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SUBDOSES DE GLYPHOSATE, NITROGENIO E LAMINAS DE AGUA EM FEIJOEIRO DE
INVERNO IRRIGADO

Autor: Juliano Costa da Silva
Orientador: Prof. Dr. Ricardo Antonio Ferreira Rodrigues

RESUMO

Com objetivo de avaliar o efeito hormético de glyphosate nos componentes vegetativos e de
producdo, na absorcdo de nutrientes e sua relacdo com a disponibilidade hidrica no solo, prop6s-se
estudar o uso de subdoses de glyphosate, adubacdo nitrogenada em cobertura e duas condi¢fes
hidricas na cultura do feijdo, sendo os tratamentos constituidos pela combinacdo de subdoses de
glyphosate (G) (0, 10 e 15 g do equivalente 4cido (e.a.) ha™), doses de nitrogénio (N) em cobertura
(0, 40, 80 e 120 kg ha™) e laminas de agua (L;: coeficiente da cultura (Kcy) + precipitacdo; L,: Kc,
+ precipitacdo), em esquema fatorial 3x4x2, com quatro repeti¢des. O estudo foi desenvolvido no
periodo de outono-inverno de 2013 em area experimental da Fazenda de Ensino Pesquisa e
Extensdo da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP, em Latossolo Vermelho Distrofico
tipico argiloso. A cultivar utilizada foi a IPR — 139 do IAPAR. Concluiu-se que a utilizacdo de
glyphosate nas subdoses de 10 e 15 g do equivalente 4cido ha™ proporcionou incremento nos teores
de N nas folhas do feijoeiro. Houve influéncia da condicdo hidrica durante o ciclo da cultura sobre o
efeito hormético de glyphosate em feijoeiro. Ocorreu efeito hormético de glyphosate na
produtividade do feijoeiro quando se utilizou uma lamina de agua total de 355 mm, no qual, se

encontra dentro da faixa ideal de precipitacdo para o cultivo do feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Adubacéo nitrogenada. Estresse hidrico. Hormese. Manejo

da agua.



SUBDOSES OF GLYPHOSATE, NITROGEN AND WATER SLIDES IN COMMON BEAN
WINTER CROP

Author: Juliano Costa da Silva

Advisor: Prof. Dr. Ricardo Antonio Ferreira Rodrigues

ABSTRACT

Aiming to evaluate the hormesis effect of glyphosate in vegetative components and production, in
nutrient absorption and its relation to soil water availability, was proposed to study the subdoses of
glyphosate, nitrogen fertilization and soil water conditions in common bean crop, the treatments
being constituted by combination of subdoses of glyphosate (G) (0, 10 and 15 g acid equivalent
(a.e.) ha), doses of nitrogen (N) in (0, 40, 80 and 120 kg ha™) and water slides (L: crop coefficient
(Kcy) + precipitation; L,: Kc, + precipitation) in 3x4x2 factorial design with four replications. The
study was conducted during the autumn-winter 2013 in Experimental Farm for Teaching, Research
and Extension of Faculty of Engineering of llha Solteira - UNESP, in Hapludox clayey dystrophic.
The cultivar used was the IPR - 139 IAPAR. It was concluded that the use of glyphosate at
sublethal rates of 10 and 15 g ha™ acid afforded equivalent increase in levels of N in bean leaves.
Was affected by water conditions during the crop cycle on the hormesis effect of glyphosate on
bean. Occurred hormesis effect of glyphosate on bean productivity when used a total water depth of

355 mm, in which lies within the ideal range of precipitation for growing bean.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Hydric stress. Hormesis. Water management. Nitrogen

fertilization.
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1 INTRODUCAO

A fisiologia do estresse é motivo de inimeras pesquisas em todo o0 mundo e ocorre de
longa data. Mediante o fato de cada organismo ter caracteristicas intrinsecas, o
comportamento ocorre de forma particular aos agentes estressores, isto, aliado ao fato do
surgimento acelerado de novos materiais vegetais, torna estudos como o efeito hormético em
plantas cada vez mais atuais.

O fendmeno da estimulacdo em baixas doses e inibicdo em altas doses é conhecido
como hormese (STEBBING, 1982). O termo hormese foi utilizado pela primeira vez por
Southam e Erlich em 1943, quando descreveram o efeito de extrato de casca de carvalho no
estimulo ao crescimento de fungos quando administrado em baixas doses e extremamente
inibidor quando empregados em doses maiores. Desde entdo, pesquisadores do mundo todo
trabalham para encontrar aplicacdes praticas para este fendmeno em diversas areas de
interesse como culturas agricolas, animais e industrias farmacéuticas.

Nos ultimos anos, dentre os agroquimicos que apresentam efeito hormético em
vegetais, destaca-se 0 glyphosate. Trata-se de um herbicida de pds-emergéncia das culturas
gue pertence ao grupo quimico das glicinas substituidas, é classificado como nédo-seletivo e de
acdo sistémica. Possui largo espectro de acdo, que possibilita um excelente controle de plantas
daninhas anuais ou perenes, tanto de folhas largas como estreitas.

No Brasil, diversas publicacGes revelam efeito hormeético do glyphosate em plantas,
como crescimento da parte aérea e radicular de Trapoeraba (Commelina benghalensis) (Velini
et al., 2008), aumento de matéria verde em milho (WAGNER, 2003), maior crescimento
inicial em cana-de-agucar (SILVA et al., 2009), aumento do teor de fosforo nas folhas de
eucalipto (CARBONARI et al., 2007) e aumento da produtividade em feijoeiro (SILVA et al.,
2012). Poréem, o mecanismo de acdo do fenbmeno de hormese ainda hoje é uma incognita
para a comunidade cientifica. Ou seja, a grande resposta que tornaria viavel o entendimento
definitivo e uma posterior replicacdo do fenbmeno de hormese em grande escala ndo foi
obtida até 0 momento.

Recentemente, a pesquisa tem tomado outros rumos no sentido de comprovar que

alguns fatores ambientais podem interferir no modo de acdo da hormese. Neste sentido,
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sugere-se que apenas as plantas que crescem em condi¢cdes abaixo das ideais para
desempenhar todo seu potencial genético serdo capazes de responder ao efeito hormético.

O feijdo Phaseolus vulgaris L. € uma das culturas mais produzidas no Brasil, trata-se
de uma leguminosa rica em proteinas, ferro e carboidratos que faz parte da dieta basica dos
brasileiros. De acordo com Silva e Silveira (2000), a cultura do feijdo é conhecida por ser
exigente em nutrientes e, por possuir ciclo curto, necessita que eles estejam prontamente
disponiveis nos momentos de demanda, para ndo limitar a produtividade. Da mesma forma, o
déficit hidrico é considerado um potencial agente estressante para 0s vegetais, principalmente
para o feijoeiro que é classificado como planta sensivel, tanto & deficiéncia hidrica quanto ao
excesso de agua no solo (NOBREGA et al., 2000; SILVEIRA; STONE, 2004).

Assim como para a deficiéncia nutricional, existe a hipdtese de que a busca do efeito
hormético em vegetais esta atrelada as condi¢des climaticas em que o cultivo é realizado, uma
vez que, alguns trabalhos apontam variabilidade de resultados em condigdes controladas.

O periodo de outono-inverno no cerrado brasileiro é caracterizado pelas altas
temperaturas e baixa umidade relativa do ar, o que de certa forma, oferece condicGes ideais
para o cultivo do feijoeiro irrigado no sistema plantio direto (SPD). Neste sistema de cultivo é
possivel obter produtividades acima de 3000 kg ha™. Além disso, nestas condicdes é possivel
realizar testes com diferentes regimes hidricos e fornecimento nutricional a cultura no campo
sem que ocorram grandes interferéncias externas.

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de
subdoses de glyphosate associada a adubagdo nitrogenada em cobertura no feijoeiro comum
irrigado submetido a duas laminas de agua sobre os componentes morfologicos, de producao

e produtividade do feijoeiro cv. IPR — 139 em sistema plantio direto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura do Feijao

O feijdo é uma das principais culturas produzidas no Brasil e no mundo. Sua
importancia extrapola o aspecto econémico, dadas sua relevancia enquanto fator de seguranca
alimentar e nutricional e sua importancia cultural na culinéria de diversos paises e culturas. O
feijdo é, historicamente, um dos principais alimentos consumidos no Brasil e no mundo,
sobretudo entre os extratos sociais menos favorecidos (POSSE et al., 2010).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o consumo
alimentar de feijdo da populacdo brasileira combina a tradicional dieta a base de arroz e feijao
com alimentos com poucos nutrientes e muitas calorias. Atualmente o consumo per capita
vem apresentando leve aumento, e, em 2010 situou-se na ordem de 17,06 kg/habitante/ano.
Aguarda-se para 2014 uma producdo de feijdo de 3.690.340 toneladas, maior 25,7% que a
producdo obtida em 2013. A area plantada foi estimada em 3.308.056 hectares, maior 8,8%
que a de 2013. Os maiores produtores sdo: Parana, com 24,9%, Minas Gerais, com 16,3% e
Goias, com 9,0% de participa¢do na producdo nacional. Minas Gerais apresentou diminuigdo
na érea plantada de 6,1% em relacdo a 2013 e de aumento de 8,5% no rendimento médio, o
gue aponta para uma estimativa da producdo de 600.233 toneladas, que é 6,4% maior que a
producdo no ano anterior. O Parana aumentou sua area de plantio em 4,6% e prevé um
aumento no rendimento médio de 27,0% com uma estimativa de producdo de 917.412
toneladas, 32,8% maior que a de 2013, conforme ja divulgado em margo. Goids aumentou sua
area plantada em 8,3%, estimada em 140.584 ha e aponta aumento de 5,5% no rendimento
médio, com producdo de 331.443 toneladas, 14,3% maior que a de 2013 (BARBOSA,
GONZAGA, 2012).

O feijdo é importante na composicao de sistemas agricolas para a regido dos cerrados.
Ocasionalmente, na €poca “da seca” e, principalmente, no inverno, a cultura ¢ totalmente
dependente de irrigacdo, que na maioria dos casos € feita por aspersdo. Outra pratica que tem
sido utilizada no cultivo do feijoeiro é o cultivo em sistema plantio direto e as primeiras
pesquisas foram realizadas pelo Instituto Agrondmico do Parana - IAPAR, onde os resultados

obtidos mostraram a viabilidade da inclusdo desta cultura no sistema de rotacdo em plantio
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direto. Trata-se de uma prética eficiente para o controle de erosdo, propicia maior
disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas, além de melhorar as condicdes fisicas e
quimicas do solo com o aumento do teor de matéria organica (BALBINO et al., 1996).

Segundo White (1993), o feijoeiro é considerado uma espécie com pouca tolerancia a
estresses hidricos severos, sendo que 60% da producdo mundial estd submetida a este fator,
tornando a seca o segundo maior redutor da produtividade, a qual é superada apenas pela
ocorréncia de doencas.

Para Guimardes (1996), a fase de maior sensibilidade da planta ao déficit hidrico é a
floracdo, podendo ocasionar abortamento e queda prematura das flores. Na fase de formagéo
das vagens, a falta de agua propicia o chochamento dos gréos. O fornecimento de quantidades
adequadas de agua é um dos fatores fundamentais para garantir uma produtividade adequada

na cultura da leguminosa.

2.2 Hormese

A toxicologia é o estudo qualitativo e quantitativo dos efeitos deletérios causados por
agentes quimicos e fisicos sobre a estrutura e funcdo dos seres vivos. Paracelsus, considerado
0 pai da toxicologia, foi 0 primeiro a reconhecer que a toxicidade de uma substancia depende
da dose a ser administrada. No século XVI, foi ele quem afirmou: "Todas as substancias séo
toxicas e ndo toxicas, a dose determina toxicidade (DUKE et al., 2006)". Com esta
declaracdo, Paracelsus considerou a aparente seguranca de substancias toxicas administradas
em doses baixas.

O uso de substancia por definicdo considerada toxica, utilizada em doses muito
reduzidas (subdoses) para estimular o desenvolvimento vegetal ¢ conhecido como “hormesis”
(CALABRESE; BALDWIN, 2002). Etimologicamente o termo "hormesis" vem da palavra
grega Horme que significa impulso, que por sua vez deriva do grego antigo hormaein que
significa estimulante. Foi criado por Southam e Ehrlich (1943) para descrever o efeito
estimulante de uma substancia antibiética extraida da casca de cedro vermelho ocidental
(Thuja plicata L.) sobre o metabolismo de fungos lignicolas expostos a baixas doses dos
mesmos. O efeito hormético é observado em todos 0s grupos de organismos como bactérias e
fungos, plantas superiores e animais (CALABRESE, 2005).

Para Silva et al. (2013), apesar de a grande maioria das pesquisas com herbicidas
serem voltadas ao efeito deletério causado nas plantas em doses elevadas, a utilizagdo de

subdoses destes produtos para comprovar o efeito hormético € conhecida desde o século XV e
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conta com estudos atuais no mundo todo, inclusive no Brasil. Existem evidéncias de que
substancias tdxicas administradas em doses baixas possam estimular diferentes organismos,
como bactérias (INGRAM; FISHER, 1973), leveduras (LOEFER; BIEBERDOREF;
WEICHLEIN, 1952; HESSAYON, 1953), plantas e algas (BELZ; HURLE; DUKE, 2005;
BELZ et al., 2007; BELZ, 2008; CEDERGREEN; STREIBIG; SPLID, 2004;
CEDERGREEN; RITZ; STREIBIG, 2005; CEDERGREEN et al., 2007; PIERIK et al., 2006;
GODOY, 2007; MESCHEDE; VELINI; CARBONARI, 2008; SILVA et al., 2009; SILVA et
al., 2012) e animais (SANDIFER; HOPKIN, 1997; BROWN et al.,, 2003; DIAZ,
CALABRESE; BLAIN, 2008).

A relacdo de pesquisa de plantas ao efeito hormético originou de uma ampla gama de
investigacbes no campo e laboratério. Contudo, comum a todos os casos foi o fato da
possibilidade de maior crescimento vegetal por baixas doses de agentes tdxicos, no qual, foi
uma ocorréncia inesperada, que gerou inimeros comentarios posteriores e, em muitos casos,
severas investigacfes. As principais areas onde tais observac@es surgiram incluiram o
seguinte: 1) a estimativa de limiares de toxicidade semelhante ao que esta definido no
contexto de uma avaliacdo de risco; 2) as avaliagdes de como as plantas respondem a agentes
estressores fisicos e quimicos de natureza limitada; 3) a capacidade de diferenciar as funcoes
essenciais de nutrientes a partir da capacidade de agentes ndo nutritivos em aumentar o
crescimento e outras funcdes metabdlicas e 4) as alegacGes de que os tratamentos fungicidas e
inseticidas tiveram um impacto estimulante direto sobre crescimento vegetal separado de suas
acoes pesticidas (CALABRESE; BALDWIN, 2000).

Um exame de hormese em plantas cultivadas e silvestres tratadas com baixas doses de
herbicidas revela que o incremento na variavel analisada pode ser de poucos pontos
percentuais (%) a saltos superiores a 100% (CEDERGREEN, 2005). Os estimulos em culturas
de cana-de-aglcar, soja, milho, cevada, centeio, eucalipto e pinus sdo verificados em
caracteristicas de crescimento como ganho de peso, altura, comprimento e area foliar e ou
caracteristicas internas como teor protéico e niveis de agucares. Na maior parte deles os
herbicidas empregados nos testes foram: MSMA, oxifluorfen, terbacil, simazine e glyphosate,
com citacOes de trabalhos cléssicos da década de 60 a trabalhos atuais como o de DUKE et al.
(2006). Podendo tornar-se uma alternativa a ser empregada no sistema produtivo do feijoeiro
e na agricultura em geral (SILVA et al., 2012).

De acordo com Belz (2008), a falta de consideracdo do fendmeno de hormese dificulta
a avaliacdo da sua importancia ecoldgica e as consequéncias em um ambiente natural, bem

como a sua exploracdo para 0 uso agricola, portanto, um nimero consideravel de pesquisas
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sera necessario para entender as condi¢des ecoldgicas necessarias para o efeito hormético e
seus potenciais impactos como beneficios ou riscos de estimulacdo a baixas doses de

fitotoxinas. Segundo esta mesma autora, os resultados podem ser benéficos para a agricultura.

2.3 Glyphosate

Inicialmente varios herbicidas foram desenvolvidos como reguladores de crescimento,
comprovando a hipdtese de hormese. Um exemplo mais notério é o do produto 2,4-D,
originalmente desenvolvido como uma auxina e que em doses elevadas tem efeito herbicida
(MOUSDALE; COGGINS, 1991). Outro exemplo é o proprio glyphosate cujo antecessor, 0
glyphosine (utilizado no Brasil como maturador e com o nome comercial Polaris®), ainda é
utilizado como regulador de crescimento em varios paises (HALTER, 2009). Na década de
1970, observou-se que elevadas doses do glyphosine poderiam promover a morte das plantas.
A partir desta informagdo, foi desenvolvido um novo composto com menores dimensdes
moleculares e com maior afinidade a enzima EPSPS (5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate
synthase) (HALTER, 2009).

O glyphosate (N-fosfonometilglicina), que € um herbicida ndo seletivo, largamente
usado nas lavouras dos mais diversos produtos é hoje o herbicida mais utilizado no Brasil e no
mundo (GODOQY, 2007; BASTOS; SIMONI, 2010; BELZ; LEBERLE, 2012). Consiste em
uma ferramenta essencial para o desenvolvimento sustentvel dos sistemas de produgédo
agricola e, nos ultimos anos, 0 seu consumo tem aumentado continuamente com o
desenvolvimento de variedades resistentes (GODOY, 2007). Este herbicida pertence ao grupo
quimico dos inibidores da sintese de aminoacidos e contém o N-(phosphonomethyl) glycina
como ingrediente ativo. Apds sua absor¢do pelas plantas, é rapidamente translocado,
juntamente com fotossintatos, dos pontos de aplicacdo situados nas folhas até drenos
distantes. Em plantas sensiveis, o glyphosate atua inibindo a atividade da enzima plastidica 5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), responsavel pela reacdo que condensa
shiquimato-3-fosfato e fosfoenolpiruvato em 5- enolpiruvilshiquimato-3-fosfato (EPSP) e
fosfato inorganico (Pi), na etapa pré-corismato da rota do shiquimato (SHARNER,;
BRIDGES, 2003).

De acordo com Meschede, Velini e Carbonari (2008), a inibicdo da enzima EPSPS
pelo glyphosate leva ao acimulo de chiquimato nos vacuolos que é exacerbado pela perda de
controle de realimentacdo e pelo fluxo desregulado de carbono na rota. Essa rota é
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responsavel por até 35% da matéria seca da planta e 20% do carbono fixado pela fotossintese
deriva dessa rota (GAZZIERO; PRETE, 2004).

Embora esta molécula tenha, claramente, potencial uso como um regulador de
crescimento em doses baixas, seu principal significado comercial tem sido como um herbicida
(BELZ; LEBERLE, 2012).

Com excecdo das plantas transgénicas, todas as plantas sdo sensiveis ao glyphosate em
maior ou menor intensidade, indicando uma variabilidade funcional nos pontos de ligacdo dos
compostos com a enzima EPSPS (VELINI et al., 2006; GODOQY, 2007).

2.4 Hormese e Glyphosate

Dentre 0s agentes estressores quimicos que demonstraram efeito hormético em
vegetais, encontra-se o glyphosate. A grande maioria das pesquisas com herbicidas séo
voltadas ao efeito deletério causado nas plantas em doses elevadas, no entanto, a
administracdo de subdoses destas moléculas para comprovar o efeito hormético € conhecida
desde o século XV e conta com estudos atuais no mundo todo, inclusive no Brasil (SILVA et
al., 2013).

Vérios estudos tém demonstrado que o uso de glyphosate em pequenas doses
(subdoses) pode vir a estimular um ganho na matéria seca de plantas, tirosina, caroteno, além
de aumento na absorcdo de fosforo (VELINI, 2006; GODOY, 2007). No entanto, pouco se
sabe sobre seus efeitos nos componentes de produgéo, na relagdo entre nutrientes e as
condicdes hidricas do ambiente, assim como na produtividade de grdos em plantas cultivadas,
como na cultura do feijéo.

De acordo com Belz e Leberle (2012) existem diversas aplicacbes em baixas doses
que apontam potencial uso comercial do glyphosate como um regulador de crescimento, tais
como a aplicagdo para aumentar os niveis de agucar da cana-de-agucar ou a utilizagdo de
estimuladores de crescimento, assim como doses hormeticas para aumentar o rendimento das
culturas (CEDERGREEN et al.,, 2009; DALLEY; RICHARD, 2010; EL-SHAHAWY;
SHARARA, 2011; GITTlI et al., 2011).

O glyphosate apresentou efeito de hormese em diversas plantas, como crescimento da
parte aérea e radicular de Trapoeraba (Commelina benghalensis) (Velini et al., 2008),
aumento de matéria verde em milho (WAGNER et al., 2003), crescimento inicial em cana-de-
acucar (SILVA et al., 2009), teor de sacarose em cana-de-acicar (MCDONALD;
MORGAN; JACKSON, 2001), teor de fosforo nas folhas de eucalipto (CARBONARI et al.,
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2007) e aumento na produtividade de grdos em feijoeiro (SILVA et al., 2012). Estes Gltimos
autores ressaltam que pouco se sabe sobre o efeito hormético de glyphosate nos componentes
de producdo, assim como na produtividade de grdos, em plantas cultivadas, como ocorre na
cultura do feijéo.

O uso mundial de tratamentos com glyphosate em baixas doses na cana de agucar para
aumentar a producgdo de agucar € o Unico exemplo de um uso comercial eficiente de hormese
com herbicida (DUKE et al., 2006; DALLEY; RICHARD, 2010). Segundo Belz, Cedergreen
e Duke (2011), isto € completamente contrario ao uso comercial longo e eficiente de doses
elevadas de vérios herbicidas para controle de plantas daninhas, no entanto, desafiado pelo
futuro fosso entre a procura de alimentos e a disponibilidade de terras agricolas, alguns estdo
convencidos de que a énfase na producao agricola estd mudando de protecdo das culturas para
melhoria das mesmas, facilitada pelas novas tecnologias, tais como a estimulacdo de
crescimento induzida por pesticidas (RICH, 2008; CEDERGREEN et al., 2009).

2.5 Manejo do Nitrogénio

Embora o feijoeiro tenha capacidade de suprir parte da sua demanda de N pela
associacdo com bactérias do género Rhizobium, a quantidade fornecida por esse processo
normalmente ¢ insuficiente, necessitando ser completado, o que via de regra é feito por meio
da adubagdo mineral. Por ser o nutriente mais absorvido e 0 mais exportado pelas plantas, o
nitrogénio deve ser reposto (SILVA et al., 2000).

Entre as deficiéncias nutricionais que ocorrem na cultura do feijdo, a de N é a mais
frequente, devendo-se precisar a dose e epoca corretas, de modo a propiciar boa nutricdo da
planta no momento em que ainda é possivel aumentar o nimero de vagens por planta, ou seja,
até o inicio do florescimento (CARVALHO et al., 2001).

A absorc¢do de nitrogénio é realizada durante todo o ciclo da cultura, porém, a época
de maior exigéncia ocorre entre os 35 e 50 dias da emergéncia das plantas, coincidindo com o
periodo de florescimento, no qual a planta absorve de 2,0 kg ha™ a 2,5 kg ha™ ao dia, sendo
que a deficiéncia deste nutriente causa varios distdrbios fisiologicos na planta (ARF et al.,
1999).

De acordo com Barbosa Filho e Silva (2001), o sulfato de amdnio e a ureia sdo as duas
fontes de N mais utilizadas na agricultura brasileira, possivelmente por apresentarem menor
custo e maior disponibilidade no mercado. Enquanto outras fontes de N ndo estiverem

disponiveis no mercado, em condi¢fes competitivas com a ureia e o sulfato de amonio, a
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estratégia para maximizar a eficiéncia de uso de N ainda devera ser o aperfeicoamento de seu
proprio manejo. Os mesmos autores afirmaram que a ureia, aplicada superficialmente e com
uso da irrigacdo, foi a opcdo com maior retorno econémico, para adubacdo nitrogenada em
cobertura.

Stone e Moreira (2001) verificaram que o nimero de vagens por planta, massa de cem
sementes e produtividade do feijoeiro responderam significativamente a 0, 20, 40 e 60 kg ha™
de N, aplicados aos 35 DAE, sob o sistema de plantio direto. Constataram ainda que houve
aumento na produtividade com o decorrer de varios anos de cultivo com o incremento das
doses desse nutriente.

Soratto et al. (2001) constataram que a aplicacdo de 0, 25, 50, 75 e 100 kg ha™ de N
em cobertura, aos 15, 25 e 35 DAE proporcionou melhor desenvolvimento e aumentos da
produtividade da cultura do feijao irrigado, cultivado em sistema de plantio direto.

Segundo observado por Farinelli et al. (2006), o feijoeiro responde melhor a adubacgéo
nitrogenada no sistema de cultivo convencional que no sistema plantio direto, o que reforga a
hipbtese de que no plantio direto talvez exista a necessidade de se utilizar doses de nitrogénio
maiores, em virtude dos efeitos da velocidade de decomposicdo e relacdo C/N da palha, no
processo de imobilizacdo do nitrogénio. A competi¢cdo dos microrganismos com o feijoeiro,
especialmente nos estadios iniciais de desenvolvimento, e a grande absorgéo e extracdo do N
pela planta, limitam a produtividade da cultura, mesmo que outros fatores de producao
possam ser otimizados (ARF, 1994; ROSOLEM, 1996; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002).

Ries et al. (1967) e Pulver e Ries (1973) desenvolveram evidéncias consideraveis de
que baixas doses do herbicida simazina do grupo quimico das triazinas poderia melhorar o
metabolismo do nitrogénio em algumas culturas, mas esta informacdo néo foi explorada. O
que torna a relagdo do efeito hormético com a nutrigdo de plantas e adubacéo nitrogenada uma
vasta gama a ser explorada e que pode trazer beneficios as culturas agricolas.

De acordo com Belz (2008) e Belz e Cedergreen (2010), quando um ensaio de alface
foi conduzido sem nutrientes, o fitoquimico natural “Parthenin” exibiu um efeito hormético
consistente e pronunciado no alongamento da raiz de Lactuca sativa. No entanto, a realizagéo
do teste com uma solugdo nutritiva completa eliminou o efeito hormético. Portanto, torna-se
coerente a realizacdo de novas pesquisas que visam avaliar o efeito hormético nos vegetais

sob condicdes adversas de nutricao.
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2.6 Manejo da agua

A instabilidade climética afeta o feijoeiro em quase todas as regides produtoras do
Brasil, com periodos de excessos e de deficiéncia hidrica. Isto provoca grande oscilacdo na
producdo nacional de feijdo, que se apresenta como uma cultura sensivel a deficiéncia hidrica,
sendo que em regides onde ocorre distribuicdo irregular das precipitacdes pluviais 0 emprego
de irrigagéo ¢ essencial (GUIMARAES et al., 1996).

A maioria das culturas possui periodos criticos quanto a deficiéncia hidrica, durante os
quais a falta de &gua causa sérios decréscimos na producdo final e alteracBes no
desenvolvimento das plantas. Os prejuizos causados dependem da sua duracgdo e severidade e
do estadio de desenvolvimento da planta (FOLEGATTI et al., 1997).

O déficit hidrico é considerado um potencial agente estressante para 0s vegetais,
principalmente para o feijoeiro que é classificado como planta sensivel, tanto a deficiéncia
hidrica quanto ao excesso de agua no solo (NOBREGA et al., 2000; SILVEIRA; STONE,
2004).

Dentre as culturas de inverno irrigadas, o feijdo é a principal nas regibes Sudeste,
Centro - Oeste e algumas areas da regido Nordeste. Com o uso de irrigacéo, as produtividades
sdo geralmente superiores a 1500 kg ha® e dependendo do nivel de tecnologia utilizada
podem ultrapassar os 3000 kg ha™ (SILVEIRA; STONE, 1994; ROMANINI JUNIOR et al.,
2007).

Em diversos trabalhos que mostram o efeito positivo da adubagdo nitrogenada, a
cultura chega a responder a doses de N acima de 100 kg ha™ e a sua aplicacdo associada a
outras tecnologias como a irrigacdo normalmente torna-se viavel. Silva e Silveira (2000)
consideram a pratica de irrigacdo um marco para a cultura do feijdo, porque viabilizou a
adocdo de tecnologia e, consequentemente, promoveu aumento da sua produtividade.

Para Stone et al. (2006) , o uso de irrigacdo na cultura do feijdo de inverno semeado
em sistema plantio direto, se tornou uma alternativa rentavel para agricultores que dispdes
desta tecnologia, porque a presenca de palha reduz a evapotranspiracéo das culturas enquanto
o dossel das mesmas nao cobre totalmente o solo gerando economia no uso de irrigacao.

Os aspectos relacionados ao fornecimento adequado de agua as plantas vém
assumindo grande parte das preocupacgdes dos agricultores irrigantes. O manejo adequado da

irrigacdo tem sua importancia relacionada aos custos de energia elétrica, bem como a
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conservacao do solo e da &gua. Diante disso, a aplicacdo de &gua, na quantidade requerida
pelas culturas e no momento apropriado, torna-se de fundamental importancia dentro do
contexto desses recursos naturais (PAVANI et al., 2009).

Arf et al. (2004) obtiveram produtividade de grdos semelhantes, quando comparadas
diferentes Iaminas de &gua na cultura do feijoeiro irrigado, concluindo-se que as menores
laminas de &gua, consequentemente proporcionavam menor custo de producdo. Segundo estes
autores, solos muito umidos propiciam condi¢des de ma aeracdo ao sistema radicular, além de
aumento da incidéncia de doencas. Para Moreira et al. (1988), o excesso de adgua provoca
deficiéncia de oxigénio, levando a uma concentracdo inadequada desse elemento na planta e
reducdo da atividade microbiana do solo. Os mesmos relatam que o consumo de agua do
feijoeiro depende do estadio de desenvolvimento, das condicBes do solo, época de cultivo e
das condic@es climaticas. De acordo com Doorenbos e Kassam (1979), a necessidade de agua
do feijoeiro com ciclo de 60 a 120 dias varia entre 300 a 500 mm para obtencéo de alta
produtividade.

Mediante as mudancas climaticas no planeta e a necessidade cada vez maior por
alimentos em menor espaco fisico e temporal, € imprescindivel que a pesquisa de estimulos a
dose-resposta ndo se restrinja apenas a limiares de toxicidade quantitativos, mas também as
condi¢des ambientais, climaticas e nutricionais em que o efeito hormético pode ser promissor

aos sistemas agricolas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracteristicas da area experimental

O trabalho foi desenvolvido em uma area experimental pertencente a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira — UNESP, localizada no municipio de Selviria (MS),
apresentando como coordenadas geograficas 51° 24’ 1,12 de longitude Oeste de Greenwich e
20°20’ 51,27 de latitude Sul, com altitude de 344 metros.

Segundo Centurion (1982), a precipitacdo total anual é de 1330 mm, a temperatura

média anual é de aproximadamente 25°C e a média anual de umidade relativa do ar € de 66%.

Figura 1- Dados de precipitacdo pluvial, temperatura minima, temperatura média e
temperatura maxima durante a conducdo do experimento. Selviria-MS, 2013.
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Fonte: Dados obtidos no posto meteorol6aico da FEIS — Selviria (MS).

O solo do local é considerado de acordo com a classificacdo da Empresa Brasileria de
Pesquisa Agropecuaria- Embrapa (2006), como Latossolo Vermelho Distrofico tipico
argiloso. O experimento foi instalado em &rea anteriormente ocupada pela cultura do milho
em sistema plantio direto.
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As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas antes da instalacdo do
experimento, seguindo a metodologia proposta por Raij e Quaggio (1983). Os resultados s&o

apresentados a seguir:

Tabela 1- Andlise quimica do solo da area experimental, Selviria-MS, Brasil, 2013.

_ pH P-resina K Ca Mg Al H+Al CTC V MO

Profundidade 3 )

(m) CaCl, --mgdm?®- 7 mmol¢ dm™—---—-—------- 0 9dm
0,00-0,10 57 22 37 3% 26 0 21 857 75 23
0,10-0,20 51 18 23 21 17 1 28 68,3 59 18
0,20 -0,40 4,6 14 13 11 8 4 31 51,3 40 14

Fonte: Dados obtidos no laboratério de Fertilidade de Solos da FEIS — UNESP.

A adubacdo quimica basica nos sulcos de semeadura foi realizada levando-se em
consideracdo as caracteristicas quimicas do solo e as recomendacdes de Ambrosano et al.
(1996). Foram aplicados 240 kg ha™* da formula 4-30-10 + 0,3% de Zn.

A dessecacio da area em plantio direto foi feita com 1500 g do e.a. ha™ de glyphosate.
Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com inseticida imidacloprido + tiodicarbe
(45 + 135 g do i.a. por 100 kg) e fungicida carboxina + tiram (50 + 50 g do i.a. por 100 kg).

A semeadura do feijdo ocorreu no dia 14 de maio de 2013 no campo. As sementes
foram distribuidas em sulcos na densidade de 12,4 sementes por metro de sulco e 0 espagamento
adotado foi de 0,45 m nas entrelinhas. A cultivar de feijao foi a IPR 139 conhecida
popularmente como Juriti branca, do grupo carioca, com habito de crescimento indeterminado
(Tipo Il), arbustivo, porte da planta ereto e caule pouco ramificado.

A emergéncia das plantas no campo ocorreu no dia 21 de maio de 2013 aos sete dias

apos a semeadura (DAS).
3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, disposto em esquema
fatorial 3x4x2 e os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de trés subdoses de
glyphosate (0, 10 e 15 g do e.a. ha), quatro doses de nitrogénio em cobertura (0, 40, 80 e 120
kg ha') e duas laminas de agua (Li: coeficiente da cultura (Kcy) + precipitacdo; Lo: Kc, +

precipitacdo), com quatro repeticdes. As unidades experimentais foram constituidas de cinco
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linhas com 4,5 metros de comprimento, sendo utilizadas 3 linhas centrais como area Util,
desprezando 0,5 m nas extremidades de cada linha.

A aplicacdo das subdoses de glyphosate (Roundup Original® — 360 g do e.a. L™) foi
realizada em forma de pulverizacdo foliar, com o auxilio de um pulverizador costal
pressurizado a CO, dotado de barra com cinco pontas, modelo TXA 8002 VK, operado a
pressdo de 3 Kgf pol?, e volume de calda de 160 L ha™, no dia 14 de junho de 2013, quando
as plantas atingiram o estadio V4, OU seja, N0 momento em que as plantas estavam com a
quinta folha trifoliada completamente formada, de acordo com Fernandez et al. (1986). As
aplicacdes foram realizadas no final da tarde com pouca incidéncia de ventos e temperatura
por volta dos 25°C.

Quanto a adubacéo nitrogenada em cobertura, esta foi realizada de forma Unica no dia
17 de junho de 2013 utilizando-se ureia como fonte nitrogenada e quando as plantas atingiram
0 estadio V4. 0OU Seja, N0 momento em que as plantas estavam com a sexta folha trifoliada
completamente formada, de acordo com (FERNANDEZ et al., 1986).

Os demais tratos culturais e fitossanitarios utilizados foram os normalmente

recomendados a cultura do feijdo “de inverno” para a regido.

3.3 Manejo da cultura

O fornecimento de agua foi realizado por um sistema fixo de irrigagédo convencional
por aspersdo com precipitacdo média de 3,3 mm h™ nos aspersores. A reposicéo de 4gua foi
realizada quando a evapotranspiracdo da cultura (ETc) acumulada atingiu valores proximos da
agua disponivel do solo (ADS) preestabelecidos. A evaporacdo de agua (ECA) foi obtida
diariamente do tanque classe A instalado no Posto Meteorologico distante 500 m da area
experimental. O coeficiente do tanque classe A (Kp) utilizado era o proposto por
(DOORENBOS; PRUITT, 1976).

3.3.1 Manegjo da dgua

No manejo de agua da cultura foram utilizados coeficientes de cultura (Kc) das fases
de desenvolvimento: germinacdo — folhas primarias (Vo — V2); primeira folha trifoliada —
terceira folha trifoliada (V3 —V,); prefloracdo — formacédo de vagens (Rs — Ry); enchimento de
vagens (Rg) e maturacdo (Rg) (FERNANDEZ et al., 1986) (Tabela 1). Os valores dos
coeficientes de cultura (Kc;) utilizados na lamina 2 séo os propostos por Doorenbos e Kassam
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(1979). Na lamina 1 os valores dos coeficientes de cultura (Kc;) sdo 25% inferiores em
relagéo ao Kc;.

Tabela 2- Valores de coeficiente da cultura (Kc) utilizados nas diferentes fases de
desenvolvimento do feijoeiro de acordo com as laminas de agua aplicadas por asperséo.
Selviria-MS, Brasil, 2013.

| aminas de agua @ Fases de desenvolvimento @
aminas de 4gua

Vo-V2 V3V, Rs—R7 Rs Ro
L1 0,23 0,53 0,79 0,56 0,19
L, 0,30 0,70 1,05 0,75 0,25

WL, coeficiente da cultura (Kc,) + precipitacdo; L,: Kc, + precipitacdo. ““Fases de desenvolvimento (Fernandez
et al., 1986): V—V,: germinacdo — folhas primarias; Vs—V,: primeira folha trifoliada — terceira folha trifoliada;
Rs—R7: pré-floragdo — formacéo de vagens; Rg: enchimento de vagens; Ry: maturacéo.

Fonte: Dados da pesquisa do autor

3.4 AvaliacGes realizadas

Populacéo de plantas
Foi avaliada a populacéo de plantas pela da contagem das plantas em 2 linhas da area
atil das parcelas no inicio (fase V) e final do desenvolvimento da cultura e os dados foram

transformados em plantas ha™.

Florescimento pleno
Foi avaliado o numero de dias transcorridos entre a emergéncia e a floracdo de 50%

das plantas das parcelas.

indice de clorofila foliar

A estimativa do teor médio de clorofila foliar foi realizada no campo com a utilizacéo
de clorofilometro portatil marca ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Falker Automagio
Agricola®), que por meio de sensores, analisa trés faixas de frequéncia de luz e através de
relacGes de absorcdo de diferentes frequéncias, fornece medicGes dos teores das clorofilas a, b
e total (a+b), expressas em unidades dimensionais chamadas ICF (indice de Clorofila Foliar)
(FALKER, 2008). Por ocasido do florescimento pleno das plantas do feijoeiro, foram feitas
medic¢des no terceiro trifdlio contando do &pice para a base, sendo obtidas 4 medigdes por

parcela, em quatro plantas de onde se obteve a média por parcela.



28

Massa da matéria seca de plantas

Por ocasido do florescimento pleno das plantas, foram coletadas 10 plantas ao acaso na
area de cada parcela, para determinacdo da massa da matéria seca de plantas. As amostras
foram levadas ao laboratério, acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e
colocadas para secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 60 - 70°C, até atingir peso

constante. Posteriormente as amostras foram pesadas e os valores convertidos em g planta™.

Teor de nitrogénio (N) nas folhas

Foram retiradas as folhas das plantas obtidas para andlise anterior que em seguida
foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas e levadas ao laboratorio e
submetidas a secagem em estufa de ventilacdo forcada a temperatura média de 60-70°C até
atingir peso constante. Posteriormente as folhas foram moidas em moinho tipo Wiley para

determinacéo do teor de nitrogénio segundo metodologia proposta por Sarruge e Haag (1974).

Componentes de producao
Por ocasido da colheita foram coletadas 10 plantas em local pré-determinado, na area
atil de cada parcela e realizadas as seguintes avaliacdes:

e NUmero de vagens planta™: determinado pela relacdo entre o ndimero total de
vagens e 0 numero total de plantas;

e NUmero de gréos planta™: determinado pela relacdo entre o niimero total de gréos
e 0 numero total de plantas;

e NUmero de gréos vagem™: calculado pela relacdo entre o nimero total de gréos e
do namero total de vagens;

e Massa de 100 gréos: determinada pela coleta ao acaso e pesagem de duas amostras
de 100 gréos por parcela, posteriormente a umidade dos grdos foi corrigida para

13% base Umida.

Produtividade
As plantas da area util de cada parcela foram arrancadas e deixadas para secagem a
pleno sol. Apds a secagem, as mesmas foram submetidas a trilha mecénica, posteriormente 0s

grdos foram pesados e os dados transformados em kg ha™ (13% base (imida).
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3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste F da analise de variancia. Quando se constatou
interacdo significativa entre as fontes de variacdo, procedeu-se ao desdobramento,
comparando as médias dos tratamentos com laminas de &gua e subdoses de glyphosate pelo
teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade (p<0,05) (PIMENTEL GOMES;
GARCIA, 2002).

Os efeitos das doses de nitrogénio foram analisados por regressdo polinomial,
ajustando-se modelos de equac@es lineares e quadréticas significativas pelo teste F (p<0,01 e

p<0,05), para melhor discusséo dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Disponibilidade hidrica

A precipitacdo pluvial no periodo de cultivo foi de 266 mm, considerada adequada
para este periodo na regido (Tabela 3). De acordo com Doorenbos e Kassam (1979), a
necessidade de agua do feijoeiro varia entre 300 e 500 mm para obtencdo de alta

produtividade.

Tabela 3- Disponibilidade de agua proveniente da precipitagdo pluvial e irrigacdo por
aspersao durante o ciclo do feijoeiro. Selviria-MS, 2013.

Laminas de Precipitacédo Irrigacdo Total
agua®™ (mm) (mm) (mm)
Ly 266 89 355
L, 266 125 391

WL,: coeficiente da cultura (Kc,) + precipitacdo e L,: Kc, + precipitacio.

Fonte: Dados do prorprio autor.

4.2 Florescimento pleno e ciclo da cultura

A avaliacdo do florescimento pleno do feijoeiro se deu em area total do experimento
quando pelo menos 50% das plantas de cada parcela encontravam-se com flores, sendo
possivel observar sua ocorréncia aos 43 dias ap0s a emergéncia (DAE) da cultura. A colheita

dos grdos ocorreu no dia 14/08/2013 aos 85 dias apds a emergéncia (DAE).

4.3 Populacdo inicial e populacéo final de plantas

Os dados referentes a populacao inicial de plantas (PI) e populacdo final de plantas
(PF) sdo apresentados na Tabela 4. De maneira geral, as populacées inicial e final de plantas
foram relativamente uniformes em todo o experimento (Tabela 4). Houve diferenca
significativa no fator doses de nitrogénio para a populacéo inicial, no entanto, este tratamento

foi em cobertura e ndo poderia ter causado esta variagao.
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Tabela 4- Populacdo inicial de plantas (PI) e populacdo final de plantas (PF) em funcao de
subdoses de glyphosate (G), doses de nitrogénio (D) e laminas de agua (L) no feijoeiro
irrigado. Selviria-MS, Brasil, 2013.

PI PF
Tratamentos 1 -1
- plantas m™ - - plantas m™ -
G (gdoe.a. ha™)
0 8,91 7,78
10 8,88 7,97
15 9,38 7,94
D (kg ha)
0 8,96 ¥ 7,83
40 8,67 7,79
80 9,50 8,13
120 9,08 7,83
L
L, 8,94 8,04
L, 9,17 7,75
G 2,70 " 0,31"%
D 3,090° 0,55"°
L 1,36 " 1,98
F para: GxD 1,11"° 0,83"°
GxL 0,48 "* 0,74
DxL 2,07 " 0,66"°
GxDxL 0,93 " 0,55"%
DMS G 0,58 0,61
L 0,39 0,41
Média geral 9,05 7,89
CV (%) 10,65 12,85

" e " _significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F e nio significativo, respectivamente; L,: (Kc;
+ precipitacdo), L,: (kc, + precipitacdo); DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variacdo. ™y = 8,9583 — 0,0411 x + 0,0010 x* (R? = 0,99).

Fonte: Dados do prérprio autor.
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4.4 Indice de clorofila foliar (ICF), massa da matéria seca do feijoeiro (MS) e teor de
nitrogénio (N) nas folhas

E possivel verificar que as subdoses de glyphosate ndo resultaram em diferencas no
indice de clorofila foliar (ICF) do feijoeiro (Tabela 5). Os maiores valores de ICF foram
obtidos na auséncia de adubacéo nitrogenada em cobertura, seguido pela dose de 40 kg ha™ de
N, ocorrendo diferenca significativa em nivel de 1% de probabilidade. Portanto, nas
condicdes do presente trabalho, as menores doses de N ocasionaram os maiores valores de
ICF. Discordando dos dados observados por Carvalho et al. (2003) no qual obtiveram
aumento no teor de clorofila, em relacdo a testemunha, quando utilizou-se adubacdo
nitrogenada. No entanto, nos tratamentos com diferentes laminas de agua, o ICF foi
relativamente proporcional ao aumento da agua disponivel a cultura, sendo que os resultados
interagiram significativamente com as doses de nitrogénio em cobertura (Tabela 5).

A subdose de 10 g do e.a. ha’ reduziu a MS em relagdo aos demais tratamentos
(Tabela 5). Reducdo que também foi observada por Rabello et al. (2009), onde concluiram
que o glyphosate reduziu o crescimento do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv.
Pérola, diminuindo a producéo de matéria seca do ramo e da folha. Trabalhando com curaua
branco (Ananas erectifolius), Maciel et al. (2007) observaram que a aplicacdo de subdoses de
glyphosate ndo provocaram estimulos ou incrementos no desenvolvimento vegetativo das
plantas. Estes dados contradizem os observados por Velini et al. (2006) que trabalharam em
casa de vegetacdo com aplicacdo de doses de glyphosate variando entre 1,8 e 720 g do e.a. ha’
! em um total de nove espécies vegetais incluindo soja, eucalipto, pinus, milho, café, citros e
capim trapoeiraba, e verificaram que, exceto a soja transgénica resistente ao glyphosate, para
a qual ndo houve resposta, ocorreram estimulos ao crescimento da parte aérea de todas as
espécies consideradas quando utilizadas doses inferiores a 36 g do e.a. ha™. Em Eucalyptus
grandis, a dose de apenas 3,6 g do e.a. ha™ foi suficiente para estimular o crescimento
proporcionando maiores valores de biomassa de parte aérea e maior numero de ramos laterais,
indicando a menor dominancia apical. Em Commelina benghalensis, a aplicagédo do
glyphosate, com microseringa e em doses compativeis com recebidas pelas plantas da espécie
em aplicacbes em pds-emergéncia inicial na cultura da soja, implicou em aumentos na
biomassa de até 115%. Para as culturas da soja (convencional) e milho, foram desenvolvidos
procedimentos especificos para a analise estatistica dos dados, ajustando-se modelos com a
previsdo de estimulos para baixas doses do herbicida. Os resultados indicaram aumentos

méaximos da biomassa de parte aérea de 27,81% e 25,46% para as doses de 14,2 e 22,6 g do
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e.a. ha™, respectivamente. No algodoeiro, Neves et al. (2009) obtiveram maior ganho de
matéria fresca na dose de 8 g do e.a. ha™, com estimulo de 17% em relacdo & dose 0 g do i.a.

ha™.

Tabela 5- indice de clorofila foliar (ICF), massa da matéria seca do feijoeiro (MS) e teor de
nitrogénio (N) nas folhas em funcéo de subdoses de glyphosate (G), doses de nitrogénio (D) e
laminas de agua (L) no feijoeiro irrigado. Selviria-MS, Brasil, 2013.

M N nas folh
Tratamentos ICF _g plar?ta'l i - gaskgc_’l _?S
G (g dci)e.a. ha’
0 27,28 14,59 22,03
10 27,06 13,06 23,06
15 27,41 15,38 23,13
D (kg ha™)
0 28,00 14,29 @ 22,13 ®
40 27,63 13,83 22,17
80 26,13 13,46 23,75
120 27,25 15,79 22,92
L
L, 26,10 14,88 22,35
L, 28,40 13,81 23,13
G 0,32"* 8,58 17317
D 514" 487" 20,16
L 41,177 5,25 " 20,44
F para: GxD 0,43 "¢ 2,95 8,96
GxL 0,15"* 470 1,36 "
DxL 7,267 2,65" 11,28
GxDxL 1,05 " 470" 15,79~
DMS G 1,05 1,36 0,50
L 0,71 0,93 0,34
Média geral 27,25 14,34 22,74
CV (%) 6,42 15,84 3,67

EZ 3

, e ™ —significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente;
L:: (Kcy + precipitacdo), L,: (kc2 + precipitacdo); DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey;
CV - coeficiente de variagdo; @ y = 28,1875 - 0,0375 x + 0,0002 x* (R? = 0,64); @ y = 14,2833 — 0,0387 x +
0,0005 x? (R* = 0,99); @y = 21,9271 + 0,0263 x — 0,0001 x* (R* = 0,55).

Fonte: Dados do prérprio autor.
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Os dados de MS referentes as doses de N se ajustaram a uma funcdo quadratica em
que o menor valor de MS se deu com aplicacdo de 80 kg ha™ de N e o maior valor foi
resultado da utilizagdo de 120 kg ha™ de N seguido do tratamento testemunha, ou seja, sem o
emprego de N em cobertura (Tabela 5). Resultados muito semelhantes aos observados por Arf
et al. (2004) em que o aumento nas doses de N propiciou variagcdes nos teores desse nutriente
na planta e os dados também se ajustaram a uma fungdo quadratica no primeiro ano de
cultivo. O que, de fato, também foi obtido por Silveira e Damasceno (1993), estudando a
aplicacdo de doses de N na cultura do feijoeiro irrigado por pivd central, em que também
verificaram aumento da massa da matéria seca de plantas, teor e conteldo de N na parte aérea
da planta com o aumento da dose desse nutriente aplicada ao solo. Segundo Arf et al. (2004),
a resposta dessas variaveis ao N é dependente do teor de N disponivel no solo, proveniente da
mineraliza¢do da matéria organica, temperatura, fixacdo simbidtica de N, cultivar e outros.

Inversamente proporcional ao ICF, a MS do feijoeiro foi maior quando a lamina de
agua empregada foi 25% menor do que na L, (Li: Kc; + precipitacdo) com interacdo entre
todos os fatores de variacdo estudados no que diz respeito a massa da matéria seca do
feijoeiro (Tabela 5).

O teor de N nas folhas foi influenciado de forma isolada por todos os tratamentos
estudados (Tabela 5). A subdose de 15 g do e.a. ha™, e as maiores doses de N em cobertura
(80 e 120 kg ha™ de N) promoveram estimulos ao teor de N nas folhas em relacdo aos
tratamentos sem aplicagéo. Resultados semelhantes aos observados por Farinelli et al. (2006)
no qual verificaram que os teores foliares de N responderam de forma linear, no primeiro ano,
e com func¢do quadratica, no segundo ano de cultivo, em relacédo as doses de N em cobertura.
Silveira e Damasceno (1993) e Carvalho et al. (2003) também verificaram essa resposta nas
cultivares Carioca e IAC Carioca, no periodo de inverno, tanto em semeadura convencional
qguanto direta. Os valores encontrados, no presente trabalho, situaram-se fora da faixa de
suficiéncia indicada por Malavolta et al. (1997) e Ambrosano et al. (1997), e abaixo do nivel
critico de 30 g kg™, mesmo na maior dose de adubacéo nitrogenada. Tal fato pode estar
atrelado aos valores altos de massa da matéria seca obtidos no presente trabalho, que podem
ter causado um efeito de diluicdo na quantidade de N foliar.

A disponibilidade hidrica foi outro fator determinante ao teor de N nas folhas, sendo
prejudicial a medida que se reduziu a irrigacao. Para as interacdes, apenas entre as subdoses X

laminas de 4gua ndo houve efeito (Tabela 5).
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As diferencas obtidas para o ICF do feijoeiro de acordo com as laminas de &gua
(Tabela 6) ocorreram nas doses de 0 e 40 kg ha™ de N, sendo que, nos dois casos, 0s maiores
valores de ICF ocorreram quando houve maior disponibilidade hidrica para a cultura (L»).
Ainda nesta lamina de agua, o ICF do feijoeiro diferiu com resposta quadratica de acordo com
as doses de N empregadas. Sendo o maior valor observado no tratamento sem adubacao
nitrogenada em cobertura (0 kg ha™ de N) e 0 menor valor quando se aplicou 80 kg ha™ de N.

As laminas de agua influenciaram a MS do feijoeiro quando empregadas doses de 80 e
120 kg ha™ de N (Tabela 6). Para ambos os tratamentos de N em cobertura, L, obteve os
menores valores de MS do feijoeiro. Portanto, nas condi¢des do presente trabalho, a MS do
feijoeiro foi influenciada pela disponibilidade hidrica somente quando utilizadas doses acima
de 80 kg ha™ de N em cobertura (Tabela 6). Houve ajuste a funcéo quadratica das diferentes
doses de N dentro do tratamento com maior restricdo hidrica ao feijoeiro (L;).

Para o teor de N foliar é possivel observar que apenas na dose de 40 kg ha™ de N em
cobertura houve diferenca significativa entre as laminas de irrigagdo, sendo superior na
lamina L, (Tabela 6). No entanto, este ndo foi o maior valor obtido, como demonstrado na
funcdo quadratica gerada pelos teores de N foliar na lamina L, com ponto de maxima resposta

na adubac&o com 80 kg ha™* de N em cobertura.
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Tabela 6- Interacéo entre doses de nitrogénio e ldaminas de agua em feijoeiro irrigado sobre o
indice de clorofila foliar (ICF), massa da matéria seca e teor de N nas folhas. Selviria-MS,
Brasil, 2013.

Doses de N em cobertura (kg ha‘l)

0 40 80 120

Laminas de agua

indice de clorofila foliar (ICF)
Ly 25,67 b 26,17 b 26,00 26,58
L, 30,33 a 29,08 a 26,25 27,92 RQ ™ ®
DMS = 1,75

Massa da matéria seca (g planta™)
L, 14,25 13,67 14,42 a 17,17 a RQ™®
L, 14,33 14,00 12,50 b 14,42 b ns
DMS = 1,85

Teor de N nasfolhas (g kg™
L, 22,33 21,00 b 23,50 22,58
L, 21,92 23332 24,00 23,25 RQ™®
DMS = 0,68

*%x

“e " _ significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo; L: (kc, + precipitacéo):
L,: (kc, + precipitacdo); Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel
de 5% de probabilidade; DMS — diferenga minima significativa pelo teste de Tukey; RQ — regressao quadratica;
Wy = 30,6375 — 0,0798 x + 0,0004 x* (R* = 0,80); @y = 14,2833 — 0,0388 x + 0,0005 x* (R? = 0,99); @y =
21.8833 + 0.0523 x - 0.0003 x* (R = 0.99).

Fonte: Dados do prorprio autor.

A massa da matéria seca (MS) do feijoeiro diferiu entre as subdoses de glyphosate
também nas menores doses de adubacdo nitrogenada em cobertura (0 e 40 kg ha™ de N)
(Tabela 7). Tanto na auséncia de N em cobertura como na dose de 40 kg ha™ de N, a
aplicacdo de 10 g do e.a. ha™ reduziu a MS do feijoeiro em relacéo aos demais tratamentos (0
e 15 g do e.a. ha). Quando se utilizou subdoses de 10 e 15 g do e.a. ha™ a massa da matéria
seca apresentou resposta quadratica ao aumento da disponibilidade de nitrogénio em
cobertura, 0 que ndo ocorreu na auséncia de adubacdo nitrogenada em cobertura (Tabela 7).

O teor de N nas folhas do feijoeiro foi influenciado de maneira distinta pelas subdoses
de glyphosate de acordo com as doses de N em cobertura (Tabela 7). Pode-se observar que a
subdose de 10 g do e.a. ha™ proporcionou maiores valores no teor de N nas folhas na auséncia
de N em cobertura, porém, quando utilizado 80 kg ha™ de N, a mesma subdose acarretou

reducéo nos teores de N. Ao passo que, 0 comportamento é outro no emprego de 120 kg ha™



37

de N em cobertura, no qual, as subdoses propiciaram os maiores valores no teor de N nas

folhas em relacdo ao tratamento sem glyphosate (Tabela 7).

Tabela 7- Interacdo entre subdoses de glyphosate (G) e doses de nitrogénio em feijoeiro
irrigado sobre a massa da matéria seca e teor de N nas folhas. Selviria-MS, Brasil, 2013.

Doses de N em cobertura (kg ha‘l)

G (gdoe.a. ha™)

0 40 80 120
Massa da matéria seca (g planta™)
0 13,50 ab 1513 a 13,63 16,13 ns
10 13,25 b 10,75 b 13,75 14,50 RQ™®
15 16,13 a 15,63 a 13,00 16,75 RQ ™ @
DMS = 2,72

Teor de N nas folhas (g kg™

*%

0 21,38 b 20,63 b 24,00 a 22,13 b

10 23,252 22,882 22,88 b 23,252 ns

15 21,75b 23,00 a 24,38 a 23,38 a RQ™®
DMS = 1,00

“"e ™ _significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F e nio significativo; Médias seguidas por letras
iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade; DMS — diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey; RQ — regressdo quadratica; 'y = 12,8625 — 0,0440 x + 0,0005 x* (R® = 0,62);
@y =16,5500 — 0,0816 x + 0,0007 x* (R* = 0,56); @y = 21,6250 + 0,0578 x - 0,0004 x* (R? = 0,91).

Fonte: Dados do prorprio autor.

Para a MS do feijoeiro na lamina de agua (L) foram observadas diferencgas entre as
subdoses de glyphosate, com reduco na subdose de 10 g do e.a. ha™* (Tabela 8). Porém, pode-
se desconsiderar esta reducdo por conta dos dados apresentados em seguida, no qual, fica
evidente que um fato isolado dentro da dose de 40 kg ha™* de N causou esta reduc&o. Quanto a
influencia das laminas de 4gua sobre a MS do feijoeiro, houve diferenca somente quando se
utilizou 15 g do e.a. ha™ de glyphosate, sendo que, na condicao hidrica menor (L;) o feijoeiro
produziu mais MS do que em maior disponibilidade hidrica para a cultura (L) independente

do uso de doses reduzidas do glyphosate.
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Tabela 8- Interacdo entre subdoses de glyphosate (G) e laminas de dgua em feijoeiro irrigado
sobre a massa da matéria seca. Selviria-MS, Brasil, 2013.

Laminas de agua
G (gdoe.a ha)

Ly L,
0 15,38 a 13,81
10 12,63 b 13,50
15 16,63 aA 14,13 B
DMS =192 DMS @ =1,60

Médias seguidas por letras iguais, mintsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade; DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; ) referente
ao desdobramento de subdoses de glyphosate dentro de cada nivel de: laminas de agua; ® referente ao
desdobramento de l1aminas de &gua dentro de cada nivel de: subdoses de glyphosate.

Fonte: Dados do prérprio autor.

Na Tabela 9 € possivel verificar que houve diferencas na MS do feijoeiro de acordo
com as subdoses de glyphosate quando se utilizou a lamina de agua total de 355 mm, tanto na
auséncia de adubagdo nitrogenada em cobertura, como quando se aplicou 40 kg ha™ de N. Na
primeira condicdo, a subdose de 15 g do e.a. ha™ proporcionou o maior valor de MS do
feijoeiro em relagdo aos demais tratamentos, no qual, ndo diferiram entre si. No segundo caso,
ou seja, L, e 40 kg ha™ de N, as subdoses de 0 e 15 g do e.a. ha™* de glyphosate n&o diferiram
entre si quanto a MS do feijoeiro, no entanto, seus valores ficaram acima do valor obtido com
10 g do equivalente acido ha™. Resultado que j4 foi discutido anteriormente e foi classificado
como excecao dentre os resultados obtidos.

Na auséncia de N em cobertura houve diferenca entre L; e L, somente com 15 g do
e.a. ha™ de glyphosate, ficando o valor de MS na L; superior ao da L,. Na dose de 40 kg ha™
de N em cobertura, houve diferenca entre L; e L, paraa MS em 0 e 10 g do e.a. ha™*, onde, na
auséncia de subdoses de glyphosate L, foi superior a L, e quando aplicado 10 g do e.a. ha™ a
L, superou L; em relagdo a MS. O que reforca a interacdo entre os fatores estudados (Tabela
9).

Com o emprego de 80 kg ha™* de N as diferencas entre as laminas de 4gua sobre a MS
do feijoeiro ficam restritas aos tratamentos sem aplicacdo de glyphosate, no qual, a L; foi
superior a L,. Por fim, nos tratamentos onde se utilizou 120 kg ha™ de N em cobertura
ocorreram diferencas somente quando submetidos & subdose de 10 g do e.a. ha™, no qual, a L,

obteve resultados superiores de MS em relacdo a L, (Tabela 9).
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De acordo com os dados da Tabela 9, nota-se que em condi¢fes de maior restri¢do
hidrica e auséncia de adubo nitrogenado em cobertura, a utilizacio de 10 g ha™ de glyphosate
propiciou maiores valores no teor de N nas folhas do feijoeiro. Além disso, esta subdose se
mostra mais estavel em relacdo aos demais tratamentos, diferenciando o teor de N foliar
devido as laminas de 4gua empregadas somente no tratamento com 80 kg ha™ de N em
cobertura, no qual atingiu os maiores valores de N foliar na ldamina L, (391 mm).

Independentemente da dose de N em cobertura, na maioria dos casos as subdoses de
glyphosate (10 e 15 g do e.a. ha™) influenciaram de maneira positiva os teores de N nas folhas
do feijoeiro, uma vez que, das oito situagdes avaliadas, houve incremento nesta caracteristica
em cinco situacdes (Tabela 9). Mesmo com 120 kg ha™ de N em cobertura, as subdoses
proporcionaram aumentos nos teores de N foliar, o que reforca a hipdtese de ocorrer uma
melhor absorcdo deste elemento por conta da aplicacdo de subdoses de glyphosate. Fato este
que ndo ocorreu de forma significativa no trabalho de Meschede (2009) ao avaliar o emprego
de subdoses de glyphosate (200 e 400 mL do p.c. ha™) na cultura da cana-de-actcar.

4.5 Numeros de vagens por planta, graos por planta e graos por vagem

E possivel observar a seguir que a adubacdo nitrogenada em cobertura resultou em
diferencas significativas no nimero de vagens por planta, niumero de grdos por planta e
numero de grdos por vagem do feijoeiro ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 10). A
testemunha sem adubacdo nitrogenada em cobertura apresentou maior quantidade de graos
por planta e o menor resultado ficou por conta da dose de 80 kg ha™, os resultados se
ajustaram ao modelo quadratico. Diferentemente dos dados obtidos por Arf et al. (2004) em
que doses de 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™ de N aplicados em cobertura aos 15 dias apés a
emergéncia das plantas acarretaram em incrementos no nimero de grdos por planta (31,9 a
36,6) com ajuste linear de acordo com as doses de nitrogénio. Alvarez et al. (2005) também
observaram que a aplicacdo de doses de N em cobertura afetou significativamente o nimero
de grdos por planta e os dados se ajustaram a uma funcdo linear com acréscimo na varidvel de
acordo com o aumento da dose de N em cobertura.

Houve interacdes significativas entre glyphosate e nitrogénio para o nimero de vagens
por planta e entre todos os fatores de variacdo para o numero de gréos por planta. J&, quanto
ao numero de grdos por vagem, somente a interacdo das laminas de &gua x subdoses de

glyphosate néo foi significativa (Tabela 10).
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Tabela 10- Namero de vagens por planta, nimero de graos por planta e nimero de grdos por
vagem em funcédo de subdoses de glyphosate (G), doses de nitrogénio (D) e laminas de agua
(L) no feijoeiro irrigado. Selviria-MS, Brasil, 2013.

Nimero de vagens  Numero de grdos ~ NUmero de gréos

Tratamentos por planta por planta por vagem
G (gdoe.a. ha?)
0 11,97 64,34 5,34
10 12,81 61,44 5,06
15 11,94 63,59 5,13
D (kg ha)
0 12,21 68,46 5,38
40 13,71 67,08 5,04
80 10,08 56,29 5,67
120 12,96 60,67 4,63
L
L, 11,98 63,83 5,15
L, 12,50 62,42 5,21
G 1,25 "¢ 2,02 " 1,79 "¢
D 9,32 21,49 12,327
L 1,04 "$ 1,34 "¢ 0,24 "
F para: GxD 6,53 " 24,25~ 5,66
GxL 2,75 "¢ 885" 0,24 "
DxL 2,49 " 22,32 827"
GxDxL 0,64 " 7,90 8,38 "
DMS G 1,50 3,60 0,37
L 1,02 2,45 0,25
Média geral 12,24 63,13 5,18
CV (%) 20,48 9,51 12,08

~ e ™ _ significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; L,: (Kc,
+ precipitacdo), L,: (kc, + precipitacdo); DMS - diferenga minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variagio; ® y = 69,6875 — 0,1932 x + 0,0008 x* (R? = 0,69).

Fonte: Dados do prorprio autor.

Conforme a dose de N em cobertura é possivel observar respostas distintas no nimero
de vagens por planta devido as subdoses de glyphosate (Tabela 11). Na auséncia do N em
cobertura ndo ocorre diferencas entre os tratamentos, porém, na dose de 40 kg ha™ de N a
subdose de 10 g do e.a. ha™* resulta em menos vagens por planta, ao contrério da dose de 80

kg ha™ de N em que a subdoses de 10 g do e.a. ha™ é superior a de 15 g do e.a. ha™ (Tabela
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11). Quando aplicado 120 kg ha' de N em cobertura, as subdoses proporcionaram
incrementos no nimero de vagens por planta. Dentro das subdoses de 0 e 10 g do e.a. ha™, as
doses de N responderam de forma significativa ao nivel de 1% de probabilidade, mas sem se
enquadrar as func@es linear e quadratica testadas no presente trabalho.

Na Tabela 11 fica evidente mais uma vez a influéncia da adubacdo nitrogenada em
cobertura para o efeito hormético de glyphosate em feijoeiro, uma vez que, as diferencas no
numero de graos por planta s6 ocorrem na presenca deste elemento, especialmente na maior
dose de N, no qual, houve incremento nesta variavel em relacdo a ndo aplicacdo do
glyphosate. Como exposto na Tabela 11, valores acima de 70 gréos por planta sdo observados
nas doses de 0 e 40 kg ha™* de N, sendo menores a medida que aumentou as doses de N, mas
observa-se que, mesmo na dose de 120 kg ha™* de N, as subdoses elevaram os valores de grios
por planta, chegando préximos aos valores da condicdo de auséncia de N em cobertura.

Foram obtidos menores niimeros de gréos por planta nas subdoses de 10 g do e.a. ha™
em 40 kg ha™ de N e na subdoses de 15 g do e.a. ha™ dentro da dose de 80 kg ha™ de N.
Porém, o quadro muda bruscamente na dose de 120 kg ha™* de N em cobertura, quando se nota
um incremento no nimero de grdos por planta na presenca das subdoses do herbicida. Para
esta caracteristica, verificou-se ajuste a funcdo quadratica em todas as subdoses de glyphosate
devido aos tratamentos com N em cobertura, sendo a dose de 40 kg ha™ de N a que foi mais
favoravel dentre as subdoses de 0 e 15 g do e.a. ha™, ja com 10 g do e.a. ha™, a interac&o com
a dose de 120 kg ha™* de N foi mais vantajosa (Tabela 11).

Em seguida sdo apresentados os dados do numero de grdos por vagem através da
interacdo entre as subdoses de glyphosate e as doses de N em cobertura (Tabela 11). A
interacdo das testemunhas de N x glyphosate apresentou o melhor resultado desta
caracteristica (6,25 gréos por vagem). Dentro da dose de 40 kg ha™ de N a subdose de 15 g
e.a. ha! gerou os melhores resultados, diferindo da testemunha sem aplicacdo. Em seguida, &
medida que aumentou a dose de N em cobertura, os efeitos das subdoses foram eliminados.
Dentro de cada subdose do herbicida, as doses de N diferiram significativamente, o que
resultou em ajuste quadratico dos valores dentro da subdose de 15 g do e.a. ha™*, com ponto de
méxima na dose de 40 kg ha™ de N (Tabela 11).
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Tabela 11- Interacdo entre subdoses de glyphosate (G) e doses de nitrogénio em feijoeiro
irrigado sobre o nimero de vagens por planta, grdos por planta e grdos por vagem. Selviria-
MS, Brasil, 2013.

Doses de N em cobertura (kg ha™)
0 40 80 120

G (gdoe.a. ha™)

NUmero de vagens por planta

*k

0 11,75 15,88 a 9,38 ab 10,88 b

10 14,00 11,13 b 12,50 a 13,63 ab ns

15 10,88 14,13 ab 8,38 b 14,38 a ”
DMS = 3,47

NUmero de graos por planta

0 72,00 77,50 a 58,38 a 49,50 b RQ™®W

10 65,25 52,25 b 62,63 a 65,63 a RQ™®

15 68,13 71,50 a 47,88 b 66,88 a RQ™®
DMS = 9,77

NUmero de graos por vagem

*%x

0 6,25a 4,63 b 5,88 4,63

10 5,00 b 4,88 ab 5,75 4,63 .

15 4,88 b 5,63 a 5,38 4,63 RQ "™
DMS = 0,90

E3

", e ™ _significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo; Médias seguidas
por letras iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade; DMS — diferenca
minima significativa pelo teste de Tukey, RQ — regressio quadratica; ™ y = 73,7438 + 0,0529 x — 0,0022 x? (R?
=0,88); @y = 63,7125 - 0,2713 x + 0,0025 x* (R? = 0,60); @ y = 71,6063 - 0,3614 x + 0,0024 x> (R* = 0,29); ¥
y = 4,9000 + 0,0256 x — 0,0002 x* (R? = 0,98).

Fonte: Dados do proérprio autor.
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O numero de gréos por planta foi influenciado pelas subdoses de glyphosate somente
na condicdo de maior restricdo hidrica (L1), no qual, a subdose de 10 g do e.a. ha™ propiciou
menores valores em relacdo aos demais tratamentos. Este resultado desencadeou uma
diferenca significativa entre as laminas de 4gua dentro da subdose de 10 g do e.a. ha™ (Tabela
12).

Tabela 12- Interacdo entre subdoses de glyphosate (G) e laminas de agua em feijoeiro
irrigado sobre o nimero de gréos por planta. Selviria-MS, Brasil, 2013.

. Laminas de agua
G(gha“doe.a.)

Ly Lo
0 66,94 a 61,75
10 58,50 bB 64,38 A
15 66,06 a 61,13
DMS ¥ =691 DMS @ =575

Médias seguidas por letras iguais, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade; DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; ® referente
ao desdobramento de subdoses de glyphosate dentro de cada nivel de: laminas de agua; @ referente ao
desdobramento de laminas de &gua dentro de cada nivel de: subdoses de glyphosate.

Fonte: Dados do proérprio autor.

Os efeitos das laminas de agua sobre o nimero de graos por planta sdo observados
apenas na auséncia da adubacdo de N em cobertura (Tabela 13).

De acordo com os resultados obtidos, o déficit hidrico pode ser prejudicial ao nimero
de grdos por vagem na auséncia da adubacgdo nitrogenada em cobertura, porém, bastante
positivo quando se tem 80 kg ha™* de N em cobertura (Tabela 13). Nas demais doses de N ndo
ocorrem diferencas.

Os valores obtidos conforme a dose de N na lamina L; se ajustou a fundo quadratica

ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 13- Interacdo entre doses de nitrogénio e laminas de dgua em feijoeiro irrigado sobre
0 numero de grdos por planta e nimero de graos por vagem. Selviria-MS, Brasil, 2013.

Doses de N em cobertura (kg ha'l)

Laminas de agua

0 40 80 120
NUmero de graos por planta
Ly 77,75 a 66,17 53,75 57,67 RQ ™
L, 59,17 b 68,00 58,83 63,67 )
DMS = 6,64
NUmero de graos por vagem
Ly 4,83 b 5,08 6,00 a 4,58 RQ ™ ®
L, 592 a 5,00 5,33 b 4,67 ”
DMS = 0,62

"~ e — significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F; L,: (kc, + precipitacdo); L,: (kc, +
precipitacdo); Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade; DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; RQ — regressdo quadrética; @y =
78,6083 + 0,4723 x - 0,0024 x* (R? = 0,96); Yy = 4,6875 + 0,0307 x - 0,0002 x? (R? = 0,60).

Fonte: Dados do prorprio autor.

Ao contrastar todos os resultados obtidos para o nimero de graos por planta obteve-se
interacdo tripla entre as fontes de variacdo e seus resultados estdo presentes na Tabela 14.
Com relacdo ao efeito das subdoses dentro de laminas e doses de N em cobertura fica mais
bem definido onde as diferengas acontecem, sendo que, na auséncia de adubacdo nitrogenada
o efeito das subdoses ndo ocorre. Na dose de 40 kg ha™ de N em cobertura nota-se que,
independentemente da lamina de 4gua na cultura, a subdose de 10 g do e.a. ha™ proporcionou
0s menores valores no numero de gréos por planta. Por outro lado, isto ndo ocorre nas outras
doses de N e em ambas as condic¢Ges hidricas. Pode-se observar também que o numero de
grdos por planta tende a cair com o aumento das doses de nitrogénio em cobertura,
possivelmente devido ao favorecimento do crescimento vegetativo do feijoeiro nestas
condices. Porém, esta tendéncia parece ser quebrada quando se utiliza 120 kg ha™ de N em
cobertura aliado aos tratamentos com glyphosate em doses reduzidas (Tabela 14).

Quanto as laminas dentro de cada nivel de subdoses de G e doses de N, a lamina L,
proporcionou 0s maiores numeros de graos por planta em relacdo a lamina L, dentro de todas
as subdoses de glyphosate quando ndo aplicou N em cobertura (Tabela 14). Este tipo de
resultado ressalta uma caracteristica adaptativa da cultivar ao estresse fisico causado pela
lamina L,, podendo ser explorado para condi¢cdes de baixos niveis de precipitacdo pluvial,



46

desprovidas de irrigagdo ou até mesmo para fornecimento de agua com déficit afim de
encontrar limiares econdémicos para producdo em sistemas irrigados.

A interacdo tripla entre os fatores de variacdo para 0 numero de grdos por vagem
aponta de forma mais clara que os efeitos das subdoses de glyphosate ocorrem nas menores
doses de N em cobertura e na auséncia da mesma (Tabela 14). Sem N em cobertura e sem
restricdo hidrica as subdoses de glyphosate prejudicaram o ndmero de grdos por vagem.
Mesmo com menores valores dentro da L, a subdose de 15 g do e.a. ha™ foi superior & L; na
auséncia de N em cobertura. J4, com 40 kg ha™ de N em cobertura e na L1, a subdose de 15 g
do e.a. ha™ propiciou maiores niimeros de grdos por vagem, o que a difere da L, nesta dose de
N de maneira significativa (Tabela 14).
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4.6 Massa de 100 gréos e Produtividade de gréaos

De maneira isolada, todos os tratamentos influenciaram a massa de 100 grdos, com
ajuste quadratico para as doses de N em cobertura (Tabela 15). Com excec¢do da interacao
laminas x subdoses, houve interacGes significativas para a massa de 100 grdos em todos 0s
demais tratamentos. J&, no que diz respeito a produtividade de grdos, obteve-se interacGes
significativas com excecao de subdoses x doses de N em cobertura. Nota-se que o coeficiente
de variacdo para a massa de 100 grdos foi relativamente baixo, portanto € justificavel a
diferenca significativa para a maioria das interaces. Vale ressaltar que na meédia dos
tratamentos de N em cobertura, o valor da massa de 100 gréos foi de 25,71 g variando entre

25,13 e 26,21 g que é acima da média de 25,3 g divulgada pelo IAPAR para esta cultivar.
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Tabela 15- Massa de 100 grdos e produtividade de grdos em funcdo de subdoses de
glyphosate (G), doses de nitrogénio (D) e ldaminas de &gua (L) no feijoeiro irrigado. Selviria-
MS, Brasil, 2013.

Tratamentos Massa de 100 graos Produtividade_lde gréos
—-g-- -- kg ha™ --
G (gdoe.a. ha?)
0 26,00 2115
10 25,44 2066
15 25,69 2050
D (kg ha)
0 2513 @ 2220
40 25,42 1886
80 26,21 2175
120 26,08 2027
L
L, 25,40 2018
L, 26,02 2136
G 342" 1,211
D 8,797 18,75
L 12,62 11,21
F para: GxD 8,56 1,04 "%
GxL 1,18 " 18,78
DxL 7,50 17,337
GxDxL 8,56 2,78 "
DMS G 0,51 102,98
L 0,35 69,98
Média geral 25,71 2077
CV (%) 3,35 8,27

E3

", " e ™ _significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e néo significativo, respectivamente;
Ly: (Kcy + precipitagdo), L,: (kc, + precipitagdo); DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV
— coeficiente de variacdo; Y y = 25,054167 + 0,016979 x — 0,000065 x* (R* = 0,88).

Fonte: Dados do prérprio autor.
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Na auséncia, ou com menor dose de N em cobertura sdo observados os efeitos das
subdoses dentro de cada dose de N (Tabela 16). Na auséncia de N em cobertura, nota-se
reducdo na massa de 100 grdos em funcgdo das subdoses de G, porém, quando se utiliza 40 kg
ha™ de N em cobertura, 0 quadro se inverte e a presenca das doses reduzidas do glyphosate
resulta em maiores valores de massa de 100 grdos. Corroborando com a tendéncia verificada
por Silva et al. (2012) que observaram crescimento da massa de 100 gréos até a subdose de 20
g do e.a. ha™* de glyphosate na cultura do feijado também em Selviria-MS.

Ao avaliar as doses de N dentro de subdoses de glyphosate, verifica-se que dentro da
subdose de 10 g do e.a. ha™, os dados se ajustaram a equacio quadrética ao nivel de 1% de
probabilidade, com maxima em 80 kg ha™ de N em cobertura (Tabela 16).

Tabela 16- Interacdo entre subdoses de glyphosate (G) e doses de nitrogénio em feijoeiro
irrigado sobre a massa de 100 grdos. Selviria-MS, Brasil, 2013.

1 Doses de N em cobertura (kg ha™)
G (gdoe.a. ha™)

0 40 80 120

0 26,50 a 24,75b 26,63 26,13 -
10 24,13 b 25,38 ab 26,63 25,63 RQ™W
15 24,75 b 26,13 a 25,38 26,50 -

DMS = 1,28

" _significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; Médias seguidas por letras iguais nas colunas n&o
diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade; DMS — diferenca minima significativa pelo teste
de Tukey; RQ — regressdo quadratica; @y = 24,0125 + 0,0565 x — 0,0003 x* (R* = 0,92).

Fonte: Dados do prérprio autor.

A Tabela 17 contém os dados da interagdo entre doses de nitrogénio e laminas de agua
em feijoeiro irrigado sobre a massa de 100 grdos e produtividade de grdos. Nota-se que
somente com doses acima de 80 kg ha™* de N em cobertura foi possivel observar a influéncia
das laminas de agua sobre a massa de 100 graos do feijoeiro, sendo que, a combinacdo de
agua e N em cobertura em maior abundancia foram favoraveis ao enchimento de graos,
resultando em crescimento linear dentro da lamina L, (Tabela 17). Do contréario, Arf et al.
(2004) ndo verificaram interacbes entre estes fatores na massa de 100 grdos e nem na
produtividade do feijoeiro.

Para a produtividade de grdos, fica evidente a importancia da agua para o feijoeiro,
uma vez que, a producéo foi quase sempre maior na condi¢do da L, com excecdo da dose de
80 kg ha™ de N em cobertura, onde ndo se observou diferenca significativa em relacdo as
laminas de agua (Tabela 17). Independente da condicéo hidrica, os dados de produtividade de
grdos referentes as doses de N em cobertura se ajustaram de forma quadratica com diferentes
pontos de méxima. Na L; o melhor resultado ocorreu na dose de 80 kg ha™ de N. Porém, na
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L,, a auséncia de N em cobertura foi propicia ao aumento da produtividade de grdos. Stone e
Silveira (2001) trabalhando com doses de N e Id&minas de agua no solo verificaram que houve
interacdo entre os fatores. A maxima resposta encontrada por esses autores foi com a
aplicacdo de 50 kg ha™ de N e & lamina total de 4gua maxima. Corroborando com os dados
obtidos no presente trabalho, Macedo Junior et al. (1994) encontraram maiores produtividades
com a maior disponibilidade de &gua para as plantas, ou seja, com menor valor de tensdo de
agua no solo. Santana et al. (2009) verificaram um aumento da produtividade com a tensdo de
agua no solo de até aproximadamente 30 kPa com posterior decréscimo. Segundo estes
autores, altos valores de tens6es com déficit hidrico provocaram queda na produtividade. Para
Guimardes (1988), o déficit hidrico ocasiona murchamento das plantas, prejudicando sua
fisiologia, culminando em queda de produtividade. Santana et al. (2009) ainda citam que o
feijdo é uma planta muito sensivel ao estresse hidrico, devido a sua baixa capacidade de
recuperacdo ap6s o déficit hidrico e ao seu sistema radicular pouco desenvolvido. Por outro
lado, laminas excessivas provocam um ambiente com falta de aeracdo para as plantas, bem
como favorecem a disseminacdo de doencas e perdas de nutrientes por lixiviacdo
(SANTANA, 2007).

Tabela 17- Interacdo entre doses de nitrogénio e laminas de 4gua em feijoeiro irrigado sobre a
massa de 100 gréos e produtividade de grdos. Selviria-MS, Brasil, 2013.

Doses de N em cobertura (kg ha™)

Laminas de agua

0 40 80 120
Massa de 100 gréos (g)
L, 25,50 25,00 25,75 b 25,33 b ns
L, 24,75 25,83 26,67 a 26,83 a RL™®W
DMS = 0,87
Produtividade de gr&os (kg ha™)
L, 2034 b 1756 b 2157 1866 b RQ @
L, 2407 a 2016 a 2193 2187 a RQ™®
DMS = 190,18

EE3

, e " — significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo; L: (ke +
precipitacdo); L,: (kc, + precipitacdo); Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade; DMS — diferenga minima significativa pelo teste de Tukey; RL —
regressao linear; RQ — regressao quadrética; @y = 24,7292 + 0,0349 x (R* = 0,99); )y = 2004,4917 + 4,2071 x
—0,0426 x* (R* = 0,59); © y = 2330,8917- 12,6652 x + 0,1008 x? (R? = 0,48).

Fonte: Dados do proérprio autor.
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A influéncia do regime hidrico para o efeito hormético de glyphosate em feijoeiro fica
claramente exposta na Tabela 18. E possivel verificar que na condicdo da Lj, as subdoses
tendem a aumentar a produtividade de grdos, mas, em contrapartida, em L, ocorre
completamente o contrario, ou seja, as subdoses prejudicaram a produtividade. Na Lamina L
os dados ndo resultaram em diferenga significativa ao nivel de 5% de probabilidade, porém,
ficou muito préximo disso, pois, de acordo com o valor da diferenca minima significativa
(DMS = 197,75), faltou menos de 1 kg ha™ para que a subdose de 15 g do e.a. ha™* fosse
maior que a testemunha sem aplicacdo. A mesma tendéncia foi obtida com a subdose de 10 g
do e.a. ha™ para produtividade de gréos na L;.

A superioridade da L, sem aplicacdo de N em cobertura e o efeito negativo do déficit
hidrico nesta condicdo de adubacgdo nitrogenada proporcionou diferenca significativa dentro

da condicao de ndo adubar em cobertura na produtividade de graos (Tabela 18).

Tabela 18- Interacdo entre subdoses de glyphosate (G) e laminas de agua em feijoeiro
irrigado sobre a produtividade de grdos. Selviria-MS, Brasil, 2013.

Laminas de agua

G (gdoe.a ha)

Ly Lo
0 1915 B 2313 aA
10 2027 2105 b
15 2112 1988 b
DMS ® = 197,75 DMS @ = 164,71

Médias seguidas por letras iguais, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade; DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; ® referente
ao desdobramento de subdoses de glyphosate dentro de cada nivel de: laminas de agua; @ referente ao
desdobramento de Iaminas de 4gua dentro de cada nivel de: subdoses de glyphosate.

Fonte: Dados do prorprio autor.

Os dados de massa de 100 gréos e produtividade de graos sdo melhores apresentados
na Tabela 19 que revela a interacdo tripla entre os fatores estudados. Pode-se observar que
para as subsoses de glyphosate dentro de laminas x doses de N, observa-se uma tendéncia de
manutencdo da massa de 100 grdos na lamina L, e depreciacao desta variavel na L, de acordo
com aumento das subdoses de glyphosate. Quando se utilizou 40 kg ha™* de N em cobertura
na Ly, a subdose de 15 g do e.a. ha™ foi superior as demais para a massa de 100 gréos,
indicando possiveis beneficios do efeito hormético ao feijoeiro em condicdes de estresse
hidrico e nutricional.

Na auséncia das subdoses de glyphosate, apenas o tratamento com 80 kg ha™ de N em
cobertura sofreu influencia das laminas de agua sobre a massa de 100 gréos, sendo maior na
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L, (Tabela 19). Quando se aplicou 10 g do e.a. ha™, a massa de 100 gréos obteve influencia
das laminas de 4gua em quase todas as doses de N em cobertura, com excecdo da dose de 80
kg ha™* de N, porém, na maioria delas com tendéncia positiva em L. Por fim, com 15 g do e.a.
ha™, a massa de 100 gréos s6 obteve interferéncia das laminas de 4gua quando se aplicou 120
kg ha™ de N em cobertura (Tabela 19).

Assim como na massa de 100 gréos, a produtividade de grdos de acordo com as
subdoses de glyphosate dentro de laminas de dgua x doses de N tende a se manter estavel ou
até mesmo a aumentar na condicdo da Li, sendo que, na dose de 40 kg ha® de N em
cobertura, a subdose de 15 g do e.a. ha™ se mostrou favoravel & produtividade. No entanto, em
condi¢cbes de maior abastecimento hidrico, a tendéncia foi de manutencdo a queda da
produtividade de acordo com as subdoses utilizadas (Tabela 19). Muitos destes resultados, por
conta das maiores produtividades obtidas na auséncia da adubacdo nitrogenada em cobertura.
O que supostamente aponta que as condi¢Ges nutricionais do solo ou a quantidade de
microrganismos capazes de fixar o N atmosférico foi suficiente para suprir a necessidade da
cultura para esta faixa de produtividade.

Na auséncia do glyphosate as laminas de agua influenciaram significativamente a
produtividade de gréos nas doses de 0 e 80 kg ha™ de N em cobertura, em consequéncia das
maiores produtividades obtidas na condi¢do de L, (Tabela 19). Quando se aplicou 10 g do e.a.
ha*, houve influencia das laminas apenas na auséncia do N em cobertura, mostrando maior
estabilidade dos resultados nesta condicao. Ao utilizar 15 g do e.a. ha™ o efeito das laminas de
4gua se expressam nas doses de 40 e 120 kg ha™ de N em cobertura. O que demonstra de fato
a necessidade de novas pesquisas para melhor compreenséo dos resultados e estabelecimento

de parametros para futuras replicacdes das pesquisas.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des do presente trabalho, foi possivel concluir que:

- A utilizagdo de glyphosate nas subdoses de 10 e 15 g do equivalente acido ha™

proporcionou incremento nos teores de N nas folhas do feijoeiro.

- Houve influéncia da condicdo hidrica durante o ciclo da cultura sobre o efeito
hormético de glyphosate em feijoeiro.

- Ocorreu efeito hormético de glyphosate na produtividade do feijoeiro quando se
utilizou uma lamina de &gua total de 355 mm, no qual, se encontra dentro da faixa

ideal de precipitacédo para o cultivo do feijoeiro.
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APENDICE - FOTOS DA PESQUISA

Figura 2- Aspecto geral da area experimental apos a colheita do milho anterior a semeadura
do feijéo.

Fonte: Dados do préprio autor.



66

Figura 3- Tratamento de sementes com inseticida imidacloprido + tiodicarbe (45 + 135 g do
i.a. por 100 kg) e fungicida carboxina + tiram (50 + 50 g do i.a. por 100 kg).

Fonte: Dados do préprio autor.



Figura 4- Semeadura mecanica do feijoeiro em sistema plantio direto (SPD).
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Figura 5- Sistema de irrigacdo instalado logo apds a semeadura do feijao.

Fonte: Dados do prprio autor.
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Figura 6- Aspecto geral da &rea experimental dois dias ap6s a emergéncia da cultura
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Figura 7- Estadio fenoldgico do feijoeiro no momento da aplicagdo do glyphosate.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 8- Vista geral da area experimental com a cultura em fase de florescimento.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 9- Cultura em fase de enchimentos de gréos.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 10- Colheita do feijao

Fonte: Dados do proprio autor.
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