cada solugdo e desdobrou-se a interagdo com o estudo de regressdo

polinomial para solugdes dentro de cada variedade.

4.1 Efeito da disponibilidade dos nutrientes sobre o crescimento

do feijoeiro ao longo do ciclo

A massa de material seco ¢ as concentragdes de P e Zn

da parte aérea apresentaram interacdo significativa entre solug¢des
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nutritivas e variedades que foi estudada por regressdo polinomial,
perfazendo um total de 54 graficos de regressdo. Para facilitar a
analise dos resultados, optou-se por apresentd-los através de testes
de comparagdo de médias de Tukey.

O acimulo de MS na parte aérea do feijoeiro (Tabela 4)
nas concentragdes de solugdo consideradas baixas (Cl1, C2 e C3)
para as variedades IAC-Una e Rio Tibagi ndo apresentaram
diferengas significativas entre as épocas, o que podde ser
verificado na variedade Carioca para a concentragdo C3. Nas
concentragdes mais altas (C4, C5 e C6) todas as variedades

apresentaram diferengas entre as €pocas.

Tabela 4- Comparagdo entre médias para as variedades dentro de
cada nivel de concentragdo da solu¢@io nutritiva, na

variavel MS (g/planta’') da parte aérea do feijoeiro.

Variedade Epoca Concentragdes da solugdo nutritiva
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
TAC-Una 20 DAG 0,38a 0,492  0,49a 0,80b 3,55b 4,79b

40 DAG 1,21a 1,40a 2,29 7,77a 20,52a  27,76a

R. Tibagi 20 DAG 0,38a 0,33a 0,31a 0,98b 2,03b 3,86b
40 DAG 1,14a 1,292 2,05a 17,27a 23,71 29,15a
“Carioca _ 20DAG _ 033a _ 0,66a 0,45 0088  3.13b  6,98b

40 DAG 1,13a 1,33a 3,90a 10,12a 21,93a 28,75a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna entre épocas nio diferem
estatisticamente no intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes
multiplas de Tukey. Médias de 3 repetigdes. CV=19,434%

A concentragdo de P na parte aérea (Tabela 5), para a

variedade Carioca s6 apresentou diferenga significativa entre
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épocas para a concentragdo C6. Na Rio Tibagi, a partir da
concentragdo CS5S e, na IAC-Una, a partir da C4 ja se verificaram
diferengas significativas na concentragdo de P. O maior acimulo
de MS pela variedade Carioca, ja na concentragio C3, e a
constatagdo de diferengas no P s6 na concentragdio mais alta da
solugdo nutritiva, podem representar uma maior efici€éncia de
translocagdo de P da raiz para parte aérea.

Thung (1990) classifica a variedade Carioca como
tolerante a baixos niveis P no solo, eficiente e responsiva a
adicdo de P, e a Rio Tibagi como tolerante a baixo P mas
ineficiente ¢ ndo responsiva. A relagdo de igualdade estatistica da
variedade Carioca até a concentragdo CS5, enquanto as outras
variedades apresentaram diferengas estatisticas em concentragdes
menores, ¢ mais um indicativo de que essa variedade € realmente
mais eficiente em translocar P para a parte aérea, sem acumula-lo
nas raizes.

Para Murphy et al. (1981), a maior concentragdo de P
nos tecidos de parte aérea estd muitas vezes associada a reducgédo
da absor¢do de outros nutrientes, particularmente 0s
micronutrientes. Considerando essa assertiva, pode-se supor uma
resposta diferencial das variedades as diferentes concentragdes da
solugdo nutritiva experimentadas, mesmo sem a alterar a
proporg¢éo entre os nutrientes.

Para a concentragdo de Zn na parte aérea (Tabela 6) a
variedade Carioca s6 ndo apresentou diferengas significativas nas
concentragdes C2 e C6. A Rio Tibagi ndo apresentou diferencgas
estatisticas nas concentragdes C1, C5S ¢ C6, ¢ a [AC-Una somente

ndo apresentou diferengas significativas para a concentragdo C2.
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Tabela 5- Comparacdo entre médias para as variedades dentro de
cada nivel de concentragcdo da solu¢do nutritiva, na

variavel P (mg kg') da parte aérea do feijoeiro.

Variedade Epoca Concentragdes da solugdo nutritiva
C1 C2 C3 C4 Cs Cé6
IAC-Una 20 DAG 563a 601a 634a 1368a 2543a 3123a
40 DAG 541a 767a 807a 973b 1750b 2352b
"R Tibagi 20 DAG  367a  632a  892a  1251a _ 1000b  1531b
40 DAG 603a 628a 962a 1181a 1479a 2463a
“Carioca 20 DAG  555a  600a  593a  1056a  1216a  894b
40 DAG 615a 574a 790a 940a 1324a 2070a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repetigdes. CV=16,818%

Segundo Longnecker & Robson (1993), plantas com
suprimento de Zn de baixo a adequado apresentam usualmente
concentragdes de Zn maiores nos tecidos novos do que nos tecidos
maduros. Assim, esperava-se que os resultados obtidos
apresentassem valores maiores para 20 DAG do que para 40 DAG,
mas deve-se considerar que, neste trabalho, a variag¢do dos niveis
de Zn foi acompanhada pela variagdo dos niveis de todos os
outros nutrientes na mesma magnitude, mantendo-se, portanto, as
mesmas possibilidades de interagdes entre nutrientes. A
compara¢io dos valores de P e Zn na MS de parte aérea, mostrou
clara tendéncia de que, onde foram obtidas as maiores
concentragdes de P, obteve-se também as menores de Zn e vice-

versa.
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A produgio de MS de raiz do feijoeiro néo apresentou
diferengas significativas entre as ¢épocas para as diferentes
variedades e concentragdes, no entanto, a concentragio de P na
raiz, apresentou (Tabela 7). As variedades Carioca e IAC-Una
apresentaram diferengas significativas nas concentragdes mais
altas. A Rio Tibagi s0 ndo apresentou diferenga significativa para

a concentragdo mais baixa.

Tabela 6- Comparagido entre médias para as variedades dentro de
cada nivel de concentragdo da solugdo nutritiva, na

varidvel Zn (mg kg'') da parte aérea do feijoeiro.

Variedades  Epoca Concentragdes da solug@o nutritiva
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6

" IAC-Una 20 DAG 56,3b 77,0a 42.6b 68,6a 70,6a 80,6a
40 DAG 82,6a 75,6a 83,6a 30,0b 32,0b 54,3b

"R Tibagi 20 DAG _ 74,3a _ 99,6a 70,0 _ 90,6a _ 55.6a  64,3a
40 DAG 71,0a 79,0b 63,6b 34,6b 39,0a 55,0a

“Carioca _ 20 DAG _ 176,0b  91,6a _ 93,6a _ 69.6a _  62,0a  843a
40 DAG  114,3a 90,6a 49,0b 39,3b 39,0b 66,6a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de compara¢des maltiplas de
Tukey. Médias de 3 repetigcdes. CV=16,679%

A eficiéncia de aproveitamento de P pelo feijoeiro esté
ligada ao gendtipo da planta e, provavelmente, € o resultado da
capacidade de transformar o P absorvido em produgdo de grios
(Amaral, 1975). Os resultados apresentados estdo em concordéncia

com essa hipdtese, uma vez que as variedades Carioca e IAC-Una
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sdo, sabidamente mais produtivas que a Rio Tibagi e apresentaram
valores absolutos de P nas raizes iguais ou menores que a ultima.
Thung (1990) encontrou resultados semelhantes para
os genoOtipos eficientes, entre eles o Carioca, e os ineficientes. A
comparag¢do dos resultados das Tabelas 6 e 7 mostra a variedade
Carioca com teores de P na parte aérea e raizes menos
contrastantes do que Rio Tibagi e IAC-Una, sem que isso tenha

tido reflexo em termos de acumulo de MS nas diferentes épocas.

Tabela 7- Comparagdo entre médias para as variedades dentro de
cada nivel de concentragdo da solug¢do nutritiva, na

variavel P (mg kg™') na raiz do feijoeiro.

Variedades  Epoca Concentragdes da solugdo nutritiva
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
IAC-Una 20 DAG 605a 589a 689a 742a 1541a 1647b
40 DAG 640a 882a 1201a 1260a 1709a 4489a
"R. Tibagi 20 DAG __ 6lla 448 629b  752b  1460b  1328b
40 DAG 605a 1200a 1127a 1329a 2147a 2678a
“Carioca 20 DAG  632a  613a - 772a _ 866a  1401a  1091b
40 DAG 733a 746a 970a 951a 1358a 1901a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente no intervalo de
95% de confianga pelo teste de comparagées multiplas de Tukey. Médias de
3 repeti¢gdes. CV=32,246%

A concentragcdo de Zn nas raizes (Tabela 8) da
variedade Carioca s6 ndo apresentou diferenga significativa para
as concentragdes mais altas. A Rio Tibagi ndo apresentou

diferengas significativas para as concentragdes C3, C5 e C6. Para
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a [AC-Una ndo foi encontrada diferen¢a signifcativa para as
concentragdes C4 e CS.

A primeira fonte de Zn para a planta é a propria
semente que a originou. Como as sementes utilizadas na instalagdo
do experimento foram produzidas em condi¢des iguais e, segundo
a teoria de Longnecker & Robson (1993), de que em condigdes de
suprimento deficiente a bom, os tecidos novos devem apresentar
concentragdes maiores de Zn do que os tecidos maduros, era de se
esperar resultados contrdrios aos que foram obtidos. Adriano
(1969) citado por Murphy et al. (1981), trabalhando com duas
variedades de feijdo, ndo relacionou o alto teor de Zn na parte
aérea com alta disponibilidade do nutriente na solug¢do, mas sim
alto teor de Zn nas raizes com alta disponibilidade de P na
solug¢do, e concluiram que a interagdo P-Zn ndo foi ao nivel do
translocamento. Os resultados aqui apresentados destoam dessa
conclusédo.

A avaliagdo concomitante dos resultados de Zn na parte
aérea ¢ raizes deixa transparecer que em baixas concentragdes de
P € Zn na solugdo, a relagdo Zn-raiz/Zn-parte aérea € alta, e cai
abruptamente com o aumento da concentragdo da solu¢do. Esta
alteragdo de comportamento parece estar ligada a uma maior
dificuldade de translocag¢do do Zn das raizes para parte aérea néo
devido as altas disponibilidades de P, mas sim em fungido de sua
baixa concentragdo na solug¢do. A relagdo dos valores de P/Zn
acumulados nas raizes € na parte aérea aumenta sempre com O
aumento da concentragdo da solu¢do nutritiva, mas a variedade
Carioca apresenta sempre os indices menos contrastantes.

De uma forma geral, pode-se dizer que o acumulo de

Zn na parte aérea ¢ raizes seguiu a tendéncia inversa do acumulo
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de P verificado em todas as variedades, com poucas oscilagdes.
Comparando-se as concentragdes de Zn das raizes/parte acérea,
pode se observar que existe uma tendéncia de reduzir a relagéo
com o aumento da concentragdo da solugdo nutritiva, com excegio
da variedade Carioca, que aumenta até a concentragdo C3 e reduz
drasticamente até a C6.

Da mesma forma, na comparagdo dos resultados,
separando-se as concentragdes Cl1 a C3 e C4 a C6, embora
apresentem a mesma tendéncia ou semelhantes tendéncias tanto
para P quanto para Zn nas raizes € na parte aérea, fica clara a
relagdo de que onde se verifica os mais altos valores de
concentragdo de P, obteve-se os menores teores de Zn e vice-
versa. Assim, entende-se que, embora bem fundamentada, a critica
de Loneragan e Webb (1993) considerando a literatura sobre a
interagdo P/Zn confusa, falha e pouco esclarecedora, por
apresentarem condigdes de desenvolvimento experimentais fora da
realidade, ¢ muito forte.

Embora tenha sido desenvolvido em casa-de-vegetagio,
este trabalho foi planejado criteriosamente €, conduzido dentro de
condi¢des que simulassem, tanto quanto possivel, desde solugdes
semelhantes aquelas encontradas no solo, até solugdes bem
concentradas (C1= C6/900). Ainda ha que se reafirmar a renovacgéo
constante das solugdes com baixas concentragdes de nutrientes
(C1 a C3). Assume-se que esses cuidados tenham compensado,
parcialmente, as diferengas de ambiente. Os resultados nas
concentragdes menores aqui estudadas, que objetivaram simular a
solugdo do solo de onde as plantas retiram os seus nutrientes,
indicam ser realmente importante esta interagdo na nutri¢cdo do

feijoeiro. Os baixos coeficientes de variagdo verificados para
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quase todas as avaliagOes estatisticas, qualificam os resultados

como altamente confiaveis.

Tabela 8- Comparagdo entre médias para as variedades dentro de
cada nivel de concentragdo da solug¢do nutritiva, na

variavel Zn (mg kg'') nas raizes do feijoeiro.

Variedades Epoca Concentragdes da solugéo nutritiva
C1 C2 C3 C4 Cs Cé
IAC-Una 20 DAG 179,0b 215,7b 174,3b 121,0a 70,0a 65,0b
40 DAG 457,0a 620,3a 253,0a 130,7a 86,3a 215,3a
"R.Tibagi 20 DAG  345,0b 251,0b  276,3a  84,7b 523a  89,0a
40 DAG 515,32 502,0a 336,0a 167,3a 93,0a 154,3a
“Carioca 20 DAG  214,7b 1893b  290,0b  106,3b 107,72 81,0a
40 DAG 403,3a 382,3a 438,7a 228,0a 68,7a 57,7a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repetigées. CV=19,889%

4.2 Comparacio entre variedades e concentracio de solucdes
nutritivas

4.2.1 Epoca I- 20 DAG.

A comparag¢do entre médias de produgido de MS da parte
aérea (Tabela 9), ndo detectou diferengas estatisticas entre todas
as variedades até a concentragdo C4, sendo que para a C5, as

médias das variedades IAC-Una e da Carioca foram maiores que as
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da Rio Tibagi e, na C6 o Carioca foi maior que IAC-Una e Rio
Tibagi.

Embora o teste Tukey entre as variedades dentro das
concentragdes indique igualdade entre Carioca, Rio Tibagi ¢ IAC-
Una até a concentragdo C4, a analise do efeito das concentragdes
dentro de cada variedade para producdo de MS, feita por
regressdo polinomial (Figura 2), coloca a variedade Rio Tibagi
como a variedade com pior desempenho, ¢ a Carioca como a de
melhor, embora superada pela IAC-Una em C4 e C5.

Na analise de comparagdo entre médias, para as
concentragdes de P na parte aérea (Tabela 10), nota-se que até a
concentragcdo C4 ndo houve diferengas entre as variedades,
apresentando a mesma tendéncia do MS da parte aérea. Em C5 ¢

C6, a variedade IAC-Una foi superior.

Tabela 9- Comparagido entre médias de MS (g/planta'l) da parte
aérea de feijoeiro, na época 20 DAG, dentro das

variedades, para cada concentragdo da solugdo

nutritiva.
Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva
Ci C2 C3 C4a C5 Co
IAC-Una 0,383a 0,480a 0,480a 0,800a 3,540a 4,780b
R. Tibagi 0,376a 0,330a 0,310a 0,980a 2,030b 3,860b
Carioca 0,333a 0,660a 0,450a 0,880a 3,120a 6,980a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repeti¢cdes. CV= 29,257%

Embora a igualdade estatistica entre Cl1 e C5, a

variedade Rio Tibagi s6 ndo apresentou valores absolutos maiores
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nessas duas concentragdes. No entanto, a observagcdo de ela que
sempre acumulou menos MS na parte aérea (Tabela 9) ¢ um

reflexo claro da sua ineficiéncia em relagdo a variedade Carioca.

8
7 Rio Tibagi
y =0,079x + 0,4507
R2 = 0,975
6 {|— Carioca
y = 0,1475x + 0,4596
R2 = 0,989
g ||——ACLNA
- y =-0,0033x2 + 0,2497x + 0,2704
¥ R2 = 0,971
8
5 4
:; 1 ®
»
=
3
2
1
0

C1-3 C4 Cs C6
Niveis de concentracao da solugao nutritiva
Figura 2- Produc¢do de massa de material seco de parte aérea da

parte aérea de feijoeiro (g planta’'), aos 20 DAG, em

fungdo das concentragdes da solugdo nutritiva.

Para Thung (1990), maior producdo de MS e a
concentragdo de P na raiz, na fase inicial, ndo sdo
indicativos de eficiéncia. Em seu trabalho, gendtipos

ineficientes em translocar P das raizes para a parte aérea



41

apresentaram maior acimulo de MS e concentragdo de P na raiz e

na parte aérea aos 21 DAG.

Tabela 10- Comparacgdo entre médias de P (mg kg™') da parte aérea
de feijoeiro, na época 20 DAG, dentro das variedades,

para cada concentragdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

Cl1 C2 C3 C4 Cs Ceé
IAC-Una 562a 601a 634a 1368a 2543a 3123a
R. Tibagi 367a 631a 892a 1251a 999b 1531b
Carioca 554a 600a 593a 1056a 12160 894c

Médias seguidas da mesma letra na coluna n3o diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de compara¢gdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repetigdes. CV=15,561%

A regressdo para a concentragdo da solugdo nutritiva
(Figura 3) destaca o desempenho muito superior da variedade
IAC-Una nas maiores concentragdes, com a Rio Tibagi e a Carioca
so0 diferindo significativamente entre si em C6.

O teste Tukey para comparar as médias entre as
concentragdes de Zn na parte aérea (Tabela 11) so6 detectou
diferengas significativas entre as variedades na concentragdo C3,
onde a Carioca apresentou maior média e a IAC-Una a menor.
Todas as variedades apresentaram valores médios nas
concentragdes baixas de solugdo nutritiva, entretanto, somente a

Carioca apresentou um coeficiente de determinagdo razoavel.
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Rio Tibagi
y =0,079x + 0,4507
R2 = 0,975

6 | |— Carioca
y =0,1475x + 0,4596
R2 = 0,989
——IAC-UNA
' y =-0,0033x2 + 0,2497x + 0,2704
R2=0,971

MS (g planta )

0 + + + + 4 + $ + +
C1-3 C4 Cb C6

Niveis de concentragao da solugao nutritiva

Figura 3 - Acimulo de P (mg kg') na massa de material seco da
parte aérea de feijoeiro, aos 20 DAG, em fungdo das

concentragdes da solugdo nutritiva.

A regressdo polinomial para o efeito das concentragdes
da solugdo nutritiva (Figura 4) destaca que o ponto de maxima
para concentragdo de Zn na parte aérea das variedades Carioca e
Rio Tibagi situa-se nas concentragdes baixas, verificando-se o
contrario para a [AC-Una.

McKenzie & Soper (1983) relataram que a absorgdo de
Zn ndo foi afetada pela concentragdo de P, quando o Zn foi
mantido suficientemente alto. De modo geral, esse é o resultado

mais proximo ao obtido nesta pesquisa, embora apresente a
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diferenga de que os nutrientes tiveram suas proporgdes de

participagdo na solucgdo alteradas.

Tabela 11- Comparagdo entre médias de Zn (mg kg') da parte
aérea de feijoeiro, na época 20 DAG, dentro das

variedades, para <cada concentragdo da solugdo

nutritiva.
Variedades Concentragdes da solu¢ido nutritiva
C1 C2 C3 C4 C5 Co
IAC-Una 56a 77a 42c¢ 68a 70a 80a
R. Tibagi 74a 99a 70b 90a 55a 64a
Carioca 76a 91a 93a 63a 62a 84a

Médias seguidas da mesma letra na coluna nfo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repetigcdbes. CV= 15,889%

Embora a variedade IAC-Una tenha apresentado os
maiores efeitos das concentragcdes da solugdo nutritiva sobre a
concentragdo de P no tecido, verifica-se na Figura 4, que essa
variedade apresentou também para Zn, uma linha de tendéncia de
crescimento com o aumento da concentragdo da solucgdo.
Entretanto, o fraco coeficiente de determinagido prejudica sua
avaliacgdo.

A producdo de MS das raizes (Tabela 12) comportou-se
de forma semelhante até a concentragdo C4, destacando-se as
variedades IAC-Una e Rio Tibagi na concentragdo C5 ¢ IAC-Una
na C6, observando-se a Carioca com a pior média. A partir das
concentragdes mais altas, a variedade IAC-Una comportou-se com

a maior capacidade de aumento de MS nas raizes (Figura 5).
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Niveis de concentracao da solugio nutritiva

Figura 4 - Acimulo de Zn (mg kg™') na massa de material seco da
parte aérea de feijoeiro, aos 20 DAG, em fungdo das

concentra¢des da solugdo nutritiva.

Tabela 12- Comparagdo entre médias de MS (g planta’') das raizes
de feijoeiro, na época 20 DAG, dentro das variedades,

para cada concentragdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

ol C2 C3 Ca C5 Cé6
IAC-Una 0,32a 0,30a 0,35a 0,53a 0,88a 1,42a
R. Tibagi 0,26a 0,32a 0,26a 0,53a 0,79a 0,54c
Carioca 0,16a 0,35a 0,34a 0,45a 0,44b 0,80b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente no intervalo de
95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey. Médias de
3 repeti¢gdes. CV=24,848%
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Figura 5 - Acumulo de massa de material seco(g/planta™) das

raizes de feijoeiro, aos 20 DAG, em fungdo das

concentragdes da solugdo nutritiva.

A comparagdo dos resultados de produgcdo de MS da
parte aérea com a de raizes, mostra, claramente, a variedade
Carioca como a de maior produgdo de MS de parte aérea e de
menores de raizes. Isto quer dizer menor relagdo raizes/parte aérea
e, em ultima analise, reforca a hipdtese de sua maior eficiéncia
em absorver e translocar os nutrientes absorvidos, embora essa
relagdo ndo seja, por si s6, um pardmetro bom e definitivo para
avaliar diferengas intervarietais (Amaral, 1975).

A concentracdo de Zn nas raizes (Tabela 13) s6 ndo
apresenta diferengas significativas entre as variedades, na
concentragdo em C6. Onde observa-se diferengas a variedade Rio

Tibagi s6 ndo apresentou concentragdo maior em CS5,
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A Figura 6 apresenta a regressdo polinomial para o
efeito das concentragdes da solugdo nutritiva, onde observa-se
que todas as variedades apresentaram tendéncia de reducdo na
concentragdo de Zn nas raizes com o aumento da concentragido da

solu¢do, sendo a Rio Tibagi a mais prejudicada até C5.

Tabela 13- Comparagio entre médias de Zn (mg kg™') nas raizes de
feijoeiro, na época 20 DAG, dentro das variedades,

para cada concentragdo da solug¢do nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

Ci C2 C3 C4 CS Cé6
IAC-Una 179b 215ab 174b 121a 70ab 65a
R. Tibagi 345a 251a 276a 84a 52b 89a
Carioca 214b 189b 290a 106a 107a 81la

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repetigdes. CV= 16,266%

A comparagdo desses resultados com o acumulo de P
nas raizes, sugere que a variedade Rio Tibagi apresenta alguma
dificuldade adicional em translocar o Zn das raizes para a parte
aérea em baixas concentragdes, acumulando altas concentragdes
nas raizes, ou em absorver o Zn em concentragdes muito altas
(baixas concentragdes nas raizes). Da mesma forma, Longnecker &
Robson (1993) discutem resultados ndo publicados, onde
verificaram mais retengdo de Zn nas raizes de plantas de Lupinus ¢
soja  deficientes, do que nas plantas adequadamente
suplementadas. Ruano et al. (1987) propuseram a hipotese de que
em feijoeiro sob varios niveis de Zn, a interagdo Zn-P teve lugar

principalmente nas raizes, ¢ foi menos importante do que a
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interagdo P-Zn, assim, a proporcionalidade mantida entre os
nutrientes da solug¢do nutritiva deveria ter beneficiado mais a

absor¢do de P do que a de Zn.

350 a— —_—
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y = 0,4486x2 - 24,347x + 279,22

R2=0,8192
250 ——— Carioca

y =0,2024x2 - 12,187x + 221,42

R2 =0,6767
——IAC-UNA

2 y = 0,1885x2 - 11,215x + 188,56
@ R2 = 0,9332
E
=
N

Niveis de concentrag¢ao da solucde nutritiva

Figura 6 - Acamulo de Zn (mg kg') na massa de material seco
das raizes de feijoeiro, aos 20 DAG, em fung¢do das

concentragdes da solugdo nutritiva.

4.2.2 Epoca II- 40 DAG

No teste de comparagdo entre médias de produgdo de
MS de parte aérea dentro de cada solugdo (Tabela 14), s¢ verifica-
se diferenga estatistica em C4 onde a variedade Rio Tibagi
destacou-se com o maior acimulo de MS e, a IAC-Una apresentou-
secom 0s menores valores absolutos nas concentragées C4, C5 e

C6. O estudo da regressdo (Figura 7) evidencia para a Rio Tibagi,
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valores de MS ligeiramente maiores, estando a Carioca em posi¢éo
intermediaria e a IAC-Una com o pior desempenho.

Como a variedade Rio Tibagi ¢ do tipo I, de
crescimento determinado, é justificavel que tenha tido aumentos
de MS semelhantes a os da IAC-Una e Carioca até esse momento
(40DAG), entretanto, a IAC-Una, do tipo II e a Carioca, do tipo III
tém comportamento diferente quanto ao acimulo de MS e a
absor¢do de nutrientes apds esse estadio e, portanto, véo
apresentar, provalvelmente, diferengas que se refletirdo no

potencial de produgdo de grédos.

Tabela 14-Comparagio entre médias de produgiio de MS(g planta™')
da parte aérea de feijoeiro, na época 40 DAG dentro

das variedades para cada concentragdo da solugido

nutritiva.
Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva
C1 C2 C3 C4 Cs Cé6
IAC-Una 1,21a 1,40a 2,29a 7,-77b 20,52a 27,76a
R. Tibagi 1,14a 1,29a 2,05a 17,27a 23,71a 29,15a
Carioca 1,13a 1,33a 3,09a 10,12b 21,93a 28,75a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente no intervalo de
95% de confianga pelo teste de comparagdes maltiplas de Tukey. Médias de
3 repetigdes. CV=15,193%

O ponto de aciumulo maximo de MS para as 3
variedades situa-se intermediariamente entre C5 e C6,
correspondendo a 31 a 36 mg L' de P, com coeficientes de
determinagdo muito significativos, € que € muito proximo da
concentragdo da solugdo onde verificou-se os menores acumulos

de Zn no MS aos 20 DAG.
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Figura 7 - Aciimulo de massa de material seco da parte aérea de
feijoeiro, aos 40 DAG, em fung¢do das concentragdes da

solugdo nutritiva.

Nessa época a concentragdo de P na parte aérea nédo
apresentou interagdo significativa entre as concentragdes da
solugdo e as variedades. Com relagdo ao Zn, todas as variedades
apresentaram decréscimo até a concentragdo de solugdo C5, com
aumentos em C6 (Tabela 15), s6 apresentando diferengas em C1,
onde a variedade Carioca foi superior ¢ em C3 onde a [IAC-Una
apresentou maior média. Aparentemente, a concentragdo de Zn na
MS comega a diminuir até atingir um minimo, que ocorre
praticamente junto com a maxima produ¢do de MS, logo apds cai o
acimulo de MS e volta a ter leve um leve acréscimo na
concentragdo de Zn até C6, o que parece ser um efeito de

diluigdo, ndo verificado para o P, que apresentou sempre
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tendéncia de aumento, tanto nas raizes como na parte aérea, da

solucdo mais diluida para a mais concentrada.

Todas as variedades apresentaram seu ponto estimado
de concentragdo maxima de Zn na parte aérea (Figura 8) na menor
concentragdo de nutrientes estudada e, o menor acimulo, em
concentragdes da solugdo nutritiva correspondentes entre 25 a 27
mg L' de P, valores muito préoximos dos pontos de acamulo

maximo de MS.

Tabela 15- Comparagio entre médias de Zn (mg kg'') da parte
aérea de feijoeiro, na época 40 DAG, dentro das

variedades, para cada concentragdo da solugdo

nutritiva.
Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva
Cl1 C2 C3 C4 C5 Cé6
AC-Una 82,6b 75,6a 83,6a 30,0a 32,0a 54,3a
Tibagi 71,0b 79,0a 63,6ab 34,6a 39,0a 55,0a
Carioca 114,3a 90,6a 49.0b 39,3a 39,0a 66,6a

Médias seguidas da mesma letra néo diferem estatisticamente no intervalo de
95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey. Médias de
3 repetigdes. CV=17,584%

Nessa época ndo se verificou interagdo significativa
entre concentragdes da solugdo e as variedades para producdo de
MS nas raizes.

Para a concentragcdo de P nas raizes, o teste de
comparagdo entre médias (Tabela 16) so6 detectou diferengas
estatisticas com a variedade IAC-Una, que apresentou maior valor

em C6. Nio obstante a igualdade estatistica, é clara a tendéncia de
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aumento na concentragdo de P, com o aumento das concentragdes
da solu¢do nutritiva, mas a variedade Carioca apresentou uma
tendéncia importante de manter em valores absolutos,
concentragdes bem menores que Rio Tibagi e TAC-Una e, com
menores aumentos, verificados para cada variagdo de concentragéo
da solugdo. Os resultados de P nas raizes, mais uma vez

confirmam as teorias de Thung (1990).
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y = 0,0734x2 - 3,5894x + 68,483
100 - R2 = 0,6678
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80 ———IACUNA
& y = 0,1061x2 - 5,2592x + 77,045
=) R2 =0,7485
a0
o 60+
E
=
N
40 }
20
4] ! + + + + + + +
Ci-3 c4 C5 C6

Niveis de concentrag¢io da solug¢ido nutritiva

Figura 8 - Acamulo de Zn (mg kg') na massa de material seco da
parte aérea de feijoeiro, aos 40 DAG, em fung¢do das

concentragdes da solugdo nutritiva.

A variedade Carioca apresentou sempre valores
absolutos menores que a Rio Tibagi e a IAC-Una, exceto em CI1,

embora tenha sempre produzido mais grdos que a Rio Tibagi, em
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todas as concentragdes da solugdo nutritiva. A regressdo para as
concentragdes da solugdo (Figura 9), mostra as maiores
concentragdes de P nas raizes da Rio Tibagi até C4 e a da IAC-
Una acima desta.

A concentragdo de Zn nas raizes apresentou, pelo teste
Tukey (Tabela 17), igualdade entre as variedades nas
concentragdes C1, C3, C4 ¢ C5, mas em C2 e C6 a variedade IAC-
UNA foi significativamente maior. Para o teste do efeito das
concentragdes da solugdo nutritiva (Figura 10), a regressdo
polinomial expressa a tendéncia clara de decréscimo com o
aumento de C1 até C5, com as variedades apresentando
comportamento muito semelhante, ¢ a elevagdo das concentragdes

em C6, onde a IAC-Una exibe os maiores valores.

Tabela 16- Comparagio entre médias de P (mg kg™') das raizes de
feijoeiro, na ¢época 40 DAG, dentro das variedades,

para cada concentragido da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

Cl C2 C3 C4 Cs5 Co6
IAC-Una 640a 882a 1201a 1260a 1708a 4478a
R. Tibagi 605a 1200a 1127a 1329a 2147a 267170
Carioca 733a 746a 970a 951a 1357a 1901b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repetigbes. CV= 33,86%

Em um ensaio realizado, com diferentes concentragdes
de P e Zn em solugdo nutritiva aerada, observou-se que as
variedade Rio Tibagi e IAC-Una obtiveram indices de participagéo

de 7 a 13 % do P-total das raizes como fitatos, nas concentragdes
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entre 1 a 100 mg L' deP, e para a Carioca, s6 foi detectado 6%,
para a maior concentragdo. Esses resultados, embora sirvam
somente para especulagdo, porque o método de Latta & Eskin
(1980) nd@o ¢ suficientemente preciso para esse tipo de
determinagdo, mostram que a variedade Carioca apresenta uma
caracteristica diferencial quanto a absor¢do, acumulo, transporte e
aproveitamento de P, em relagdo as outras duas variedades
estudadas.

Também fica evidente, que pode existir uma relagdo
entre acimulo de P e fitatos nas raizes e interagdo entre P e Zn,

levantando uma questdo que pode vir a auxiliar no entendimento

da nutrigdo de P e Zn no feijoeiro.

4500 —A
Rio Tibagi y =38,941x +1088,1
4000 |} R2 =0,8249
———Carioca y =25,421x + 798,18
3500 | R2=0,9122
——IAC-UNA y =78,919x + 831,33
3000 1 R2 =0,9743
= >
o 2500 -
x
o
E 2000
o
1500
1000
500

0+ — —— +— + ¢ + + +
C1-3 4 C5 C6

Niveis de concentragio da solugdo nutritiva

Figura 9 - Acimulo de P (mg kg™') na massa de material seco das
raizes de feijoeiro, aos 40 DAG, em fungdo das

concentragdes da solugdo nutritiva.
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Resultados encorajadores, neste sentido, foram obtidos
por Steveninck et al. (1994) trabalhando com soja e outras
culturas de grdo, quando encontraram Zn nas raizes ligado a
fitatos. Também Campbell et al. (1991), detectaram a presenga de
fitatos nas raizes de alfafa, chegando a representar até 15 % do P-
total das raizes. Se considerarmos que o fitato ¢ tido como uma
forma de reserva de P pela planta e, portanto, seja armazenado em
orgdos de reserva, fica a duvida da finalidade de seu
aparececimento nas raizes, quando estas ndo tem finalidade de
reserva. Essa ¢ a mesma tendéncia apresentada na época de 20
DAG, e da sustentacdo a hipdotese da dificuldade de translocagdo
do Zn das raizes para a parte acérea, quando em baixas
concentragdes na solugdo e dificuldade em absorver Zn, quando
em altas concentragdes na solugdo. Também pode ser resultado de
interagdes com outros nutrientes, embora seja conveniente lembrar
que a propor¢do entre os nutrientes ndo foi alterada em nenhum

dos tratamentos.

Tabela 17- Comparacgédo entre médias de Zn (mg kg™') das raizes de
feijoeiro, na época 40 DAG, dentro das variedades,

para cada concentragdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

Ci C2 C3 C4 C5 Ceé
IAC-Una 457,0a 620,3a 253,00 130,7a 86,3a 215,3a
R. Tibagi 515,3a 502,00 336,0ab 167,3a 93,0a 154,3ab
Carioca 403,3a 382,3c¢c 438,7a 228,0a 68,7a 57,7b

Médias seguidas da mesma letra na coluna n8o diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repeti¢gdes. CV= 20,039%
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Figura 10 - Acumulo de Zn (mg kg') na massa de material seco
das raizes de feijoeiro, aos 40 DAG, em fungdo das

concentragdes da solugdo nutritiva.

4.3 Concentracio de P, fitatos, Zn, Ca, Mg e proteina nos gréaos

A analise de varidncia dos resultados obtidos para
todas as variaveis determinadas nos grdos, com exceg¢do do Mg,
apresentaram interagdo significativa entre as concentragdes de
solug¢do e as variedades, assim procedeu-se a analise de
comparagcdo entre médias das variedades dentro de cada
concentragcdo, pelo teste de Tukey e, efetuou-se o estudo da
regressdo polinomial para estudar o efeito das concentragdes

dentro das variedades, para todas as variaveis estudadas.
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Os resultados relativos a produgdo de grdos por planta
no experimento (Tabela 18) foram submetidos a analise
estatistica, ndo para caracterizar o interesse em comparacdo de
produtividade entre as variedades, visto que essas variedades ja
sdo bastante conhecidas em seus potenciais de produgido, no
entanto, sdo resultados interessantes, que servem aos comentarios
feitos com relagdo, principalmente, ao acimulo de nutrientes na
parte aérea e raizes e teores dos nutrientes nos grdos. Como era de
se esperar, a variedade Rio Tibagi sempre produziu menos grios
que a Carioca, ¢ a IAC-Una foi superior as duas outras.

A analise de regressio evidenciou a superioridade da
variedade IAC-Una na producdo de grdos. Todas as variedades
apresentaram um ponto estimado de concentragdo de solucgdo
nutritiva para maxima produgdo de grdos, muito proximo entre
elas e muito parecidos com aqueles calculados para P na parte
aérea e raizes aos 20 ¢ 40 DAG, entretanto, com producgdo efetiva

de grados significativamente diferentes.

Tabela 18- Produgdio média de grios em feijoeiro (g planta™) em

fung¢do das concentragdes da solugdo nutritiva.

Concentragio da Solugdo Nutritiva

Variedades Cl1 C2 C3 C4 C5 Co

Rio Tibagi 2,5a 3,8b 6,8b 21,4c¢ 31,8¢c 42,9b
Carioca 2,8a 5,5a 8,6a 27,3b 40,4b 49,8a
IAC-Una 2,9a 4,3ab 8,9a 32,7a 45, 4a 53,2a

Médias seguidas da mesma letra na coluna nido diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. Médias de 3 repeti¢cdes. CV=20,039%
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Figura 11 - Produgdo de gridos (g planta™) em feijoeiros cultivados
em areia, em fung¢do das concentragdes da solugio

nutritiva.

A concentragdo de P nos grdos ndo apresentou resposta
igual de aumento para todas as variedades (Tabela 19), exceto na
concentragdo C1, onde igualam-se Rio Tibagi e [AC-Una, a
variedade Carioca sempre apresentou os menores valores.

Também ¢ importante destacar-se que, ndo obstante a
menor produ¢do de gridos por parte da variedade Rio Tibagi, ela
apresenta, a partir da concentragdo C3, teores de P
estatisticamente iguais, mas menores em valores absolutos, aos da
IAC-Una, que produziu mais grdos. Isso coloca a variedade [AC-
Una como grande acumuladora de P nos grdos € ao mesmo tempo

eficiente em relagdo ao P, e a Rio Tibagi como acumuladora de P
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no grdo, mas ineficiente em transformar o P absorvido em grédos. A
regressdo polinomial para as concentragdes (Figura 12), mostra

com clareza o comportamento das variedades.

Tabela 19 - Comparagio entre médias da variavel P (mg kg™') em
grios de feijdo, dentro das variedades, para cada

concentragdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugio nutritiva

Cl1 C2 C3 C4 C5 Cé
IAC-Una 2470a 2613b 4050a 4567a 5135a 5497a
R. Tibagi 2531a 3439a 3999a 4349a 4997a 5347ab
Carioca 2494a 26270 2597b 37030 45400 50900

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. CV=4,786%

Embora a Carioca aparega quase sempre como
estatisticamente menor quanto ao teor de P que a Rio Tibagi, ha
que se considerar a diferengca de produc¢do entre elas. Entdo, em
concordidncia com Thung (1990), ndo se considera o conteido de P
dos grios e MS de raizes e parte aérea, como bons parimetros de
avaliagdo para produtividade.

Com base unicamente no teor de P nos grédos, e
considerando-se os parimetros considerados pela pesquisa como
seguros em termos nutricionais, JAC-Una e Rio Tibagi colocam-se
como as melhores variedades para a alimentagdo, com vistas a
fornecimento de P.

Semelhantemente ao que verificou-se para
concentracdo de P nas raizes e parte aérea, os pontos calculados

como de maximo acumulo de P nos grdos, estdo localizados entre
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C5 e C6, com valores correspondentes de 30 a 35 mg L' de P
solugdo nutritiva. Essa comparagdo de resultados sugere que a
translocagdo de P das raizes para parte aérea e grdos nédo foi
significativamente alterado pelo aumento da concentragdo desse
nutriente e dos outros na solug¢do nutritiva. Parece que o inverso
pode ser dito para o Zn, onde verificou-se os pontos de menor
acimulo, principalmente nas raizes e na parte aérea, muito
proximo dessa mesma concentragdo da solugdo, o que permite

supor-se que existiu uma forte interagdo P/Zn nas condigdes

testadas.
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Figura 12 - Acamulo de P (mg kg™') nos grdos de feijdo de plantas
cultivadas em areia, em fun¢do das concentragdes da

solugdo nutritiva.
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Com exceg¢do das concentragdes mais baixas, a
variedade Rio Tibagi sempre apresentou as maiores médias de
acimulo de fitatos nos grdos (Tabela 20), e, exceto na
concentragfio C1, a variedade carioca sempre teve as menores
concentragdes.

Na Figura 13, que ilustra a regressdo polinomial para
as concentragdes da solugdo nutritiva, identifica-se a mesma
tendéncia verificada no acimulo de P nos grdos, com a diferencga
significativa de que para fitatos, a variedade Rio Tibagi apresenta
maiores valores que a IAC-Una, que apresentou maiores
concentragdes de P nos grdos. A comparagdo entre os pontos de
maxima concentragdo de P na solugdo, calculados para atingir a
maxima concentragdo de P e de fitatos nos grdos, mostram uma

proximidade muito grande entre todas as variedades estudadas.

Tabela 20- Comparagido entre médias da variavel fitatos (mg kg™')
em grdos de feijdo, dentro das variedades, para cada

concentragdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

C1 C2 C3 C4 C5 Co6
AC-Una 6498a 8064a 10113b 11475b 14556b 162270
R.Tibagi 4065b 8221a 12045a 14040a 16181a 17553a
Carioca 4851b 6012b 7989c 9495¢ 11925¢ 14590c¢

Médias seguidas da mesma letra na coluna n3o diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. CV=5,936%

Esses resultados sdo de dificil comparagdo com outras
informagdes de pesquisa, visto que ndo encontrou-se outros

trabalhos com preocupagdo semelhante para o feijoeiro.
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Trabalhando com soja, Raboy & Dickinson (1984) obtiveram

respostas lineares de aumento de P nos grdos e de fitatos em

fungdo da adi¢do de P na solugdo.

A comparagdo entre os pontos de maximo calculados

para fitatos e para produg¢do de grdos mostra que, estatisticamente,

a tendéncia ¢ diferente daquela verificada por Raboy et al. (1991)

para trigo, onde verificaram redug¢do dos teores de P nos grédos

com o aumento de produtividade.

Fitato (mg kg )
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Figura 13 - Acamulo de fitatos (mg kg'') nos grios de feijdo de

plantas cultivadas em areia, em fung¢do das

concentragdes da solugdo nutritiva.
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A combinagdo entre baixa produgdo de grios e alto
acumulo de P e fitatos na variedade Rio Tibagi, média producédo e
baixo acumulo de P e fitatos na Carioca e, alta produgéo de grios
e alto acumulo de P e fitatos para a variedade IAC-Una,
estabelecem comportamentos diferenciais para as trés variedades
que, associados a coincidéncia do ponto calculado de maxima
producdo de grdos e acumulo de P nos grdos, em uma mesma faixa
de disponibilidade de nutrientes na solugido, sugere um prejuizo da
hipotese normalmente utilizada de dilui¢cdo de nutrientes em
maiores produtividades e, leva a concluir-se, que a Carioca
realmente acumula menos P na semente e que as diferengas de
concentragdes de micronutrientes nos gridos, como Zn, sdo devidas

realmente as interagdes entre os nutrientes.

Tabela 21-Comparagio entre médias da variavel P-Fitatos(mg kg™')
em gridos de feijdo, dentro das variedades, para cada

concentragcdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

Cl C2 C3 C4 C5 Co
IAC-Una 1831a 2273a 2850b 3234b 4102b 4573b
R. Tibagi 1145b 2317a 3395a 3957° 4560a 4947a
Carioca 1367b 1696b 2251c 2676¢ 3360c 3865¢c

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. CV=5,59%

Com excegdo das concentragdes Cl e C2 , pode-se
verificar no teste de comparagcdo entre meédias para P-fitatos
(Tabela 21) que a variedade Rio Tibagi é a que apresenta os

maiores valores, o que ¢ confirmado pelo teste de Tukey para a
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relagdo P-fitatos/P-total. Também s&o evidenciados os menores
valores de P-fitatos para a variedade Carioca.

Duas hipdteses viadveis podem explicar os maiores
valores de P-fitatos na variedade Rio Tibagi em relagdo as outras
variedades (Figura 14). Pode ser uma caracteristica varietal,
acumular teores mais altos de fitatos em relagdo as maiores
concentragdes de P disponivel, ou diferentemente das outras
variedades, a Rio Tibagi acumula P em fitatos de diferentes graus
de fosforilagdo. Esta altima hipdtese pode ser discutida de dois
modos: como a variedade apresenta a caracteristica de acumular
muito P e produzir pouco gréo, inefici€ncia que caracteriza um
consumo de luxo semelhante ao de K em algumas situagdes, faz
sentido que seja adaptada para acumular altos teores de fitatos, ou
pode-se questionar se este P-fitatos ¢ acumulado mesmo como
inositol hexa e pentafosfato ou como fitatos com menores graus de

fosforilagdo.

Tabela 22- Comparagdo entre meédias da relagdo P-fitato/P-total
em grdos de feijdo, dentro das variedades, para cada

concentragdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

TTCr c2 c3 T c4 cs cé
IAC-Una 0,74a 0,87a 0,71b 0,71b 0,80ab 0,83ab
R. Tibagi 0,45b 0,67b 0,85a 0,91a 0,91a 0,93a
Carioca 0,55b 0,65b 0,87a 0,73b 0,74b 0,76b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. CV=7,444%
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Esta ultima consideracgdo ¢ de extrema importdncia em
termos de qualidade nutricional dos grdos, pois, de acordo com os
estudos, influencia, de modo geral, a biodisponibilidade dos
outros nutrientes acumulados, mas a metodologia empregada neste
trabalho ndo permite essa comprovagéo.

No homem, em animais ¢ em células vivas utilizadas
em estudos, o grau de ac¢do inibitdria dos IP na utilizagdo de
nutrientes ¢ diretamente proporcional ao seu grau de fosforilagdo
(Brune et al., 1992; Han et al., 1994). Embora o método de Latta
& Eskin (1980) seja considerado eficiente para grdos novos, visto
que subentende-se para eles um pequeno acumulo de isOmeros de
menores graus de fosforilagdo, existem metodologias bem mais
precisas, que separam os isdmeros de menor grau de fosforilagdo
do inositol hexafosfato, como a proposta por Lehrfeld (1994).
Morris & Hill (1996) encontraram valores de 84 a 88% de IP6, 11
a 15% de IP5 ¢ 0,8 a 1,3% de IP4 para feijoes variados, € Ferrel
(1978) determinou em feijoes brancos, 66% de IP6, 15% como IP4
e o restante em outras formas.

Também fica claro, que a maior parte desses trabalhos
ndo levou em consideragdo o nivel nutricional da planta que
produziu os grdos, bem como ndo tem o controle da origem exata
dos mesmos. Desta forma fica evidenciada a importincia do estudo

conjunto da nutrigdo vegetal/qualidade do alimento.
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Figura 14 - Acamulo de P-fitatos (mg kg™') nos griaos de feijdo de
plantas cultivadas em areia, em fungdo das

concentragdes da solugdo nutritiva.

O estudo da regressdo polinomial do efeito das
concentragdes da solugdo sobre o P-fitatos coloca a variedade Rio
Tibagi como a que apresenta os maiores valores em relagdo a IAC-
Una, inversamente ao que se verificou para a concentragdo de P
nos grédos (Figura 14), embora tenha sido mantida a mesma
tendéncia de crescimento entre as variedades.

O feijdo ¢ considerado uma boa fonte de minerais como
Zn, Ca e Mg (Meiners et al-., 1976; McCarthy et al., 1977, Koehler

et al., 1987), no entanto, faltam estudos que relacionem a
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biodisponibilidade desses nutrientes com o estado nutricional da
planta que produziu os grdos, ou que tenham preocupagdo em
tentar aproximar-se do que se verificou nos diferentes sistemas de
manejos e¢/ou diferentes niveis tecnolégicos de produgio.

No teste de comparagdo entre médias das variedades
para a concentragdo de Zn nos grdos (Tabela 22), temos nas
concentragdes Cl e em C4, C5 ¢ C6, as 3 doses mais altas, a Rio
Tibagi com as mais altas concentragdes, ¢ a IAC-Una € a que
apresenta, quase sempre, os valores absolutos mais baixos, embora

em igualdade estatistica com a Carioca ou a Rio Tibagi.

Tabela 23- Comparagio entre médias de Zn (mg kg'') em grios de
feijdo, dentro das variedades, para cada concentragdo

" da solugdo nutritiva.

Variedades Concentrag¢des da solugdo nutritiva

C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
IAC-Una 35,49a 29,11c 36,06b 28,59b 27,78a 25,42a
R. Tibagi 37,35a  39,22b  40,75ab 43,59a 29.60a 27,73a
Carioca 35,18a 50,99a 45,72a 33,840 27,78a 25,88a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente no intervalo de 95%
de confianga pelo teste de compara¢gdes multiplas de Tukey. 8,388%

A regressdo polinomial para as concentragdo das
solugdes, evidencia bem a tendéncia de redugdo nos teores de Zn
nos grdos (Figura 15), com o aumento das concentragdes até C5 ¢
novo aumento nos teores, para todas as variedades, em C6. Essa

variacdo reflete-se na relagéo molar fitatos/Zn.
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Niveis de concentragdo da solugdo nutritiva
Figura 15 - Acimulo de Zn (mg kg') nos grios de feijdo de
plantas cultivadas em areia, em fungdo das

concentragées da solugdo nutritiva.

A relagdo molar fitatos/Zn, que € considerada de alta
importdncia em termos de biodisponibilidade do Zn e também do
Ca em alimentos de origem vegetal (Lo et al., 1981; Sandstrom et
al., 1987a; Morris & Ellis, 1989), foi afetada pelo aumento da
concentragdo da solugdo nutritiva, conforme a Tabela 24.

No teste de Tukey para variedades dentro das doses,
observa-se que a variedade TAC-Una esteve sempre entre as médias

mais altas e a Carioca esteve sempre em valores estatisticamente

iguais ou menores do que a variedade Rio Tibagi, entretanto,
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exceto para a Rio Tibagi na concentragdo Cl1 e o Carioca em Cl1 e
C2, a relagcdo molar fitatos/Zn sempre esteve muito acima dos

valores considerados seguros em termos nutricionais.

Tabela 24- Comparacdo entre médias da relacdo molar fitato/Zn
em grdos de feijdo, dentro das variedades, para cada

concentracdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentrag¢des da solugido nutritiva

C1 C2 C3 C4 Cs Cé
IAC-Una 18,1a 27,6a 27,8a 39,8a 52,1a 63,2a
R. Tibagi 10,8b 20,8b 29,3a 31,9b 54,4a 62,8a
Carioca 13,7ab 11,9¢ 18,6b 27,9b 44,9b 56,2b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagGes miultiplas de
Tukey. CV=9,705%.

A regressdo polinomial para as concentragdes da
solugdo nutritiva (Figura 16), mostra que nas concentragdes C1,
C2 e C3 a variedade TAC-Una teve valores ligeiramente maiores
que a Rio Tibagi, e que nas doses altas inverteu-se o quadro. A
Carioca manteve-se sempre com valores bem menores que as
demais. Aqui inverte-se a avaliagdo e, a Carioca com menores
teores de P nos grdos coloca-se em melhor avaliagdo de
biodisponibilidade de P € Zn para a alimentagéo.

A comparagdo dos pontos de maximo aciumulo de P,
fitatos, P-fitatos e relagdo molecular fitatos/Zn, identifica que,
para as 3 variedades de feijdo e para estas variaveis observadas a
concentragdo da solug¢do nutritiva intermediaria entre C5 e C6,
correspondente a aproximadamente 30 a 35 mg L' de P, foi

critica.
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O Ca também foi um elemento que apresentou
tendéncia de decréscimo com o aumento da concentragdo da

solugdo (Tabela 25).
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Figura 16 - Relagdo molar fitato/Zn nos grdos de feijdo de plantas
cultivadas em areia, em fun¢do das concentra¢des da

solugdo nutritiva.

A variedade IAC-Una teve sempre valores
significativamente menores que a Rio Tibagi e também que a
Carioca, com exce¢do da concentragdo Cl. Todas as variedades
apresentaram valores razoavelmente estaveis até C4, a partir da
qual, todas tiveram redugdes drasticas nos teores. Pela equagéo
de regressdo calculada para as concentragdes da solugdo nutritiva,
visualiza-se melhor o comportamento das variedades em relagdo ao

acaimulo de Ca nos grdos (Figura 17). Os menores valores de Ca
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nos gréos, verificados para o IAC-Una, serdo de extrema

importdncia na relagdo molar fitatos/Ca.

Tabela 25- Comparagiio entre médias de Ca (mg kg'') em grios de
feijdo, dentro das variedades, para cada concentragio

da solugdo nutritiva.

Variedades Concentra¢des da solugdo nutritiva

Ci1 C2 C3 C4 Cs Cé6
IAC-Una 1837b 1493b 1467b 21430 1373¢ 6430
R. Tibagi 2670a 2067a 2163a 2573a 2027b 1157a
Carioca 1903b 1847a 2373a 2623a 2430a 953a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente no
intervalo de 95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de
Tukey. CV=17,589%

Como resultado dessa tendéncia de redugdo mais
intensa dos teores de Ca na variedade IAC-Una, a relagdo molar
fitatos/Ca apresenta para ela incrementos muito maiores (Tabela
26), o que ¢ indesejavel do ponto de vista nutricional. Segundo
Lonnerdal et al. (1989), quando a relagdo molar fitatos/Ca ¢ menor
que 1, o prejuizo no aproveitamento do Ca ¢ muito pequeno ou
pode ndo ocorrer, ¢ para Tompson (1989), alto Ca potencializa o
efeito da deficiéncia de Zn em dietas ricas em fitatos.
Independentemente da interpretagio dos resultados de
biodisponibilidade do Ca apresentados, os baixos teores
acumulados desse nutriente na variedade IAC-Una, pode ser
considerado, como um resultado do melhoramento, sem
acompanhamento da avaliagdo e da visdo critica do ponto de vista
de nutrigio humana. E evidente, que esta variedade pode, em

producgdo a campo, apresentar respostas um pouco diferentes desta
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obtida, embora tenha-se procurado proporcionar condigdes de
absor¢do de nutrientes o mais proximas possivel da realidade do

solo.

Tabela 26- Comparacdo entre médias da relagdo molar fitato/Ca
em grdos de feijdo, dentro das variedades, para cada

concentracdo da solugdo nutritiva.

Variedades Concentragdes da solugdo nutritiva

C1 C2 C3 Cs5 Cs Cé6
IAC-Una 0,21a 0,33a 0,42a 0,33a 0,65a 1,56"
R. Tibagi 0,09a 0,24a 0,33ab 0,32a 0,48a 0,92b
Carioca 0,15a 0,20a 0,20b 0,22a 0,30b 0,93b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente no intervalo de
95% de confianga pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey. Médias de
3 repetigdes. CV=19,147%

Para o Mg nos grdos ndo ocorreu interagdo das
concentragdes da solugido nutritiva e as variedades, como também
ndo houve diferenga sigificativa entre as variedades, mas todas
mostraram tendéncia de aumento dos teores acumulados até a
concentragcdo C5 e um leve decréscimo em C6. Os valores
observados de 1970 a 2323 para a Rio Tibagi, de 1930 a 2290 para
a Carioca e 1713 a 2250 mg kg'! de Mg para a IAC-Una, para
menor ¢ maior valores observados,respectivamente, estdo, de modo
geral, em concordidncia com os observados por outros
pesquisadores (Moraghan & Grafton, 1997) e maiores do que os
obtidos por outros (McCarthy et al., 1977; Meiners et al., 1976;
Koehler et al., 1987).
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Figura 17 - Acumulo de Ca (mg kg') nos grios de feijdo de
plantas cultivadas em areia, em fungdo das

concentragdes da solugdo nutritiva.

Com exce¢do das concentragdes C2 e C3, onde a
variedade Carioca apresentou teores de proteina total menores que
a Rio Tibagi, as variedades ndo diferiram estatisticamente em
todas as concentra¢gdes da solugdo nutritiva (tabela 27).

As variagdes dos teores percentuais de proteina total
em feijdo, relatadas na literatura variam muito. Koehler et al.
(1987) determinaram valores desde 19 até 28,7% em trinta e seis
variedades. Durigan et al. (1987) obtiveram valores de 23 a 29%

em doze variedades brasileiras, entre elas a Carioca, com 23%.
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Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo, em média,
menores do que os obtidos por outros pesquisadores, mesmo
considerando as mais altas concentragdes da solugdo nutritiva.
Raboy et al. (1984 ¢ 1991), trabalhando respectivamente com trigo
e soja, obtiveram altas correlagdes para P-total, P-fitatos e
proteina total, e sugerem que a selegdo contra P-total e fitatos

pode trazer surpresas desagradaveis quanto a proteina total.
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Figura 18 - Relagdo molar fitato/Ca nos grdos de feijdo de plantas
cultivadas em areia, em fung¢do das concentragdes da

solugdo nutritiva.
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Tabela 25- Comparagdo entre médias de teor de proteinas (%) em
grios de feijdo, dentro das variedades, para cada

concentragdo da solugdo nutritiva.

Variedade Cl C2 C3 C4 Cs Co

IAC-Una 17,88a 20,57a 18,79b 19,58a 21,76a 23,42a
R. Tibagi 18,79a 20,05a 21,96a 18,56a 20,56a 23,26a
Carioca 19,74a 15,95b 18,79b 18,36a 19,02a 22,66a

Médias segnidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente no intervalo de
95% de confianca pelo teste de compara¢cSes multiplas de Tukey.CV= 7,46 %

A anéalise de regressdo (Figura 19), mostra que a
variedade Carioca teve sempre menores teores de proteina total em
relagdo a Rio Tibagi e & TAC-Una, e revela uma leve tendéncia de
elevacdo dos teores de proteina total, com o aumento da
concentracdo da solugdo nutritiva. Como os valores de proteina
total variam muito pouco nas 3 concentragdes menores da solugéo
nutritiva, pode-se supor que o melhoramento do feijoeiro com
vistas a reduzir os teores de fitatos nos grdos, inclusive com
menores teores de P-total, pode ser alcangado, sem grandes
prejuizos e muito significativos prejuizos para os teores de
proteina, em discorddncia com os resultados obtidos por Raboy et

al. (1984 ¢ 1991), em trabalhos com cereais.
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Figura 19 - Proteina total (%) nos grdos de feijdo de plantas

cultivadas em areia, em fun¢do das concentragdes da

solugdo nutritiva.



5 CONCLUSOES

Com base nas condigdes de condugdo do experimento, e

nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- As variedades apresentaram comportamento
diferenciado quanto a absor¢do de P e Zn nas diferentes

concentragdes de solugdo nutritiva estudadas;

- Dentre as variedades, a Rio Tibagi foi a menos

eficiente em transformar P absorvido em produgio de gréos;

- A concentragdo de solugdo nutritiva correspondente a
30 mg L' de P, onde se situam os pontos calculados de méaxima
produgdo e de teores de P nos grdos, também ¢ aquela que
proporcionou os maiores teores de fitatos € os os menores teores

de Zn nos gréos;

- Os altos teores de P e fitatos verificados, tanto na
variedade com menor como na com maior produgido, sugerem que o
melhoramento do feijoeiro para redu¢éo dos teores de fitatos nos

grdos pode ser alcangado sem prejuizos na produtividade;



17

- O teor de proteina total apresentou, para todas as
variedades, tendéncia de aumentar linearmente com o aumento da

concentragdo da solugdo nutritiva;

- Os pequenos aumentos verificados para os teores de
proteina total, em fungcdo do aumento da concentragdo da solugéo
nutritiva, sugerem que o melhoramento de feijdo para tolerdncia a
baixas disponibilidades de P n&o trardo grandes prejuizos aos

teores de proteina total do gréo;
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