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RESUMO

Ferdinand Stoetzer. Crescimento, produtividade e qualidade pds-colheita de cultivares de
feijdo comum em diferentes densidades de semeadura em ambiente de alta produtividade

O feijdo faz parte da cultura e da sociedade brasileira, sendo héabito alimentar
cotidiano em diferentes niveis de renda, género, regides e faixas etarias. O Brasil é o terceiro
maior produtor mundial de feijdo e essa fabaceae possui ampla adaptacdo aos diferentes
ambientes e manejos em que é cultivada. O objetivo da pesquisa foi testar o efeito de
cultivares e densidades de semeadura no desenvolvimento e na producéo de graos de feijéo, e
em suas caracteristicas pds-colheita. O experimento foi implantado em dezembro de 2018, no
municipio de Guarapuava-PR, contendo quatro cultivares (BRS Esteio, BRS FC 104, TAA
Dama e IPR Campos Gerais), cinco densidades (150, 200, 250, 300 e 350 mil plantas por
hectare) e trés repeticdes (blocos), em delineamento de blocos ao acaso em esquema de
parcela subdividida. Os componentes produtivos mais importantes no feijdo foram o nimero
de graos produzidos por &rea e 0 nimero de grdos produzidos por vagem, sendo que a cultivar
BRS Esteio foi a mais produtiva. O nimero de graos produzidos por planta e o nimero de
grdos produzidos por area foram inversamente proporcionais e foram afetados pela densidade
de semeadura, sendo que as maiores produtividades foram alcancadas com as maiores
densidades. A altura de planta, o indice de area foliar e a massa seca total por area sdo
caracteristicas das cultivares, porém também sdo influenciadas pela densidade. O indice de
area foliar e a massa seca total por area demonstram a capacidade de adaptacdo e plasticidade
do feijdo, sendo que a maior produtividade foi alcancada pela cultivar que apresentou bons
valores nesses parametros. A cultivar de feijdo preto BRS Esteio e de feijdo cores TAA Dama
apresentaram as melhores caracteristicas de coloracdo e estabilidade nas analises de pés-

colheita.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; componentes de producdo; populacdo de plantas;

rendimento; variedade.



ABSTRACT

Ferdinand Stoetzer. Growth, yield, and postharvest quality of common bean cultivars at

different sowing densities in high yield environment

Common bean is part of Brazilian culture and society. It is part of the eating habit of
groups of different income levels, gender, regions, and age ranges. Brazil is the third-largest
common bean producer in the world, and this Fabaceae has wide adaptation to different
environments and grown managements. The objective of this research was to check the effect
of cultivars and sowing densities on growth and grain yield of common beans, and on its
postharvest attributes. The experiment was carried out in December 2018, in Guarapuava-PR,
Brazil. It consisted of four cultivars (BRS Esteio, BRS FC 104, TAA Dama and IPR Campos
Gerais), five densities (150, 200, 250, 300 and 350 thousand plants per hectare), and three
replications (blocks), in randomized blocks in a split-plot scheme. The most important yield
components in common beans were the number of grains per area and the number of grains
per pod. Cultivar BRS Esteio had the highest yield. The number of grains per plant and the
number of grains per area were inversely proportional. Both variables were affected by
sowing density, with the highest yields obtained with the highest sowing densities. Plant
height, leaf area index, and total dry matter per area were cultivar attributes, but it was also
affected by sowing density. Leaf area index and total dry matter per area were genetic
characteristics indicating adaptability and plasticity of common beans, whit the highest yield
achieved by the cultivar that showed high values in these parameters. The black bean cultivar
BRS Esteio and the color bean cultivar TAA Dama had the best coloring and stability

characteristics.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; yield components; plant population; productivity; variety.



1. INTRODUCAO

O consumo de feijdo faz parte da cultura e da sociedade brasileira, e junto com o arroz
caracteriza hébito alimentar observado com frequéncia tanto na populagdo urbana quanto na
rural. Esse habito transcende diferentes niveis de renda, género, regido e faixa etaria, sendo
consumido tanto em casa como fora do domicilio. A semente dessa fabaceae possui elevado
teor de proteinas e aminoacidos fundamentais, além disso, representa importante fonte de
carboidratos, vitaminas e minerais (CONAB, 2018).

Atualmente o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.). Em 2019 produziu cerca de 3 milhdes de toneladas em area de mais de 2,8 milhdes de
hectares. Neste mesmo ano o Parana produziu cerca de 22% da producdo nacional, com
produtividade média de 1.568 kg ha™*. Os maiores municipios produtores no Estado do Parana
sdo Prudentdpolis, Irati e Castro, que somados colheram cerca de 56.000 hectares da cultura,
representando cerca de 14% da producéo paranaense (IBGE, 2020).

O Parand € o maior produtor brasileiro de feijdo. Os campos gerais participam com
uma parcela significativa dessa producao, pois essa regido apresenta clima favoravel, além do
alto nivel de tecnologia empregado, assisténcia técnica e pesquisa aplicada na cultura. Isso faz
com que a regido alcance niveis de produtividade superiores as médias estaduais e nacionais
(OCEPAR, 2019).

A comercializacdo do feijdo estd muito ligada a aspectos visuais do grdo, como
coloracdo, brilho do tegumento e tamanho. Apesar de estudos comprovarem que héa
caracteristicas qualitativas mais importantes, a qualidade visual como cor e tamanho dos
grdos, definem a escolha do consumidor de feijdo, sendo que, grdos com caracteristicas de
coloracdo mais claras sdo as preferidas no mercado (BASSINELO, 2018). Além da cor, 0
consumidor procura grdos maiores no comprimento, largura e espessura e que apresentam
rapido cozimento (RIBEIRO et al., 2019).

O gendtipo e a densidade de semeadura influenciam na qualidade e na produtividade
final do feijdo. A andlise de crescimento na cultura auxilia no entendimento do potencial
produtivo do feijdo e traz subsidios que dados de produtividade isolados ndo conseguem
detectar (URCHEI et al.,, 2000). A analise de crescimento e enchimento de grdos em
diferentes densidades de feijdo podem ser Uteis para 0 mapeamento e modelagem de
parametros bioldgicos que afetam a dindmica de crescimento de érgédos e por consequéncia a
produtividade da cultura (MICHELANGELIE et al., 2013). Informac¢des como numero de

flores, vagens, nos e indice de area foliar (ANDRADE et al., 2009), além da influéncia da



arquitetura da planta ajudam a entender como a produtividade do feijao é formada (URCHEI
et al., 2000; SILVA et al., 2009).

Maiores produtividades foram observadas em maiores densidades, porém esse
aumento também aumentou a incidéncia de Solanum sarrachoides e Sclerotinia sclerotiorium
(SHIRTLIFFE e JOHNSTON, 2002). Densidades maiores de semeadura de feijao
aumentaram a produtividade, pois a cultura aumentou a taxa de assimilacéo liquida, taxa de
crescimento da cultura, taxa de crescimento relativo e massa seca total (SILVA et al., 2012).
Ja a altura de planta pode se comportar de formas distintas em relagdo ao aumento da
densidade, sendo que varios fatores podem interferir nessa variavel, dentre eles o habito de
crescimento, clima e solo. Isso demonstra efeito de plasticidade ou modificacdo, ou efeito de
compensacdo existente no feijdo (SOUZA et al., 2014). Outros autores ndo observaram
diferencas no nimero de vagens em diferentes densidades de semeadura e atribuiram essa
caracteristica a capacidade da planta de ajustar seu potencial de producdo de forma com que
consiga suprir a necessidade de fotoassimilados (SILVA et al., 2012).

A cultura do feijdo possui ampla adaptagdo ao cultivo e € uma alternativa para a
rotacdo de culturas. A pesquisa dessa cultura contribuir para o desenvolvimento de cultivares
mais produtivas e o melhor entendimento sobre o desenvolvimento do feijdo e sua influéncia
na producdo de grdos. Além disso, fornecem dados e informacdes que contribuem com o a

pesquisa e extensdo da cultura do feijao.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral
Avaliar o desempenho de cultivares de feijao sob diferentes densidades de semeadura.
2.2. Objetivos especificos
- Avaliar como os componentes produtivos e a produtividade sdo afetados pelas
cultivares e densidades de semeadura;
- Avaliar o crescimento da cultura de feijdo e sua relagdo com a produtividade;

- Avaliar a coloracédo e qualidade pos-colheita de gréos de feijdo em resposta ao efeito

de cultivares e densidade de semeadura.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Panorama de produgéo

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de feijao, com producdo anual que variou
de 2,6 a 3,5 milhdes de toneladas nas ultimas 10 safras. Nesse mesmo periodo a area cultivada
com esse grdo variou de 4,1 a 2,6 milhdes de hectares em 2009 e 2016, respectivamente, no
entanto nas Ultimas duas safras a &rea tem se mantido constante com cerca de 2,8 milhGes de
hectares cultivados (IBGE, 2020).

O Brasil é atualmente auto-suficiente na producdo de feijao, porém importa e exporta
certos tipos de feijdo. Nos ultimos 5 anos foram importadas cerca de 830 mil toneladas (cerca
de 166 toneladas por ano) de feijdo, sendo que a maior parte (cerca de 707 mil toneladas) é de
feijao preto, oriundo principalmente da Argentina. As exporta¢cbes somam nos ultimos 5 anos
585 mil toneladas (cerca de 120 mil toneladas por ano), sendo que o feijdo mais exportado é o
feijdo carioca e feijoes especiais, que juntos somam 573 mil toneladas em 5 anos. Os paises
gue mais importam o feijdo brasileiro sio Vietna, Egito e india (COMEX STAR, 2019).

Apesar da vocacdo brasileira para a producdo de feijdo, a produtividade média
brasileira é baixa, e nos ltimos cinco anos ficou em torno de 1.000 kg ha™. Essa média é
baixa quando comparamos com a média de alguns estados brasileiros como Séo Paulo e
Goias, que em 2019 obtiveram produtividade de 2.608 e 2.299 kg ha™, respectivamente
(IBGE, 2020).

O Parana tem grande participacdo nacional na producdo de feijdo, sendo que em 2019
contribuiu com cerca de 22% do total produzido, resultado que coloca o estado como o
segundo maior produtor do pais. Entre os 20 maiores municipios produtores de feijao no
Brasil, o Parana conta com cinco municipios: Irati, Prudentopolis, Castro, Tibagi e Ivai que
juntos produziram aproximadamente 130.000 toneladas do grdo, representando 20% da
producdo paranaense (IBGE, 2020).

Guarapuava também é um importante produtor de feijdo, ficando em 82° colocado na
producdo nacional em 2019, com producéo de cerca de 7.575 toneladas, em cerca de 3.900
hectares com produtividade média de 1.942 kg ha™. Porém, se considerarmos a macro regi&o
de Guarapuava, que abrange municipios do entorno, sdo cultivados cerca de 31.000 hectares
de feijdo, produzindo mais de 43.000 toneladas do grdo em 2019 (IBGE, 2020).



3.2. Caracteristicas gerais da cultura

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) pertence a familia Fabaceae e pode possuir habito de
crescimento determinado ou indeterminado. A diferenca entre os hébitos de crescimento é
genotipica. As cultivares sdo divididas em sub-grupos segundo seu habito de crescimento.
Cultivares com habito de crescimento do tipo | sdo caracterizadas por plantas eretas de porte
baixo e habito determinado, ou seja, o crescimento apical para de crescer apos o florescimento
(inflorescéncia terminal). Esse tipo de feijdo é pouco utilizado no Brasil, pois possui inser¢do
de vagens muito baixas, o que dificulta a colheita mecénica da cultura (HORN et al., 2000).
Cultivares enguadradas nos tipos Il e Il sdo plantas de habito indeterminado, e séo
caracterizadas por plantas semieretas (tipo Il) e prostradas (tipo I11). Nesses dois tipos de
crescimento que se enquadram a maior parte das cultivares desenvolvidos e comercializados
no Brasil. O feijdo do tipo IV € caracterizado por planta de hébito indeterminado com
crescimento continuo e com poucos ramos laterais, do tipo trepador (GRAHAM e RANALLLI,
1997; EMBRAPA, 2005).

O teor de proteina do grdo do feijdo varia de 20 a 30%. Além da proteina, o feijao
também possui carboidratos tornando-se benéfico para a saude. Assim, 100 g de feijdo cozido
tem de 7 a 8 g de proteina, valor que representa cerca de 15% da ingestdo diaria de proteinas
recomendada para um adulto (NUNES, 2017).

Também existe variacao genotipica em relacdo a coloracdo do tegumento e formato do
grdo, que varia do preto ao branco e passa também por tonalidades castanhas, avermelhadas e
roseas. No Brasil os mais consumidos séo o preto e o carioca. Quanto ao formato dos graos,
podem variar de arredondados pequenos a alongado, até feijdes extremamente grandes
(EMBRAPA, 2005). A vagem pode ter, dependendo da cultivar, diferentes formas e
coloragdes. A cor da vagem pode ser uniforme ou apresentar estrias, e varia do verde,

passando por vermelha, roxa, amarela, além de varias combinacfes com estrias.

3.3. Cultivares

Atualmente o Brasil tem 358 cultivares comerciais de feijdo registradas no Registro
Nacional de Cultivares (RNC), em sua maioria desenvolvidas por entidades publicas como
Embrapa, IAPAR, IAC e Universidades publicas. Porém séo crescentes os investimentos em
melhoramento de feijdo da iniciativa privada, em que se destacam as empresas Agro Norte,
SAKATA, FT Pesquisa Sementes e SYNGENTA (MAPA, 2019). A seguir estio



especificadas algumas das principais cultivares de feijao utilizadas atualmente.

3.3.1. BRS FC104

Experimentos de VCU realizados pela Embrapa com a cultivar BRS FC104 relataram
produtividades variando de 1.438 a 2.474 kg ha™. Além disso, a cultivar apresentou certo grau
de resisténcia a ferrugem, porém grau moderado de suscetibilidade a antracnose (EMBRAPA,
2017).

A cultivar BRS FC104, do grupo do feijao cores (carioca), foi lancada em 2018 e
possui registro para semeadura na maioria das regibes de cultivo brasileira. Apresenta
caracteristica de crescimento determinado do tipo | com porte baixo e ereto. O ciclo da
emergéncia a colheita € muito precoce, de apenas 65 dias. Segundo a obtentora do material,
nos estados do sul do Brasil, em S&o Paulo e no Mato Grosso do Sul a produtividade média
oscilou entre 1.579 e 2.331 kg ha™ e a massa de mil grdos (MMG) ficou em torno de 250 g
(EMBRAPA, 2017).

A cultivar apresenta resisténcia ao virus do mosaico comum do feijoeiro e é
moderadamente resistente a ferrugem. Apresenta suscetibilidade para mancha angular, virus
do mosaico dourado do feijoeiro e mancha de fusariose, e é moderadamente suscetivel a
antracnose.

Além disso, a cultivar BRS FC104 possui bom valor nutricional e coloragdo e
tamanho de grdo uniforme. O tempo de cozimento dos grdos da cultivar é de 37 minutos em
média, e possui teores de proteina de cerca de 20,5%. A cultivar tem a caracteristica de
produzir grdos com teores de ferro 6% superiores a outras cultivares da mesma classe
comercial (EMBRAPA, 2017).

3.3.2. BRS Esteio

Em condicdo experimental a cultivar de feijdo preto BRS Esteio alcancou
produtividade de 3.200 kg ha™ (LISBOA et al., 2018). Em experimentos de valor de cultivo e
uso (VCU) com a mesma cultivar, pesquisadores obtiveram resultados de produtividade
média de 2.549 kg ha, e constataram resisténcia a trés racas do fungo causador de antracnose
(Colletotrichum lindemuthianum) e a Fusarium oxysporum (CHIORATO et al., 2015).

O feijdo do grupo preto, BRS Esteio, foi lancado em 2013. E indicado para semeadura

em grande parte do territorio brasileiro. Com relagdo ao habito de crescimento, BRS Esteio



possui porte ereto e possui boa tolerdncia ao acamamento, sendo assim adaptado a colheita
mecanizada. Possui resisténcia ao mosaico comum e moderada resisténcia a antracnose,
porém é suscetivel ao crestamento bacteriano. Possui ciclo da emergéncia a colheita de 85 a
94 dias. No Parané possui potencial produtivo em torno de 4.700 kg ha™, e a MMG oscila em
torno de 240 g (EMBRAPA, 2014).

O tempo de cozimento dos gréos dessa cultivar é de cerca de 30 minutos, um pouco
acima do tempo requerido por outras cultivares da mesma classe comercial. Para o teor de
proteinas, BRS Esteio apresentou valor de 20,3%, valor pouco abaixo das testemunhas
(EMBRAPA, 2014).

3.3.3. IPR Campos Gerais

A cultivar IPR Campos Gerais obteve bons resultados produtivos em condi¢bes
experimentais e é adaptado para o cultivo no Parand (IAPAR, 2019). Em experimentos
conduzidos em Ponta Grossa, no Parand, essa cultivar alcangou produtividades proximas a
3.000 kg ha™ (YAGI et al., 2015).

A cultivar IPR Campos Gerais pertence ao grupo do feijdo cores (carioca). A cultivar
tem adaptacdo para ser cultivado nos Estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Séo Paulo e Mato Grosso do Sul. Possui habito de crescimento indeterminado do tipo Il, com
porte ereto. Apresenta resisténcia ao virus do mosaico comum e ao oidio e apresenta
resisténcia moderada a antracnose, porém é suscetivel & mancha angular. Possui ciclo médio
de 88 dias e potencial produtivo em torno de 4.000 kg ha™. A MMG é em torno de 240 g
(IAPAR, 2019).

Os graos da IPR Campos Gerais possuem coloracdo bege clara e o tempo médio de
cozimento é de 22 minutos. O teor de proteina de 19% esta um pouco abaixo do teor de outras

cultivares do mesmo grupo comercial.

3.3.4. TAA Dama

O feijdo do grupo cores (carioca), TAA Dama, foi registrado em 2013 pela empresa
Terra Alta Agropecuaria, que recomenda seu cultivo nos Estados do Parana, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, S&o Paulo e Mato Grosso do Sul. Possui habito de crescimento
indeterminado com caracteristica prostrada (tipo I11). Possui ciclo de 89 dias e tem MMG de
283 g (MAPA, 2019).



Estudos realizados em Sdo Paulo com a cultivar TAA Dama mostraram tempo de
cozimento médio de aproximadamente 12 minutos, 0 que representa um tempo curto e teor de
proteina de 17,4% (NUNES, 2017).

3.4. Densidade de semeadura

A densidade de semeadura é uma importante decisdo de manejo na implantacdo da
cultura do feijoeiro. As plantas de feijdo sdo herbaceas com pouca lignificacdo, o que as torna
suscetiveis ao acamamento e com isso dificulta 0 manejo de pragas e doencas e a colheita
mecanica. As diversas regides de cultivos possuem indicacGes de densidades de semeadura
diferentes, que devem se adequar a0 manejo. Regides altas e frias promovem um maior
crescimento vegetativo do feijdo, assim essas regides requerem densidades especificas.

O aumento da densidade de semeadura pode ter diversos efeitos sobre a produtividade.
Experimentos mostram aumento de produtividade de feijdo em densidades maiores, resultante
do aumento da MMG e do aumento do numero de grdos produzidos por 4&rea
(ASEMANRAFAT e HONAR, 2017). O aumento da MMG e da densidade de semeadura e
seu consequente aumento do nimero de grdos por area compensou a reducdo no ndmero de
vagens por planta e nimero de gréos por vagem. Porém, a MMG é caracteristica de alta
herdabilidade. Experimentos realizados mostraram diferencas de MMG apenas entre
cultivares, sendo que a densidade de semeadura ndo afetou esse componente produtivo
(SHIRTLIFFE e JOHNSTON, 2002; DIDONET e COSTA, 2004). Da mesma forma,
pesquisadores observaram que o aumento de densidade de semeadura de 200 mil para 1
milhdo de plantas por hectare aumentou a produgdo do nimero de graos por area, mesmo com
a reducdo do numero de grdos por planta (SHIRTLIFFE e JOHNSTON, 2002). Outros
experimentos mostraram que a MMG e nimero de grdos por vagem ficaram constantes em
relacdo as diferentes densidades de semeadura testadas (SOUZA et al., 2014). A reducdo da
MMG foi constatada com o incremento da densidade (cerca de 20% de incremento), e mesmo
assim maiores produtividades foram alcangadas com densidades de semeadura maiores, visto
que apesar da reducdo do nimero de legumes por planta o aumento da densidade compensou
esses dois componentes produtivos (ARDAKANI et al., 2013).

Estudos conduzidos com duas cultivares de feijdo e diferentes densidades de
semeadura mostraram que houve interagédo entre cultivares e densidades, em que uma cultivar
respondeu positivamente ao incremento da populacdo enquanto outra ndo. Foi observado que

em densidades mais baixas (100 mil plantas por hectare) ndo houve diferenga no nimero de



gréos produzidos por area. Quando a densidade foi aumentada para 1 milhdo de plantas por
hectare ocorreu incremento no ndmero de grdos produzidos por area para uma cultivar.
Assim, estes autores concluiram que a produtividade (incremento de cerca de 51% em
produtividade) do feijoeiro é influenciada pela producgdo de grdos por area e ndo pela MMG
(SHIRTLIFFE e JOHNSTON, 2002).

Resultados distintos foram observados em relacdo a altura de planta e ao aumento da
densidade de semeadura. Varios podem ser os fatores que interferem nessa variavel, dentre
eles o habito de crescimento, clima e solo. Isso demonstra a plasticidade ou compensacao
existente entre os componentes do rendimento do feijoeiro (SOUZA et al., 2014). Nesse
contexto, trabalhos mostram maiores alturas de plantas em densidades maiores
(ASEMANRAFAT e HONAR. 2017). Em outros experimentos observou-se relacdo contraria,
sendo que o aumento da densidade ocasionou reducdo no porte das plantas (JADOSKI et al.,
2000). Alguns trabalhos ainda demonstram nenhuma relacéo entre densidade de semeadura e
altura de planta, trabalhando com densidades que variaram de 100 a 500 mil plantas por
hectare (HORN et al., 2000; SOUZA et al., 2003; WELU, 2015).

A Tabela 1 mostra resumidamente os efeitos da densidade de semeadura sobre

parametros produtivos e de crescimento encontrados na literatura.

Tabela 1. Efeito do aumento da densidade de semeadura sobre produtividade (PROD), massa
de mil grdos (MMG), nimero de grdos por area (NGM2), nimero de gréos por

vagem (NGV), e altura de planta (AP) encontrados na revisao de literatura.

Densidade Prod.

Autor(es) Mil plantas média PROD MM NGMz NGV AP
ha™ (kg ha®) ©
ASEMANRAFAT e HONAR, 2017 220 a 660 1.998 1 1 1 1 0
SHIRTLIFFE e JOHNSTON, 2002 200 a 1.000 711 1 ns 1 1 -
DIDONET e COSTA, 2004 200 a 533 2.627 ns ns - - -
SOUZA et al., 2014 100 a 400 2.719 ns ns ns ns ns
ARDAKANI et al., 2013 150 a 450 2.057 1 ! - ! -
JADOSKI et al., 2000 1752325 - - - - - !
HORN et al., 2000 100 a 500 1.056 ns - - - ns
WELU, 2015 100 a 500 - - - - - ns

1: Aumentou, |: Reduziu, ns: sem diferenga estatistica, -: ndo avaliado, ~ média de duas cultivares.

Quando compararam efeitos do espacamento entre linhas e componentes produtivos,

pesquisadores concluiram que o feijdo semeado em espagamentos entre linhas maiores (de 0,3



para 0,5 m) aumentou produtividade, MMG, numero de grdos por planta, nimero de vagens
por planta, altura de planta e indice de colheita quando comparado a espacamentos entre
linhas menores (BABAEIAN et al., 2012).

Em estudos sobre interferéncia de plantas daninhas na cultura do feijao, pesquisadores
obtiveram resultados semelhantes, ou seja, a produtividade do feijdo aumentou com maior
espacamento entre linhas (espagamento entre linhas de 0,45 para 0,6 m) (SCHOLTEN et al.,
2011) e o aumento do espacamento (de 0,25 para 0,75 m) aumentou a altura de insercéo da
primeira vagem (HORN et al., 2000).

Pesquisando a relacdo entre densidade de semeadura e doencas, experimentos com
feijdo mostraram aumento da incidéncia de Sclerotinia sclerotiorum em densidades mais altas
(LIMA et al., 2019). Mesmo com o0 aumento da incidéncia desse fungo, 0 aumento da
densidade resultou em aumento de produtividade e esse resultado foi ainda mais significativo
com uso de cultivares resistentes a doenca e ado¢do de manejo quimico. Experimentos na area
de fitopatologia mostraram efeito do aumento da densidade de semeadura no aumento da
incidéncia de Colletotrichum lindemuthianum (GUIDOLIN et al., 1998).

3.5. Adaptacéo e crescimento da cultura

O desafio para a pesquisa com feijdo € harmonizar numa cultivar a adaptabilidade
necessaria para ser cultivada no maximo de ambientes possiveis, com alta produtividade. Os
interesses e tecnologias de cultivo empregadas variam conforme as regiGes. Para obter
sucesso, a cultivar tera que ser adaptada ao maior nimero possivel de ambientes, em todos 0s
niveis tecnoldgicos e sofrer pouca influéncia das interacBes entre a cultivar e o ambiente
(GRAHAM e RANALLI, 1997).

Estudos conduzidos por outros autores mostram efeitos deletérios de temperaturas
altas (27 a 32 °C) na producédo de polen, numero de flores e consequentemente no nimero de
vagens. Quando o estresse térmico ocorre entre o desenvolvimento da parte reprodutiva e a
antese, 0 numero de vagens e 0 nimero de grdos produzidos diminuem (GROSS e KIGEL,
1994).

O desenvolvimento da planta é um dos fatores que indicam a interacdo entre a cultivar
e 0 ambiente. indices como o de &rea foliar e crescimento da planta muitas vezes validam
dados de desempenho de uma cultivar. Estudos conduzidos com duas cultivares de feijéo
concluiram que a cultivar com maior produtividade apresentou o maior acimulo de matéria

seca e enchimento de gréos, isso comprova que o desenvolvimento da planta afeta seu
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desempenho final (ANDRADE et al., 2009). Ao analisar a influéncia das folhas na
produtividade do feijdo, estudos evidenciaram que a maior disponibilidade de agua
juntamente com o ambiente de cultivo tem grande influéncia no aumento da espessura da
folha (WHITE e MONTES-R, 2005).

Ha diferencas entre cultivares para a sensibilidade ao déficit hidrico e observa-se
alteracdes no ciclo da cultura, tal como antecipacdo do florescimento e da maturacdo. Certas
cultivares podem reagir melhor a estresse abidticos, com menor reducdo na atividade
fotossintética quando sob estresse (FRANCA et al., 2000; ROSALES-SERNA et al., 2004).

Pesquisas que analisaram diferencas entre sistemas de semeadura destacaram que
varidveis como indice de area foliar (IAF), taxa de assimilacdo liquida e taxa de crescimento
podem influenciar o resultado na colheita (URCHEI et al., 2000).

Experimentos sobre o comportamento de diferentes cultivares ndo evidenciaram
diferencas de massa seca total, porém constatou diferencas no 1AF, no indice de colheita, na
altura de plantas e na interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa. Essas variaveis

tiveram correlagéo direta com a produtividade da cultura (ALMEIDA, 2016).

3.6. Produtividade

A produtividade é a avaliagdo mais estavel e conseqlientemente a varidvel com maior
confianca para selecéo de cultivares de feijao (LIMA et al., 2013). Os componentes que mais
interferem na produtividade do feijao, séo a MMG, o nimero de grdos por planta e 0 nimero
de vagens por planta (OLIVEIRA et al., 2018). Além disso, foram comprovadas fortes
correlagdes entre diametro do caule e altura de plantas com a produtividade (SOLTANI et al.,
2016).

Caracteristicas das cultivares como arquitetura de planta, MMG, produtividade e
qualidade de gréos, corroboraram com ganhos significativos. Em relacdo a arquitetura de
planta, com incrementos de produtividade de 2% ao ano e qualidade de grdos com incremento
na produtividade de 2,4% ao ano (FARIA et al., 2013).

Sobre a divergéncia genética de cultivares de feijao, pesquisadores concluiram que a
caracteristica que mais variou em relacdo ao local de cultivo foi a MMG. Ao estudar
produtividade e porte de planta, outros autores observaram perdas de produtividade quando
selecionaram cultivares mais adaptadas a colheita mecénica (maior porte), assim concluiram
que seria mais adequado selecionar cultivares por sua produtividade. Mesmo assim, ha

interesse em selecionar cultivares com duas ou mais caracteristicas desejaveis
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simultaneamente (COIMBRA et al., 1999; SILVA et al., 2012). Ao avaliar diferentes
cultivares de feijao, estudos obtiveram resultados semelhantes para produtividade, MMG e
namero de vagens, porém constataram diferenca nos indices de crescimento (ANDRADE et
al., 2009).

O indice de colheita ¢ um bom indice para a selecdo de genotipos com elevado
potencial produtivo (ARAUJO e TEIXEIRA, 2012). Esse indice também teve correlacio
negativa com o porte de plantas (SILVA et al., 2012). Ja a MMG pode ndo ter correlagdo com
o indice de colheita, pois ndo ha diferenca entre a divisdo de solutos entre plantas oriundas de
sementes maiores e menores (PERIN et al., 2002).

Experimentos com seis cultivares mostram que o indice de colheita e 0 nimero de
grdos por area sdo as caracteristicas morfolégicas que mais se correlacionam com a
produtividade (ALMEIDA, 2016). Além disso, 0 melhoramento deve levar em consideracdo o
habito de crescimento das cultivares, uma vez que diferencas foram encontradas entre
componentes de herdabilidade entre cultivares do tipo Il e Il (SOLTANI et al., 2016).

3.7. P6s-colheita

O feijao pode ser encontrado em grande variedade de cores, tamanhos e formas, e
essas caracteristicas sdo buscadas por consumidores com gostos diversos e em diversas
regides do pais. No Brasil, 79% do feijao comum consumido é do tipo cores (feijdo carioca),
que possui peculiaridades que podem afetar sua qualidade apos a colheita (RIBEIRO et al.,
2019).

Caracteristicas qualitativas avaliadas visualmente ou por instrumentos estéo
associadas a caracteristicas de cozimento do feijdo. Quando consumidores escolhem uma
marca comercial de feijao, baseiam-se em caracteristicas sensoriais visuais de qualidade, em
que procuram graos recém-colhidos de coloragdo mais clara, pois a coloracdo tem relacédo
com o tempo de cozimento, porém nutricionalmente o feijdo possui as mesmas caracteristicas
(RIBEIRO et al., 2019).

Os fatores que afetam qualidade dos gréos durante o armazenamento sdo umidade e
temperatura dos gréos, temperatura e umidade relativa do ar no ambiente de armazenagem,
qualidade dos gréos logo ap6s a colheita e presenca de insetos. O controle desses fatores
desencadeia menores taxas de atividade metabdlica nos grdos durante o armazenamento,
menor taxa respiratoria, menor consumo de reservas de energia e conseqlientemente em
melhores condigdes de conservagdo (FERREIRA et al., 2018 e DEMITO et al., 2019).
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3.7.1. Coloracao

O feijdo carioca mostra alteragdes de coloragdo quando armazenado. Experimentos
mostram que a coloracdo dos grdos estd associada ao tempo de cozimento (RIBEIRO et al.
2019). No feijdo carioca o escurecimento (avaliado 60 dias apds a colheita) mostrou alta
correlacdo com o maior tempo de cozimento (r = 0,69) (ARAUJO et al., 2012b). Observou-se
também aumento no tempo de cozimento, correlacionado com o0s pardmetros de
cromaticidade L*, a* e b* no feijdo carioca (SIQUEIRA, 2014).

O espaco de cor L*, a* e b* segue a proposicdo de cores opostas, ou seja, duas cores
ndo podem ser verdes e vermelhas, ou amarelas e azuis ao mesmo tempo. A cromaticidade L*
indica a luminosidade (entre preto e branco), a coordenada a* varia entre o vermelho e verde e
a cromaticidade b* varia do amarelo ao azul. Um equipamento de medicdo faz a quantificagcdo
desses atributos de cor, quantificando os dados espectrais para determinar as coordenadas no
espaco de cor L*, a* e b* em termos numéricos (KONICA MINOLTA, 2019).

O efeito de tempo, umidade dos grédos e temperatura de armazenagem afetam o
escurecimento do tegumento, sendo que esse ocorreu de forma mais acelerada e intensa
guando os grdos foram armazenados em temperaturas mais altas (28 e 36 °C) comparados a
condicdes refrigeradas (12 e 20 °C). A umidade mais alta dos grdos armazenados também
afetou negativamente valores de L*, a* e b*. As maiores diferencas na coloracdo do
tegumento ocorreram paras as variaveis L* e a* apds 160 dias de armazenagem e para a
varidvel b* aos 80 dias. Condicdes de armazenagem em temperaturas mais elevadas, com
umidade elevada dos grdos, afetaram o valor comercial do feijdo ap6s o tempo de
armazenagem (DEMITO et al., 2019).

As cultivares possuem diferentes comportamentos quanto a sua coloracao pos-colheita
(RIBEIRO et al., 2019) e ap6s armazenados (SILOCHI et al., 2016). Atualmente, busca-se em
programas de melhoramento cultivares que atendam requisitos de colora¢do tanto na
avaliacdo po6s-colheita, como a manutencdo da coloracao apos periodos de armazenamento.

Existem diferentes fenémenos de escurecimento poés-colheita entre as cultivares. O
escurecimento pds-colheita em algumas cultivares pode ocorrer predominantemente devido a
atividade da polifenoloxidase, enquanto em outros ha combinagdo de oxidacdo enzimaética e
ndo enzimatica. A suscetibilidade das cultivares ao escurecimento pés-colheita ndo esta
relacionada a espessura do tegumento, mas sim ao constituinte fenolico e a atividade da
polifenoloxidase. Diferencas quantitativas de compostos fenolicos disponiveis para reacoes de

oxidacdo sdo fatores importantes, entretanto, o tipo de reacdo de oxidacdo, enzimatica ou ndo
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enzimatica, e os produtos formados afetardo a cor final do gréo (SIQUEIRA et al., 2016).

3.8. Teor de Proteina

Por conter alto teor de proteina, minerais e fibras o feijdo € em muitos locais
consumido em substituicdo a carne, principalmente em paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento (CELMELI et al., 2018). Entretanto, nos ultimos 20 anos, os beneficios do
feijdo foram compreendidos e devido a sua importancia proteica, composi¢do mineral e de
vitaminas, 0 consumo também aumentou nos paises desenvolvidos (LUCIER et al., 2000). No
Brasil o consumo de feijéo esta ligado a cultura e a tradicdo da populacédo, sendo também base
da alimentacéo, principalmente na populacdo de baixa renda. Sob o ponto de vista nutricional,
0 consumo de feijdo é vantajoso, uma vez que contém valor proteico alto, além de conter
lisina que exerce efeito complementar as proteinas de cereais como o arroz, base da
alimentacédo do brasileiro. Por outro lado, o feijdo traz consigo alguns assuntos importantes a
serem pesquisados, como a baixa digestibilidade das proteinas, a deficiéncia em aminoacidos
sulfurados, a presenca de fatores antinutricionais e a baixa disponibilidade de minerais (R10S
et al., 2003).

O teor de proteina esta fortemente ligado ao genotipo de feijdo. Experimentos
realizados com diferentes cultivares mostram diferencas no teor de proteina de feijao (RIOS et
al., 2003; BARROS e PRUDENCIO, 2016; ARNS et al., 2018). Também existem diferencas
entre racas selvagens de feijao e cultivares modernas. Racas selvagens demonstram valores
diversos, sendo alguns muito baixos de cerca de 16,5%. Ja para cultivares modernas, 0s
valores de teor de proteina se mostraram mais constantes, variando entre cerca de 20 a 24%
(CELMELI et al., 2018).

Experimentos mostram que em condicfes de deficiéncia hidrica o teor de proteinas
aumentou, provavelmente ocasionado pela relacdo de amido e proteina do grdo, ou seja, a
planta reduz a producdo de amido e consequentemente a proporcdo de proteina nos graos
aumenta (ASEMANRAFAT e HONAR, 2017). Condigdes de estresse hidrico podem
ocasionar problemas na sintese de amido, e conseqiientemente aumentarem o teor de proteina
nos graos. Estes autores também ndo evidenciaram diferencas entre densidades de semeadura,

assim, o teor de proteinas foi considerado caracteristica intrinseca da cultivar.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido no campo experimental da Fundacdo Agraria de
Pesquisa Agropecuaria — FAPA, em Entre Rios, municipio de Guarapuava-PR, (latitude
25°32’S, longitude 51°29°0 e altitude de 1.100 m). O clima é temperado de altitude, Cfb,
segundo a classificagdo de Koppen (PEEL et al., 2007).

O solo da area € um Latossolo bruno, com textura argilosa (FONTOURA et al., 2019),
com teores de: Al: <0,05 cmol. dm™; H + Al: 6,53 cmol. dm™; matéria organica: 56,2 g dm™;
P: 21,2 mg dm™; Ca: 4,33 cmol. dm™; Mg: 1,92 cmol. dm™; K: 0,72 cmol, dm™; CTC: 13,5
cmol. dm™®; V%: 52% e pH em CaCl,: 5,0, na camada de 0 a 20 cm.

Os dados climaticos foram obtidos da estacdo meteoroldgica do Sistema
Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR), distante cerca de 850 m do local do experimento.

A érea estd sob sistema de semeadura direta consolidada, com historico de altas
produtividades nas safras de inverno e verdo. O talhdo segue rotacdo de culturas de 30% de
milho e 70% de soja no verdo e cevada, trigo e aveia no inverno. A cultura antecessora do

cultivo do feijdo foi a cevada no inverno e o milho no verao.

4.2. Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema de parcela
subdividida, sendo que a parcela principal foi composta por cinco densidades, e a sub parcela
composta por quatro cultivares em trés blocos (repeticoes).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade pelo teste de BoxCox, a andlise
de variancia (cultivar) e regressdo linear e quadréatica (densidade). Em caso de significancia
do teste de regressdo, utilizou-se o modelo com maior coeficiente de determinacédo (r2). Além
disso, submeteram-se os dados ao teste de Pearson, para evidenciar correlacbes entre as
variaveis avaliadas.

Os valores foram comparados com 5% de probabilidade, utilizando o teste de Tukey

pelo software SAS.
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4.3. Material experimental

Foram utilizadas quatro cultivares de feijdo, sendo uma cultivar de feijao preto: BRS
Esteio, e trés cultivares de feijdo cores: BRS FC104, IPR Campos Gerais e TAA Dama. As
cultivares de feijdo foram escolhidas por serem comumente utilizadas pelos produtores na
regido sul do Brasil. As sementes foram obtidas junto as instituicdes obtentoras do material
genético e tratadas com fungicida (Carbendazin 52 g 100 kg™ semente, Tiran 122 g 100 kg™
semente, Piraclostrobina 4 g 100 kg™ semente, Tiofanato Metilico 34 g 100 kg™ semente e

inseticida (Fipronil 37 g 100 kg™* semente).
4.4. Semeadura e manejo da cultura

A semeadura foi realizada no dia 14 de dezembro de 2018, dentro do zoneamento
agricola da cultura para a regido, com 5 densidades de semeadura (150, 200, 250, 300, 350
mil plantas ha™) e 4 cultivares de feijio. As diferentes densidades foram obtidas corrigindo-se
o valor de germinagdo das sementes e 0 numero necessario de sementes por metro foi
acrescido em 30%, para posteriormente ser corrigido por raleio. A semeadura e a adubacao de
base foram realizadas com auxilio de semeadora de parcelas marca SHM 15/17.

As quantidades de adubo foram calculadas seguindo a analise de solo segundo
recomendacdes da FAPA (FONTOURA et al., 2015). Para isso foi utilizado adubo mineral
NPK totalizando 25 kg ha™* de N, 90 kg ha™* de P,Os e 60 kg ha™* de K,0, além de 55 kg ha™
de N aplicados em cobertura.

O espacamento entre linhas utilizado foi de 0,40 m, com parcelas de 4 linhas com 4 m
de comprimento e area util de 6,4 m2 e 3 repeticdes (blocos).

O manejo de plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado com base nos
acompanhamentos semanais do experimento e posterior manejo quimico. A conducdo das
parcelas foi realizada com sanidade adequada para que a cultura expressasse seu maximo

potencial produtivo.
4.5. Avaliacgdes
Durante o desenvolvimento da cultura, as plantas foram coletadas em quatro estadios

para avaliar componentes de crescimento, desenvolvimento e componentes produtivos. Essas

coletas ocorreram no estadio R5 no dia 26 de janeiro de 2019, aos 36 dias ap0s a emergéncia
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(DAE). Em R6/R7 no dia 09 de fevereiro de 2019, aos 50 DAE. No estadio R8 no dia 23 de
fevereiro de 2019, aos 64 DAE. A ultima coleta ocorreu em R9 no dia 09 de marco de 2019,
aos 78 DAE (EMBRAPA, 2018). A determinacdo do estadio de crescimento foi feita tomando
como base a cultivar BRS Esteio, pois essa possui ciclo médio entre as cultivares avaliadas.
As coletas foram feitas por area, coletando-se as plantas de 0,35 m das duas linhas centrais da
parcela, totalizando uma area amostrada de 0,28 m2.

Para os dados de densidade, considerou-se a cultivar TAA Dama na densidade de 350
mil plantas por hectare como tratamento perdido devido a erros que ocorreram na semeadura

do experimento.
4.5.1. Quantificacdo da massa seca total por area (MST)

As coletas para quantificagdo de MST foram feitas em 4rea de 0,28 m? nas parcelas
destrutivas implantadas especificamente para essas coletas. Foram amostradas folhas, hastes e
vagens, secas em estufas de aeracdo forgada a 70 °C até massa constante. Posteriormente, as
amostras foram pesadas e o valor obtido foi convertido para unidade gramas por metro

quadrado.
4.5.2. Quantificacdo do indice de area foliar (I1AF)

A area foliar foi quantificada com o auxilio de integrador foliar de bancada (LICOR,
modelo LI 3000, EUA). Foram amostradas cerca de 3.000 cm2 de folhas em cada parcela.
Posteriormente as amostras foram secas em estufa de aeracdo forcada a 70 °C até massa
constante. Com base na massa seca e na area foliar das amostras avaliadas e da densidade de

semeadura, determinou-se o IAF.
4.5.3. Altura de planta (AP)
A determinagdo da altura de plantas foi realizada com a mesma amostra de MST e

IAF. Foi medida a partir da altura da insercdo do solo até o dltimo n6 produtivo. Através da

média de altura de todas as plantas obteve-se a altura média do tratamento, em centimetros.
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4.5.4. Quantificacdo produtividade e componentes produtivos

As varidveis nimero de vagens por planta, nUmero de vagens por area, nUmero de
grdos por vagem e numero de grdos por area foram determinadas na coleta que ocorreu em
R9. Nessa coleta foram contadas as vagens por planta e o total de vagens na amostra.

Colheu-se toda a parcela (quatro linhas de 4 m), totalizando 6,4 m?2 de area por parcela.
A produtividade final e MMG foram determinadas através da pesagem dos gréos obtidos na
area util da parcela e a umidade corrigida para 13%. Com os dados da colheita mecénica (peso
da parcela e MMG) estipulou-se 0 nimero de grdos por vagem e 0 numero de graos por area,

relacionando o nimero de grdos da parcela pelo nimero de vagens e area.

4.5.5. Determinacgéo de coloracdo — Cromaticidade L*, a* e b*

Apds a colheita, secagem e limpeza dos grdos, amostras de aproximadamente 1 kg de
cada tratamento foram separadas em embalagens de papel para a anélise de caracteristicas
pos-colheita. Essas amostras foram utilizadas para determinacdo e duracdo de cor. Para isso
foram feitas leituras de cromaticidades L*, a* e b* (Figura 1) com auxilio de equipamento
calorimetro (Konica Minolta modelo CR — 410). De cada tratamento foram feitas duas
leituras, e a média dessas leituras compds a coloracao do tratamento. Foram feitas leituras aos
30, 90 e 180 dias apds a colheita (DAC). Nesse intervalo, as amostras ficaram acondicionadas

nas embalagens de papel simulando reais condi¢cdes de armazenamento.
4.5.6. Determinacao do teor de proteinas
As mesmas amostras foram utilizadas para determinacdo do teor de proteina. Essa

determinacéo foi estipulada por método de espectroscopia no infravermelho préximo — NIR

(Near Infrared Spectroscopy), (Foss Modelo Infratec 1241 Grain Analyser - Dinamarca).
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Vermelho
+a*

Preto

Figura 1. Espaco de cor, cromaticidade L*, a* e b* medidas com calorimetro, Guarapuava-
PR. Adaptado de (KONIKA MINOLTA, 2019).
4.5.6. Determinacdo do teor de proteinas

19



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dados climéaticos

Os dados de precipitacdo, temperaturas maxima, media e minima estdo evidenciados

na Figura 2.
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Figura 2. Dados meteoroldgicos de temperatura e precipitacdo e datas de semeadura, coletas
aos 36, 50, 64 e 78 DAE e colheita entre dezembro de 2018 e margo de 2019,
disponiveis na estacdo do Simepar em Entre Rios, Guarapuava-PR.

As condicBes climaticas foram favoraveis durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura, sendo que dois dias apds a semeadura (14 de dezembro) ocorreram precipitacdes que
favoreceram emergéncia rapida e uniforme. Entre a semeadura e a colheita a precipitacdo
acumulada foi de 683,4 mm, o que equivale a uma média de cerca de 7 mm por dia. O periodo
critico de deficiéncia de agua no feijoeiro ocorre entre R5 (pré-florescimento) e R8
(enchimento das vagens), nessa fase a cultura necessita entre 4,8 e 6 mm de agua por dia
(EMBRAPA, 2018). No experimento, esses estadios ocorreram aproximadamente entre 35
DAE (25 de janeiro) e 66 DAE (25 de fevereiro), periodo no qual ndo houve deficiéncia
hidrica. Nesse periodo, a precipitacdo registrada foi cerca de 240 mm, representando uma

lamina diaria disponivel de 7,5 mm, favorecendo o potencial produtivo do feijdo.
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A temperatura ideal para o desenvolvimento do feijao é em torno de 20 a 22 °C, sendo
que temperaturas superiores a 24 °C durante o florescimento e desenvolvimento dos legumes
podem prejudicar o potencial produtivo (MALUF et al., 2001). A temperatura basal inferior
do feijdo é de 10 °C e a basal superior de 35 °C (MARIOT, 1976). Os dados da estacdo
meteoroldgica mostram que as temperaturas médias variaram de cerca de 15 a 24 °C. Durante
o florescimento e desenvolvimento das vagens, entre 46 DAE (05 de fevereiro) e 66 DAE (25
de fevereiro), respectivamente, as temperaturas médias ficaram entre 16 e 23 °C, sendo
adequadas ao desenvolvimento da cultura.

Os dados meteoroldgicos mostram que o ambiente de estudo apresenta condicdes
favoraveis para o desenvolvimento da cultura. O clima juntamente com boas condi¢cdes de

fertilidade apresentadas no material e métodos se enquadra em regido de alta produtividade.
5.2. Produtividade e componentes produtivos

Os dados de produtividade mostram que houve efeito de cultivar e densidade, porém
sem interacdo entre esses dois fatores principais (Tabela 2). A mesma condicao foi observada
para 0 numero de grdos por area (NGM2). Ja para a massa de mil grdos (MMG), numero de
vagens por area (NVM?2) e nimero de grdos por vagem (NGV) a diferenca foi observada
apenas entre as cultivares, sem diferenca entre as densidades.

Os dados também apresentam valores de coeficiente de variacdo (CV%) baixos,
mostrando que o experimento e as coletas foram realizados de forma satisfatoria.

Os dados mostram elevado potencial produtivo para todas as cultivares de feijao, com
média de produtividade do experimento de 3.572 kg ha™. A cultivar BRS Esteio apresentou a
maior produtividade, com 3.750,2 kg ha™, e a cultivar IPR Campos Gerais 0 menor potencial
produtivo (3.352,6 kg ha™), representando uma diferenca significativa de 11,86% (Figura
3A). Ja as cultivares BRS FC104 e TAA Dama, ndo diferem entre si e das demais cultivares,
obtendo produtividades intermediérias.

A cultivar BRS FC104, apesar de possuir ciclo precoce, conseguiu expressar uma boa
produtividade, isso conota que as condi¢cGes do ambiente foram satisfatorias nessa safra. Para
todas as cultivares o ambiente de estudo possibilitou a expressdao de um alto potencial
produtivo, com valores muito superiores aos encontrados na literatura (Tabela 1).

Resultados semelhantes foram encontrados por pesquisadores, que mostram
produtividades superiores da cultivar BRS Esteio em comparacdo com outras cultivares
(CHIORATO et al., 2015 e PEREIRA et al., 2013).
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Tabela 2. Valor-p da anélise de variancia (ANOVA) e regressdo (L: linear; Q: quadréatica)
para produtividade, massa de mil grdos (MMG), numero de gréos por area (NGM?),
namero de vagens por area (NVMZ), nimero de gréos por vagem (NGV) e nimero
de gréos por planta (NGP), e de 4 cultivares (C) e 5 densidades de semeadura (D),

em Guarapuava-PR.

Variavel / Produtividlade =~ MMG  NGM2 NVM2 NGV  NGP*
Tratamento kg ha™ g n°m? n°m? n°vag® n° pl?
Cultivar (C) 0,020 <0,0001 <0,0001 0,019 0,0004 0,435

Densidades (D) 0,0002 0,966 <0,0001 0,307 0,396 0,007
CxD 0,072 0,161 0,074 0,513 0,602 0,224
Regressao (L) <0,0001 0,337 <0,0001 0,960 0,068 0,0006
Regressdo (Q) 0,151 0,473 0,439 0,449 0,742 0,034
Média Geral 3.572,1 261,9 1.369,8 362,8 3,9 261,9
CV% 9,26 3,32 8,37 18,7 21,2 26,8

* Dados transformados pela equacio 1/x
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Figura 3. Produtividades de feijdo de 4 cultivares (A) e regressdo entre 4 cultivares e 5
densidades (B) em Guarapuava-PR.

!Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey. Barras

verticais mostram o erro padrao.

Os valores de produtividade também variaram nas diferentes densidades (Figura 3B).
Os dados mostram incremento linear de produtividade com o aumento da densidade de
plantas. O maximo valor de produtividade ndo foi alcancado com as densidades testadas,
porém pelo teste de regressdo a maior produtividade de 3.926 kg ha™ encontra-se na
densidade de 350 mil plantas por hectare. Com o aumento da densidade de semeadura na
ordem de 133%, passando de 150 para 350 mil plantas por hectare a produtividade aumentou
cerca de 20%, passando de 3.254 para 3.926 kg ha™.
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Resultados semelhantes foram encontrados em experimentos, com duas cultivares de
feijdo em diversos ambientes. Nesses mesmos experimentos foi observado o aumento de
produtividade com o incremento da densidade, porém ndo se conseguiu determinar densidade
bioldgica 6tima, uma vez que com o aumento da densidade também aumentou a incidéncia de
Solanum sarrachoides e Sclerotinia sclerotiorium. Quando calcularam o maximo retorno
financeiro, populacdes préximas de 250 mil plantas por hectare demonstraram os melhores
resultados (SHIRTLIFFE e JOHNSTON 2002). Densidades de feijdo de até 300 mil plantas
por hectare promoveram a maior produtividade, pois nessa densidade o feijdo apresentou
maiores taxas de assimilacdo liquida, taxa de crescimento da cultura, taxa de crescimento
relativo e massa seca total (SILVA et al., 2012).

Ao analisar os componentes produtivos, pode se observar que a MMG difere apenas
entre as cultivares, sendo que a densidade de semeadura nédo afetou esse componente (Tabela
2). Apesar dessa caracteristica ser um importante fator na determinacdo da produtividade de
muitas culturas, no feijdo a MMG parece ndo ser o mais importante. Além disso, a MMG ¢
fortemente influenciada pelo gendtipo (OLIVEIRA et al., 2018; SOUZA et al., 2003;
ALMEIDA, 2016). Experimentos realizados com doses de nitrogénio mostram que a MMG é
uma caracteristica genética, porém pode ser alterado (elevado) com a aplicacdo do nitrogénio
(NUNES, 2017).

A cultivar que atingiu as maiores produtividades (BRS Esteio) possui 0 menor valor
de MMG, se equivalendo estatisticamente com a cultivar IPR Campos Gerais, que expressou
0 menor potencial produtivo (Figura 4A). Isso corrobora a hipdtese de que a MMG néo € o
fator mais importante na determinacdo de produtividade do feijoeiro.

Experimentos conduzidos em diferentes locais também ndo relataram diferencas da
MMG com a variacdo da densidade de semeadura (SILVA et al., 2012; SOUZA et al., 2003;
SOUZA et al., 2014). Porém o aumento da MMG foi constatado quando se aumentou 0
espacamento entre as linhas de cultivo de 0,3 para 0,5 m. O incremento na MMG foi de
aproximadamente 10 g, diferindo entre os tratamentos de espacamento entre linhas
(BABAEIAN et al., 2012).

Além da MMG, componentes produtivos como o NGM? NVM?2 e NGV sédo
importantes indicadores da composicdo produtiva das plantas (Figura 4B, 4D e 4C). Ao
analisar NVM2, constata-se que essa variavel se comporta de forma semelhante a MMG, ou
seja, apesar se ser componente importante na definicdo da produtividade, parece ndo ser o
principal. Pode-se observar que a cultivar mais produtiva ndo apresenta os maiores valores de

NVMz2, com valores que se assemelham estatisticamente ao segundo e ao Gltimo colocado. Os
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maiores valores dessa variavel foram obtidos pela TAA Dama, que produziu 420,5 vagens m”
2, Essa caracteristica pode ser explicada em partes pelo habito de crescimento da TAA Dama,
que é a Unica do tipo II/1l, ou seja, uma cultivar de crescimento indeterminado, e com
caracteristicas de maior crescimento. Mesmo assim, a grande contagem de vagens por area da

TAA Dama néo foi suficiente para alavancar sua produtividade.
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Figura 4. Massa de mil grdos (MMG) (A), e nimero de graos por area (B), nUmero de graos
por vagem (C) e numero de vagens por area (D), em 4 cultivares de feijao em

Guarapuava-PR.

'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey. Barras
verticais mostram o erro padréo.

Ao analisar o NVM?2 em diferentes densidades observamos que ndo ocorrem
diferencas estatisticas (Tabela 2). Caracteristica também observada em experimentos de
diferentes densidades de feijao, que néo evidenciaram diferencas nas contagens de vagens em
populacBes variando de 200 a 400 mil plantas por hectare. Essa caracteristica pode ser
atribuida a grande plasticidade do feijoeiro, ou seja, a planta ajusta seu potencial de producao
de vagens, de forma com que consiga suprir a necessidade com a producdo de fotoassimilados
(SILVA et al., 2012).

O NGV juntamente com 0 NVM2 sdo responsaveis pelo incremento do NGM?, juntos

representam grande parte da composic¢ao produtiva do feijoeiro. Analisando os dados de NGV
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e NGM2 da cultivar BRS Esteio (Figura 4C e 4B), observa-se que esses fatores fazem com
que a cultivar consiga expressar o alto potencial produtivo (Figura 3A). BRS Esteio difere
estatisticamente das demais cultivares, produzindo cerca de 33% mais NGV do que a média
das outras cultivares. Além disso, essa cultivar produz 18,5% mais grdos por area do que a
média dos outros trés materiais, demonstrando superioridade produtiva. O valor de NGP nao
foi influenciado pela cultivar, apenas pela densidade.

Também pode-se observar a relacdo entre NGM2 e NGP em funcdo da densidade de
semeadura (Figura 5A e 5B). Apesar de ocorrer reducdo do nimero de gréos produzidos por
planta, 0 aumento do nimero de plantas por area compensa essa perda. Assim, a reducdo do
NGP € de cerca de 78%, passando de 88,1 grdos produzidos por planta na densidade de 150
mil plantas por hectare para 49,5 na densidade maior. Essa reducdo € expressiva, porém
compensada pelo aumento do nimero de plantas, que aumentam cerca de 133%, passando de
150 para 350 mil plantas por hectare. Com isso, 0 NGM2 aumenta cerca de 23%, passando de
aproximadamente 1.220 para 1.500 grdos produzidos por m?, entre as densidades de 150 e 350
mil plantas por hectare, respectivamente. Esse incremento do NGM?2 foi o principal
responsavel pelo incremento de produtividade nas densidades mais elevadas.
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Figura 5. Regressao entre densidade e nimero de grdos produzidos por area (A) e densidade
e nimero de grdos produzidos por planta (B) de 4 cultivares de feijdo em

Guarapuava-PR.

Barras verticais mostram o erro padréo.

A correlagéo entre os componentes produtivos mostra a relag@o positiva entre NGM2 e
a produtividade, sendo que o aumento da producédo de gréos por area explica cerca de 86% do

incremento da produtividade (Tabela 3). Além disso, 0 NGV também apresenta correlagdo
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positiva com a produtividade, na ordem de 47%.

Experimentos mostram padrdes semelhantes, em que o NGV néo foi influenciado pela
densidade (densidades entre 100 e 400 mil plantas por hectare) (SOUZA et al., 2003). Outras
pesquisas também ndo observaram diferenca no NGV entre as densidades de 200 e 400 mil
plantas por hectare (SILVA et al., 2012; SOUZA et al., 2014). A densidade de 300 mil plantas
por hectare produziu o maior numero de grdo por area, resultando em maior produtividade
final (SILVA et al., 2012). Resultados semelhantes foram encontrados em experimentos de
densidade de cultivo sendo que houve incremento na produtividade com o aumento da
densidade, ocasionada pelo aumento no nimero de grdos produzidos por area, passando de
1.198 gréos por m2 na densidade de 220 mil plantas por hectare para 1.674 gréos produzidos
por m? na densidade de 660 mil plantas por hectare. Isso resultou em incremento de 786 kg
ha’*, diferindo estatisticamente entre essas populagdes (ASEMANRAFAT e HONAR, 2017).

Tabela 3. Correlacdo entre produtividade e componentes de produtivos em 4 cultivares e 5

densidades de semeadura em Guarapuava-PR.

PROD MMG NGM? NV NGV
PROD 1,0
MMG 82?; 1,0
NGME _ooon 00008 10
e
NGV 0?6406082 oooéllfls ;g,’gggl <8’,8331 10

PROD: Produtividade (kg ha™®); MMG: Massa de mil gréos (g); NVM?: Namero de vagens por area (n° m™);
NGM2: Nimero de grdos por area (n° m?); NGV: Nmero de gréos por vagem.
1 Correlacao; 2 significancia (p) da correlagdo

5.3. Anélise de crescimento

Os dados de crescimento mostram que a altura de planta (AP) ¢ influenciada tanto pela
cultivar quanto pela densidade, havendo interacdo significativa a partir dos 50 DAE (Tabela
4). J& para valores de massa seca total por area (MST) e indice de area foliar (IAF) as
diferengas se concentram mais entre as cultivares, ocorrendo interagdo entre os tratamentos

mais para o final do ciclo da cultura.
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Tabela 4. Valor-p da analise de variancia (ANOVA) para cultivar, densidades e interacdo
cultivar/densidade nas variaveis altura de planta (AP), massa seca total por area

(MST) e indice de &rea foliar (IAF), em Guarapuava-PR.

Variavel/Tratamento AP MS_.I; IAF
cm gm
Cultivar (C)
36 DAE 0,072 0,023 0,010
50 DAE <0,0001 0,073 <0,0001
64 DAE <0,0001 0,030 <0,0001
78 DAE <0,0001 0,004 <0,0001"
Densidades (D)
36 DAE 0,037 0,433 0,164
50 DAE 0,080 0,100 0,335
64 DAE 0,034 0,195 0,354
78 DAE 0,039 0,086 <0,0001"
CxD

36 DAE 0,158 0,773 0,626
50 DAE 0,017 0,529 0,555
64 DAE 0,003 0,051 0,035
78 DAE 0,011 0,044 <0,0001"

* Dados transformados pela equagdo 1/x.

Quando analisamos a AP dentro das cultivares, observamos que a altura do dossel de
plantas se eleva até os 64 DAE, e apés esse estadio de crescimento a altura das plantas reduz
(Figura 6). Esse fato também for observado em experimentos com cultivares, sendo que esse
fendmeno de reducdo da estatura foi atribuido a pouca adaptacdo da cultivar a uma
determinada regido (BLACKSHAW et al., 1999).

Na primeira coleta aos 36 DAE, ndo houve diferenca entre as cultivares, sendo que a
altura média do feijdo ficou em 55,7 cm. Caracteristicas semelhantes foram encontradas em
pesquisas com diferentes densidades de feijao, na qual diferencas de altura de plantas foram
encontradas somente ap6s 49 DAE (JADOSKI et al., 2000).

Aos 36 DAE, a tendéncia da AP é crescente com o aumento da densidade (Figura 6).
Densidades maiores nos estadios iniciais proporcionaram maior crescimento das plantas,
porém com o passar do tempo, essa caracteristica é perdida (JADOSKI et al., 2000).

Ocorreu interagéo entre cultivar e densidades na coleta dos 50 DAE, em que a menor
estatura da cultivar BRS FC104 foi observada e essa diferenca € mantida até a Gltima coleta
(Figura 6). Por outro lado, nessa mesma coleta, pode-se verificar que a cultivar TAA Dama e
BRS Esteio apresentaram comportamento semelhante, fato ndo observado nas coletas aos 64 e
78 DAE, quando a cultivar TAA Dama apresentou maior tamanho em relacdo as demais. As
cultivares BRS Esteio e IPR Campos Gerais apresentam comportamentos semelhantes nas
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coletas dos 64 e 78 DAE, com valores intermediarios de AP. Para a cultivar IPR Campos
Gerais na coleta dos 50 DAE, foi significativa na regressdo quadratica com AP méaxima na
densidade de 287 mil plantas por hectare.

Na coleta realizada aos 64 DAE as cultivares apresentaram comportamento
semelhante em relacdo ao aumento da densidade, porém com diferencas entre as cultivares.
Os maiores valores de AP foram observados na cultivar TAA Dama e as menores médias para
BRS FC104. As cultivares BRS Esteio e IPR campos Gerais apresentaram valores
intermediérios, com AP um pouco mais elevadas para a cultivar IPR Campos Gerais. Ja na
coleta dos 78 DAE, TAA Dama, BRS Esteio e IPR Campos Gerais ndo sofreram alteracdes
com o aumento das densidades. Mesmo assim, a cultivar TAA Dama apresentou 0s maiores
valores de AP, j& BRS Esteio e IPR Campos Gerais apresentaram valores semelhantes e
intermediarios a TAA Dama e BRS FC104. Nessa mesma coleta a cultivar BRS FC104
apresentou comportamento linear decrescente, sendo que a AP reduziu de 63,51 cm para
58,67 cm ante as densidades de 150 a 350 mil plantas por hectare.

Resultados semelhantes foram encontrados em experimentos realizados com
diferentes densidades de semeadura, em que em densidades menores o crescimento do feijéo
também foi menor (ASEMANRAFAT e HONAR, 2017). A reducdo do tamanho de plantas
foi encontrada nas maiores populacdes (400 mil plantas por hectare) (SOUZA et al., 2008). A
reducdo no tamanho das plantas em densidades maiores (apds o inicio do enchimento de
vagens) ocorre pela competicdo entre o crescimento vegetativo e o desenvolvimento dos
orgdos reprodutivos. Nessa fase, a planta deixa de translocar fotoassimilados para o
crescimento e passa a priorizar a producdo das sementes (JADOSKI et al., 2000).

Esse fato pode ser explicado pelo hébito de crescimento dessas cultivares. O material
BRS FC104, apresenta habito de crescimento do tipo I, em que o crescimento da planta cessa
ao final do florescimento, com uma inflorescéncia apical. Esse tipo de planta possui a
caracteristica de menor porte (ereto), caracteristica comprovada pelos resultados de AP. A
cultivar TAA Dama, possui caracteristica de crescimento do tipo 1I/11l, ou seja, variando de
porte semiereto para porte prostrado, apresentando maior altura de planta. As cultivares BRS
Esteio e IPR Campos Gerais sdo do tipo Il, com porte ereto e crescimento intermediario
(EMBRAPA, 2018). Experimentos correlacionando habito de crescimento e componentes
produtivos, mostram diferencas estatisticas no tamanho das plantas de feijao, em que plantas
com tipo de crescimento Il tem altura de planta menor que plantas do tipo 111 (SOLTANI et
al., 2016).
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Figura 6. Regressédo entre densidade e altura de planta aos 36 DAE de 4 cultivares de feijao e
interacdo entre 4 cultivares e 5 densidades para a variavel altura de planta aos 50,

64 e 78 dias ap6s a emergéncia em Guarapuava-PR.

Ocorreu diferenca de MST entre cultivares aos 36, 64 e interacdo entre cultivar e
densidade aos 78 DAE (Figura 7). As cultivares BRS Esteio e IPR Campos Gerais
apresentaram os maiores valores de MST e se diferiram da cultivar TAA Dama na coleta
realizada aos 36 DAE (Figura 7A). Na coleta realizada aos 64 DAE a cultivar BRS Esteio
apresentou maiores valores de MST, diferindo de IPR Campos Gerais. Ja as cultivares TAA
Dama e BRS FC 104 apresentaram valores intermediarios.

Valores elevados de MST da BRS Esteio podem ter resultado na alta produtividade

alcancada por esse material. Experimentos trabalhando com cultivares de feijdo em
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Guarapuava-PR constataram forte correlacdo entre a MST e produtividade, sendo que a MST
demonstra 0 acumulo de fotoassimiliados pela planta (ALMEIDA, 2016). A produtividade
também é correlacionada a massa seca de plantas (SILVA et al., 2012) e um maior didmetro
da haste e maior altura de plantas de feijdo (SOLTANI et al., 2016).

Apesar dos altos valores de MST da cultivar TAA Dama e baixos da BRS FC104,
essas diferencas podem ser explicadas em parte pelo habito de crescimento. A cultivar TAA
Dama tende a translocar mais assimilados para o crescimento, pois tem a caracteristica
genética de porte mais alto e prostrado. Ja a cultivar BRS FC104 é oposta ao TAA Dama, por
ter habito de crescimento do tipo I. A cultivar IPR Campos Gerais apresentou 0s menores
valores de MST na coleta realizada aos 64 DAE, ja aos 78 DAE apresentou valores de MST
equivalentes aos valores da BRS FC104 (Figura 7B). Isso pode explicar em partes seus piores
resultados de produtividade, pois apesar de apresentar habito de crescimento do tipo Il,
consegue acumular massa seca nas mesmas proporces de uma cultivar do tipo I. Na coleta
aos 78 DAE a cultivar TAA Dama obteve os maiores valores de MST, demonstrando seu
habito de crescimento do tipo I/111, j& a cultivar BRS Esteio obteve valores intermediarios.

Ao analisar os resultados da influéncia da interacdo entre cultivar e densidade de
semeadura sobre a MST, observa se que ocorrem diferencas entre as cultivares (Figura 7B). A
cultivar TAA Dama apresentou os maiores valores de MST e BRS FC104 e IPR Campos
Gerais com os menores valores e semelhantes. A cultivar BRS Esteio apresentou valor de
MST intermediério.

Experimentos mostram incrementos de massa seca em densidades mais elevadas e
diferencas entre densidades entre 30 e 50 DAE, porém ap0s esse periodo a diferenca ndo foi
mais observada. Esse incremento na biomassa nas fases iniciais e em densidades mais
elevadas ocorre pela maior taxa de interceptacdo de luz e taxa de crescimento. Todavia essa
vantagem competitiva reduz com o passar do tempo, tendendo a um comportamento mais
equilibrado (SILVA et al., 2012).

Outros trabalhos mostram que o incremento na massa seca total do feijdo ocorreu até
0s 75 DAE, todavia, maiores valores de massa seca foram observados em densidades maiores
somente até os 30 DAE, sendo que aos 75 DAE ndo foram encontradas diferencas entre a
massa seca da maior e a menor densidade (densidades variando de 200 e 500 mil plantas por
hectare). 1sso ocorre pela capacidade do feijao de se adaptar ao arranjo de plantas e a taxa de
sombreamento causada pelas altas populacdes e ndo permitir maior taxa de assimilacdo
liquida e conseqiiente aumento de massa seca total (JAUER et al., 2003). Outra explicacéo

provavel da reducdo do acimulo de biomassa em densidades maiores, é a maior competicdo
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das plantas por luz, 4gua e nutrientes (SHIMADA et al., 2000).

Os dados de IAF apresentaram diferencas estatisticas entre cultivares nas coletas aos
36 e 50 DAE, sendo que o efeito de densidade pode ser comprovado pela interacdo entre
cultivar e densidades aos 64 e 78 DAE.
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Figura 7. Massa seca total por area de 4 cultivares de feijao aos 36 e 64 DAE (A) e interagédo
entre 4 cultivares e 5 densidades para a variavel massa seca total por area aos 78
DAE (B) em Guarapuava-PR.

'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
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Na coleta realizada aos 36 DAE BRS Esteio e IPR Campos Gerais apresentaram 0s
maiores valores de IAF e a cultivar TAA Dama apresentou os menores valores (Figura 8). Na
coleta realizada aos 50 DAE a cultivar IPR Campos Gerais novamente apresentou 0s maiores
valores e BRS FC104 apresentou 0os menores. BRS Esteio e TAA Dama apresentaram valores
intermediarios.

Experimentos com diferentes cultivares de feijdo mostram que os maiores valores de
IAF foram aos 60 e 45 DAE, respectivamente. Os valores encontrados variaram de 3,3 a 5,4
nas coletas realizadas em R7, aos 60 DAE em experimentos em Guarapuava-PR (ALMEIDA,
2016 e ANDRADE et al., 2009).

Ocorreu interacdo entre cultivares e densidades nas coletas dos 64 e 78 DAE (Figura
9). Na coleta aos 64 DAE a cultivar BRS Esteio, TAA Dama e IPR Campos Gerais
apresentaram comportamento semelhante em relacdo ao aumento de densidade, com valores
superiores de BRS Esteio e TAA Dama e intermediarios de IPR Campos Gerais. A cultivar
BRS FC104 apresentou comportamento quadratico, com ponto de maximo IAF na densidade

de 268 mil plantas por hectare.
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Figura 8. indice de area foliar de 4 cultivares de feij&o aos 36 e 50 DAE em Guarapuava-PR.

'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
Barras verticais mostram o erro padréo

Na coleta realizada aos 78 DAE, a cultivar BRS FC 104 apresentou 0s menores
valores de IAF. A cultivar TAA Dama nédo sofreu alteragcdes nos valores de IAF com o

aumento da densidade, mostrando os maiores valores de IAF nessa coleta. JA BRS Esteio e
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IPR Campos Gerais mostraram reducdo linear nos valores de IAF com o aumento da
densidade na ordem de 1,90 para 1,27 no BRS Esteio, e de 0,95 para 0,26 na cultivar IPR
Campos Gerais, da densidade de 150 para 350 mil plantas por hectare.

Analisando o contexto, se observa superioridade e longevidade de area foliar do BRS
Esteio, 0 que resultou em maior fotossintese e conseqliente produtividade. O material BRS
FC104 apresentou valores mais baixos de IAF, principalmente apo6s a coleta dos 50 DAE,
porém esse material demonstra grande eficiéncia na conversdo fotossintética, pois mesmo
com valores menores de IAF apresentou valores intermediarios de produtividade. Ja a cultivar
TAA Dama se caracteriza por elevacdo de IAF mais tardia, caracterizado pelo seu ciclo e
habito de crescimento. Os valores de IAF do TAA Dama foram os mais elevados apenas na
coleta dos 78 DAE, colocando esse material em equivaléncia produtiva & BRS FC104.
Analisando o comportamento foliar da IPR Campos Gerais, encontram-se semelhangas com o
BRS Esteio, demonstrando o mesmo habito de crescimento destes materiais (tipo 11). Porém, a
eficiéncia fotossintética da IPR Campos Gerias ou a translocacdo de fotoassimilados para os
gréos foi inferior aos demais, pois mesmo apresentando os maiores valores de IAF, essa
superioridade n&o foi convertida em produgéo.

Pesquisas com densidades de feijao afirmam que o incremento do IAF até o inicio do
enchimento de grdos ocorreu pelo aumento do namero de folhas e expansao do limbo foliar.
Apo6s atingir este estddio, ocorre reducdo da emissdo de folhas novas e aumento da
senescéncia de folhas velhas, diminuindo o IAF. O maior valor de IAF ocorre quando se
atinge 100% de cobertura do solo para todas as densidades (JAUER et al., 2003).

Experimentos com o uso de sensores para definir indices de vegetacdo da cultura do
feijdo evidenciaram correlacdo positiva entre o IAF e a produtividade (MONTEIRO et al.,
2013). A medicdo da area foliar indica a quantidade da radiacdo que é interceptada pelo
dossel e passivel de ser transformada em energia disponivel para a planta. Assim, um alto IAF
pode representar maior acimulo de massa seca e mais energia disponivel para a formacéo de
estruturas reprodutivas (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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Figura 9. Interagdo entre 4 cultivares e 5 densidades para a variavel indice de area foliar aos
64 e 78 dias ap6s a emergéncia em Guarapuava-PR.

5.4. Analise de pos-colheita

Os dados de qualidade pos-colheita mostram que a cultivar tem grande influéncia
tanto no teor de proteina bruta como nos padrdes de coloracdo e a densidade de semeadura
ndo afetou o padrdo de qualidade do feijdo (Tabela 5).

Houve diferenca no teor de proteina bruta (PB) no grdo entre as cultivares analisadas,
sendo que a cultivar TAA Dama apresentou 0s maiores valores de proteina e a BRS FC104 os
menores (Figura 10A).

Experimentos com racas de feijdo nativas e cultivares comerciais concluiram que ha
diferencas entre cultivares, sendo que os valores de PB variaram de 16,5 a 25,2%, e que 0
feijdo domesticado possui proteina em niveis médios mais elevados e com maior estabilidade
(CELMELI et al., 2018). Pesquisas sobre o efeito de nitrogénio em componentes de qualidade
de feijdo demonstraram diferencas nos valores de PB entre cultivares. Em experimentos
conduzidos com as cultivares TAA Dama e IPR Campos Gerais, estas ndo diferiram entre si, e
apresentaram médias de proteina bruta de 17,4 e 16,0%, respectivamente. Porém os teores de
proteinas encontrados nessa pesquisa estavam abaixo dos valores encontrados em outros
trabalhos cientificos (NUNES, 2017). Experimentos analisando sete cultivares de feijdo
verificaram diferentes teores de proteina entre as cultivares, sendo que o menor valor
encontrado foi de cerca de 22% e o maior foi de cerca de 25% de proteina (BARROS e
PRUDENCIO, 2016).
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Tabela 5. Valor-p da anélise de variancia (ANOVA) para cultivar, densidades, dias ap6s a
colheita (DAC) e interagdo cultivar/densidade/DAC, nas variaveis proteina bruta
(PB), cromaticidade (L*), cromaticidade (a*) e cromaticidade (b*), em

Guarapuava-PR.

, PB L* a*" b**
Variavel %

Cultivar (C) 0,021 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Densidades (D) 0,908 0,821 0,633 0,368
DAC - 0,071 <0,0001 <0,0001

C x DAC - 0,622 <0,0001 0,380

D x DAC - 0,450 0,766 0,916

CxD 0,904 0,081 0,485 0,452

CxDxDAC - 0,975 0,374 0,798

* Dados transformados pelo teste ndo paramétrico de Friedman. ™ apenas para o feij&o cores

Os valores de L* variam de 0 a 100, em que L*0 é a cor preta e L*100 é a cor branca.
Ao avaliar os dados de cromaticidade L*, observou-se diferenca entre as cultivares (Figura
10B). A BRS Esteio é uma cultivar de feijdo preto que, conforme esperado, diferiu
estatisticamente das demais. Entre os feijoes do grupo cores, observa-se que a cultivar TAA
Dama apresenta os maiores valores de L*, sequido da IPR Campos Gerais € BRS FC104. O
L* da BRS FC104 foi 11,9% menor ao da TAA Dama e 9,2% inferiores a IPR Campos
Gerais. Conclui-se que o material BRS FC104 tem tonalidade mais escura do que TAA Dama
e IPR Campos Gerais. Ao analisar as preferéncias de consumidores de feijdo cores, pesquisas
constataram que cerca de 60% dos consumidores observam a coloracdo dos gréos ao adquirir
0 produto. Os valores de L* da amostra de preferéncia dos consumidores apresentou 0s
maiores valores (L* = 53,3), demonstrado a preferéncia por grdos de feijdo com coloragdes
mais claras. Além da coloracdo, cerca de 35% dos consumidores também consideram
tamanho e formato do gréo para escolha de feijao (RIBEIRO et al., 2019).

Experimentos conduzidos para avaliar o efeito do tempo de armazenamento de feijao
constataram que o valor de L* reduziu com maior intensidade em amostras de feijdo
armazenadas com umidade inicial mais elevada e em temperatura de armazenamento de 28 e
36 °C. O escurecimento mais acentuado ocorreu 160 dias ap6s 0 armazenamento. Amostras
armazenadas a 12 °C praticamente ndo sofreram alteracGes nos valores de L*, mesmo ap0s
um periodo de armazenagem de 240 dias (DEMITO et al., 2018). Para 0 melhoramento
genético, o melhor gendtipo entre os escolhidos continha o maior valor de L* e sem alteragéo

desse componente mesmo em periodo de armazenamento de 180 dias. Além disso, essa
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cultivar apresentou estabilidade desse parametro durante os dois anos em que foi avaliado,

tamanho de grdo médio e cozimento rapido (ARNS et al., 2018).
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Figura 10. Teor de proteina bruta (%) (A) e cromaticidade L* (B) de 4 cultivares de feijdo e 5
densidades em Guarapuava-PR.

!Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.

A coloracdo L* do feijdo logo apds a colheita diferiu do feijao armazenado
(SIQUEIRA et al., 2016). Valores de L* maiores que 53 (de preferéncia L* maior que 55)
possuem maior valor comercial, e esse parametro pode ser utilizado para o melhoramento
genético de cultivares, pois trata-se de um critério de selecdo rapido e com alta exatidao
(RIBEIRO et al., 2008).

Os dados de cromaticidade a*, sofreram alteracdo com a passagem de tempo de
armazenagem. Analisando os valores de a* entre as cultivares, observa-se diferengas entre as
cultivares (Figura 11). O valor de a* varia de -60 até +60. Valores negativos de a* indicam
coloracdo verde e valores positivos coloracdo vermelha. Assim, o espaco de cor a* é a
variacdo entre a cor verde e vermelha de uma determinada amostra.

Ao analisar a expressao génica do valor de a*, observa-se que todos as cultivares tém
valores positivos, indicando que expressam uma tonalidade mais proxima do vermelho. Assim
como nos valores de L*, a cultivar BRS Esteio, diferiu das demais, 0 que ja era esperado, pois
faz parte do grupo do feijao preto.

Para as demais cultivares ocorreram diferencas nos valores de a*, sendo que o BRS
FC104 apresentou os maiores valores, diferindo das demais. A cultivar IPR Campos Gerais
apresentou os valores de a* intermediarios e TAA Dama apresentou 0os menores valores no
grupo do feijdo cores, sendo que todas as cultivares diferiram entre si. Valores superiores da
BRS FC104 indicam que a cultivar apresenta uma tonalidade de vermelho mais intenso e
escuro.
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Analisando a variacdo de a* ao longo do periodo de armazenamento, € possivel
verificar que os valores da cultivar BRS Esteio ndo sofreram alteragdes (Figura 11). A
estabilidade de coloracdo do feijdo preto € sua grande vantagem, apesar disso, a importancia
das corretas condi¢cBes de armazenagem é essencial, pois grdos mal armazenados ficam
suscetiveis ao ataque de fungos e bactérias, que podem aumentar niveis de micotoxinas, além

de interferir em componentes nutricionais do feijdo (FERREIRA et al., 2018).
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Figura 11. Interagdo entre 4 cultivares e 3 coletas em pos colheita para a varidvel
cromaticidade a* em Guarapuava-PR.
'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
Letras maiUsculas indicam diferenca entre as coletas pelo teste de Tukey a 5% de significancia
Letras mindsculas indicam diferenca da cultivar dentro de DAC pelo teste de Tukey a 5% de
significancia
As demais cultivares de feijdo cores sofreram alterac6es em sua coloracdo a* ja aos 90
DAC, diferindo nos valores observados aos 30 DAC. Nesse sentido, a cultivar TAA Dama
aumentou seus valores em cerca de 15% entre 30 e 90 DAC. Ja a cultivar IPR Campos Gerais
e BRS FC104 aumentaram os valores de a* em cerca de 24% e 11%, respectivamente. Entre
90 e 180 DAC ndo se alterou a coloracao nas cultivares de feijao.
Experimentos com pos colheita de feijdo constatam que os valores de cromaticidade
a* sofreram as maiores alteragdes durante o armazenamento, variando entre 43% e 77%,
dependendo da cultivar, sendo que as cultivares com tonalidades mais escuras (identificadas
na cromaticidade L*) também apresentaram maiores valores de a*, sendo esse componente
importante fator a ser analisado no melhoramento genético do feijdo (SIQUEIRA et al.,

2016). Esse fendmeno também pode ser constatado no presente trabalho, no qual, com
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excecdo do feijao preto, a cultivar BRS FC104 apresentou 0os menores valores de L* (mais
escuro) e também os maiores valores de a*.

Outros autores também observaram a relagdo entre os valores de L* e a* em feijao
fava, e concluiram que com o incremento do tempo de armazenagem o feijdo adquire uma
tonalidade “darker reddish-brown”, ou seja, marrom avermelhado mais escuro (NASSAR-
ABBAS et al., 2009). Experimentos atribuiram essa coloracdo avermelhada a elevada
concentragdo de antocianinas no tegumento do feijio (DIAZ et al., 2010). J4 a armazenagem
em temperaturas menores (12 e 20 °C) e com umidade dos grdos mais baixas (13,8%) pouco
afetou os valores de a*, sendo que nessas condi¢fes de armazenagem a alteracdo nos valores
de a* foram verificadas apenas aos 240 DAC (DEMITO et al., 2019).

Assim como nos dados de cromaticidade a*, os dados de cromaticidade b* sofreram
alteragGes com a passagem de tempo de armazenagem. Analisando os valores de b* entre as
cultivares, observa-se respostas variadas conforme a expressao genética (Figura 12A).

O valor de b* varia de b* -60 até b* +60. Valores negativos de b* indicam coloracédo
azul e valores positivos coloracdo amarela. Assim, o espago de cor b* € a variagdo entre a cor
azul e amarela de uma determinada amostra.

Estdo compilados apenas os valores dos feijoes cores, isso ocorre, pois 0s valores de
b* para 0 BRS Esteio sdo negativos, e mesmo com a transformacdo dos dados ndo se
conseguiu a normalidade dos dados. Entre os feijoes cores se observa valores diferentes entre
as cultivares, sendo que a BRS FC104 possui 0s maiores valores, a IPR Campos Gerais possui
valores intermediarios e a TAA Dama apresentou 0s menores valores, sendo que as trés
cultivares diferem ente si. Também se observa que os valores sdo positivos representando
uma coloragéo variando para tonalidades amarelas. A cultivar BRS FC104 apresentou valores
de b* cerca de 10% superiores a IPR Campos Gerais e cerca de 24% superiores a TAA Dama,
destacando coloracdo amarela mais intensa.

As alteracdes de cromaticidade b* ao longo do tempo de armazenagem mostram que
houve aumento nos valores com o passar do tempo (Figura 12B). Aos 90 DAC, resultados de
todos as cultivares apresentaram valores intermediarios de b* em relacdo as medicGes
realizadas aos 30 DAC. Nas leituras de b* realizadas aos 180 DAC, os valores mais elevados
de b* diferiram da medicdo feita aos 30 DAC. Neste contexto, o valor de b* aumentaram
cerca de 5,5% entre as coletas realizadas aos 30 DAC e 180 DAC, demonstrando que o efeito

do tempo de armazenagem foi maior para a* do que para b*.
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Figura 12. Cromaticidade b* de trés cultivares de feijao (A) e cromaticidade b* de trés

cultivares de feijdo aos 30, 90 e 180 dias apds a colheita (B) em Guarapuava-PR.

'Médias seguidas da mesma letra néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.

Esse comportamento também foi evidenciado por pesquisas com tempo de
armazenamento que constataram que a cultivar que apresentou as maiores variaces de a*
também apresentou maior elevacdo nos valores de b*. Isso foi atribuido a maior presenca de
pigmentacdo amarela e a baixa presenca de antocianinas e taninos (SIQUEIRA et al., 2016;
DIAZ et al., 2010). Padres buscados para b* devem ficar situados em torno de b* < 16,
caracterizando uma coloracdo levemente amarelada (ARNS et al., 2018). No experimento a
cultivar TAA Dama possui 0s melhores valores (mais baixos) para a cromaticidade b*, com
média de 17,4.

Os resultados de cromaticidade mostram que a cultivar de feijao preto tem coloragdo
mais estavel ap6s 180 dias de armazenamento, peculiaridade intrinseca de feijdes desse grupo.
Dentro do grupo do feijdo cores, a TAA Dama apresentou os melhores valores de L*, a* e b*.
Resultados inferiores de cromaticidade foram encontrados para a BRS FC104, pois escureceu
de forma mais acentuada com tons vermelhos e amarelos mais intensos.

Para os dados de armazenagem poés colheita, constatou-se menor varia¢do nos valores
de L*, a* e b* em relagdo a dados existentes em outros trabalhos. Isso pode ser explicado pela
condicdo de armazenamento das amostras, que estavam com baixa umidade (média de

umidade das amostras foi 12,5%) e ficaram armazenadas em local fresco, protegidos da luz.
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6. CONCLUSOES

Os componentes produtivos com maior relagdo com a produtividade do feijdo séo o
namero de grdos produzidos por area, resultado do numero de gréos produzidos por vagem,
sendo que a BRS Esteio apresentou maior produtividade. Ja os valores de MMG e 0 numero
de vagens produzidas por area apresentaram menor influéncia na composicdo produtiva do
feijdo.

O namero de graos produzidos por planta e 0 nimero de graos produzidos por area séo
inversamente proporcionais e sdo afetados pela densidade de semeadura. As maiores
produtividade foram alcancadas com as maiores densidades de semeadura, sendo que houve
um incremento de cerca de 20% na produtividade com o aumento de 150 para 350 mil plantas
por hectare.

A altura de planta é uma caracteristica da cultivar, mas é afetada pela densidade. O
indice de area foliar e o valor de massa seca total por area sdo caracteristicas genéticas, porém
também sdo influenciadas pela densidade de semeadura e demonstram a capacidade de
adaptacéo e plasticidade do feijdo, sendo que a cultivar mais produtiva alcangou os maiores
valores dessas variaveis.

A cultivar de feijdo preto BRS Esteio e de feijdo cores TAA Dama apresentam as
melhores caracteristicas de coloracdo e duracdo de cor nas analises de poés-colheita. A
densidade de semeadura ndo afeta padrbes de coloracdo do feijdo, sendo que as alteracoes
ocorreram apenas entre as cultivares e o tempo de armazenagem. Os padrdes de coloracdo da

colheita sdo mantidos até os 90 DAC, e sofrem alteracdes ap0s esse periodo.
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