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RESUMO
O feijao € uma cultura de grande importancia econémica nacional por integrar a dieta
alimentar basica, por ser rico em fibras e proteinas. Com a crescente demanda por
alimentos e qualidade de sementes, a adubacéao foliar nos cultivos, pode incrementar a
produtividade e a qualidade fisiolégica de sementes. Dessa forma, objetivou-se avaliar
as caracteristicas agronémicas e qualidade fisiol6gica de sementes de feijoeiro cultivar
IAC-1850 e TAA DAMA-4, em fungéo da adubacéo foliar com diferentes doses de boro e
zinco. O experimento foi desenvolvido em sistema irrigado na Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, na fazenda experimental localizada em Selviria-MS,
entre maio a agosto de 2021 e 2022. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com 4 repeticbes, num esquema fatorial 4 x 4, sendo 4 doses de boro (0;
50; 100 e 150 g ha') e 4 doses de zinco (0; 100; 200 e 300 g ha), tendo com fonte, o
acido bérico e o sulfato de zinco, respectivamente, com aplicacdo no estadio V4-4 (quatro
folhas trifolioladas expandidas) com calda de 200 L ha. Pela andlise do solo o teor de
boro e zinco foram 0,40 e 4,9 mg dm? no primeiro e 0,28 e 0,6 mg dm?® no segundo ano,
respectivamente. Foram analisadas variaveis de crescimento, producédo e produtividade,
assim como qualidade fisiologica de sementes. As doses crescentes de B e Zn
favoreceram maior altura da cultivar TAA DAMA-4, guanto a vagens chochas da cultivar
IAC-150 ndo houve ajuste, mas para TAA DAMA-4 houve ponto de minimo de 97,5 g ha
1. A adubacéo foliar, ndo influenciou nas caracteristicas de germinacdo e emergéncia
para a cultivar IAC-1850, mas para a cultivar TAA DAMA-4 a aplicagéo de boro e zinco
aumentou a velocidade e porcentagem de germinacao e emergéncia. Os resultados para
condutividade demonstraram que a adubacdo foliar foi benéfica para qualidade fisioldgica
de ambas cultivares. Para cultivar IAC-1850 a dose de 50 g ha'* de B associada a 153.9
g ha'de Zn, assim como a 300 g ha'! de Zn com 64,12 g ha! de B para a cultivar TAA
DAMA-4 promovem maior produtividade estimada em 1799,66 kg ha'e 2516,39 kg ha,
respectivamente. O boro e zinco influenciam os componentes de crescimento, producao

e qualidade fisioldgica, com comportamento diferente entre cultivares.

PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris L., adubacédo foliar, micronutrientes, TAA
DAMA-4, IAC-1850, vigor, germinagao, crescimento, produtividade



ABSTRACT

Beans are a crop of great national economic importance as they are part of the basic diet,
as they are rich in fiber and protein. With the growing demand for food and seed quality,
foliar fertilization in crops can increase the productivity and physiological quality of seeds.
Thus, the objective was to evaluate the agronomic characteristics and physiological
quality of bean cultivar IAC-1850 and TAA DAMA-4 seeds, as a function of foliar
fertilization with different doses of boron and zinc. The experiment was carried out in an
irrigated system at Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, at the
experimental farm located in Selviria-MS, between May and August 2021 and 2022. The
experimental design used was in randomized blocks, with 4 replications, in a 4 x 4 factorial
scheme, with 4 doses of boron (0; 50; 100 and 150 g ha') and 4 doses of zinc (0; 100;
200 and 300 g ha), with boric acid and zinc sulfate, respectively, applied at stage V4-4
(four expanded trifoliate leaves) with a 200 L ha! spray. By soil analysis, boron and zinc
contents were 0.40 and 4.9 mg dm? in the first year and 0.28 and 0.6 mg dm3 in the
second year, respectively. Variables of growth, production and productivity were
analyzed, as well as the physiological quality of seeds. The increasing doses of B and Zn
favored greater height of the TAA DAMA-4 cultivar, as for empty pods of the IAC-150
cultivar, there was no adjustment, but for TAA DAMA-4 there was a minimum point of 97.5
g hal. Leaf fertilization did not influence the germination and emergence characteristics
for the IAC-1850 cultivar, but for the TAA DAMA-4 cultivar, the application of boron and
zinc increased the speed and percentage of germination and emergence. The results for
conductivity showed that foliar fertilization was beneficial for the physiological quality of
both cultivars. To cultivate IAC-1850, the dose of 50 g ha of B associated with 153.9 g
hat of Zn, as well as 300 g ha* of Zn with 64.12 g ha? of B for the cultivar TAA DAMA -4
promote higher productivity estimated at 1799.66 kg ha?! and 2516.39 kg ha@,
respectively. Boron and zinc influence the components of growth, production and

physiological quality, with different behavior among cultivars.

ABSTRACT: Phaseolus vulgaris, foliar fertilization, micronutrients, TAA DAMA-4, 1AC-
1850, vigor, germination, growth, productivity.
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1 INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) possui expressividade sociocultural e
econdmica a nivel nacional, pois seu grao apresenta riqgueza alimentar, independente da
classe social, para os mais diversos nucleos familiares, sendo considerado para o
brasileiro como um alimento basico das refei¢cdes, do seu dia a dia (SILVA; WANDER,
2013). A grande demanda pelo alimento, exige o investimento em pesquisa para
favorecer a qualidade e produtividade da cultura.

A crescente demanda promove o avanco da producéo agricola intensiva. Neste
tipo de producéo, o uso do solo a longo prazo, promovem consumo de micronutrientes
de forma generalizada, sendo essencial sua reposi¢cdo, especialmente em areas com
solos arenosos e acidos que, em regides Umidas, tem elevada deficiéncia de boro e zinco.
Além da adubacdo do solo, a nutricdo das plantas pode ser complementada pela
adubacdo foliar, pois ocorre a difusdo mineral pela cuticula e absorcdo por células
foliares, sendo considerada mais agil e eficiente para fases de crescimento rapido (TAIZ
et al., 2017).

Diversas pesquisas sdo desenvolvidas com intuito de selecionar técnicas e
tecnologias de producdo para atingir elevadas produtividades e, concomitantemente,
produzir sementes e alimentos com elevada qualidade. Neste aspecto, o estudo com a
aplicacdo de micronutrientes nas culturas de interesse econdmico, tomou proporgcdes
muito maiores, do que apenas buscar a maior produtividade. Desta forma, a busca pelo
efeito da adubacéo, na qualidade fisioldgica, é realizada visando producéo de sementes
de elevado vigor.

As aplicagbes de nutrientes, sejam macronutrientes ou micronutrientes, &
realizado devido a essencialidade destes componentes intrinsecos a estrutura ou como
atuantes no metabolismo da planta, cuja funcdo é atribuida as diferentes etapas do
crescimento, desenvolvimento e reprodugdo. Em condigcbes de disponibilidade
adequada, juntamente com agua e energia, a planta consegue sintetizar todos os
componentes necessarios para o crescimento adequado (TAIZ et al., 2017).

Portanto, a adubacdo com micronutrientes é essencial para a nutricdo de plantas,

e quando as condi¢des de solo e/ou cultivo ndo atendem a demanda do cultivo tem-se
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alteracdes metabdlicas, entretanto ha resposta peculiares entre e dentro da propria
espécie, em funcao de caracteristicas genéticas (LEAL; PRADO, 2008), em especial do
feijoeiro. Apesar da importancia dos efeitos destes micronutrientes nas diferentes
culturas, para a cultura do feijdo, h& poucos trabalhos na literatura que evidenciam e
elucidam a interferéncia e o efeito da adubacéo foliar sobre plantas e sementes.

De acordo com Imran e Amanulhah (2021) resultados positivos na produtividade
foram observados no feijoeiro com a adubacéo via solo associada entre boro e fosforo.
Assim como Flores et al. (2017) relacionam que a adubacéao foliar com boro pode suprir
a demanda em sistemas de cultivo irrigado, devido a lixiviacdo de B, além de incrementar
a produtividade de gréaos de feijdo BRS Estilo, em relagdo a producdo sem aplicacdo
foliar, recomendando a dose de 4 kg ha'. Dantas (2021) verificaram aumento linear de
massa de graos e produtividade de feijoeiro, com aumento de doses de zinco (0 a 20 kg
ha') associado a adi¢cdo de boro (com e sem).

Em condicfes de estudo com boro foliar na cultura da soja, Kappes et al. (2008),
identificaram influéncia na altura de plantas pelo uso de doses crescentes do boro (0O,
100, 200, 300 e 400 g ha?), porém, sem que estas interferissem na qualidade das
sementes. Em contrapartida, em estudo com adubacéao foliar conjunta de célcio e boro,
houve incremento no vigor de sementes de feijdo do cultivar Pérola e Campeédo 2
(FARINELLI et al., 2008).

A qualidade fisiologica das sementes, que englobam as caracteristicas fisicas,
sanitaria, genética e fisioldgica, esta relacionada com a disponibilidade de nutrientes no
momento de formag&do da semente, que influencia na constituicdo dos tecidos, pois 0s
nutrientes estéo relacionados com o desenvolvimento do embrido, cotilédones e tecidos
de reserva. Dessa forma, plantas com adequado manejo de adubacdo, além de,
apresentarem maior resisténcia as adversidades ambientais, tornam-se mais produtivas,
com formac&o de sementes de elevada qualidade e vigor (GOMES JUNIOR; SA, 2010;
ZUCARELLI et al., 2011).

A partir dessa premissa, objetivou-se avaliar os efeitos da adubacéo foliar sobre
as cultivares de feijao IAC-1850 e TAA DAMA-4, com diferentes doses dos

micronutrientes boro e zinco, aplicados de forma isolada ou combinados sobre as
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caracteristicas de crescimento e produtividade das plantas, e qualidade fisiologica de

sementes.
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2 CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DO FEIJAO (Phaseolus vulgaris)

O feijoeiro € uma leguminosa de extensa importancia mundial. A maior producéo
de feijdo concentra-se na Asia, Américas e Africa. O Brasil tem destaque na produc&o
mundial deste gréo, sendo que nos ultimos cinco anos, ocupa a terceira posicdo como
maior produtor, com producdo em 2020 superior a 3 milhdes de toneladas (FAOSTAT,
2022). A producao nacional na safra de 2021/2022 foi estimada em 3,05 milhdes de
toneladas, destas 1.813 mil toneladas foram correspondentes ao feijdo comum cores,
sendo mais produzido que o feijdo comum preto e feijao caupi (CONAB, 2022a).

Conforme levantamentos para a safra 2022/2023, a estimativa de producéo
corresponde a 2,96 milh6es de toneladas. Para o feijdo de primeira safra os estados
brasileiros com maior destaque sdo Parana, Sao Paulo e Minas Gerais. Para a segunda
safra destaca-se a regiao Centro-Sul, enquanto para terceira safra a produ¢cdo em Minas
Gerais, Mato Grosso, Goias caracterizam as principais regides produtoras (CONAB,
2022b). O cultivo de feijao € amplamente disseminado nos diferentes Estados do Brasil,
por ser uma espécie difundida na cultura nacional e, devido a sua elevada qualidade
nutricional, torna-se essencial o abastecimento do mercado consumidor.

Nas diferentes regifes do pais pode-se realizar a semeadura em diferentes
épocas do ano, sendo que a cultura contempla trés safras, podendo ser implantada na
safra das aguas, safra da seca e safra de inverno. As trés safras que envolvem a
implantagcdo da lavoura estdo associadas a época do ano, a época das éaguas
corresponde a semeadura na primavera, a safra da seca com implantacdo da cultura no
verao, e na safra de inverno que permeia o outono-inverno, caracterizando especialmente
as areas irrigadas (COSTA et al., 2021).

Além da diferenciagdo quanto época de cultivo, o feijao pode ser classificado
quanto ao tipo, em dois grupos. No grupo | enquadra-se o feijdo comum (Phaseolus
vulgaris), enquanto no grupo Il o feijao caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.) (CHAVES,;
BASSINELLO, 2014). De acordo com a classificacdo da produgéo nacional realizada
pela CONAB, o feijao pode ser classificado como feijdo comum cores, feijjdo comum preto
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e feijao caupi. Dentro do grupo cores, tem-se cultivares como carioca, rajado, mulatinho,
vermelho/roxo, jalo e branco (CONAB, 2022a, b; COSTA et al., 2021).

O feijoeiro € uma cultura de grande diversidade, pois além das diferentes épocas
de conducao, pode-se empregar diferentes niveis tecnologicos, como a safra de inverno,
por ser amplamente cultivada com sistema de irrigacéo na regido do Cerrado (SILVA;
WANDER, 2013). Assim como, apresenta diferentes sistemas de producdo, desde
cultivos solteiros em pequenas e grandes &reas, com e sem irrigacdo, ou mesmo em
cultivos consorciados (COSTA et al., 2021).

Assim como apresenta variacdes quanto ao sistema de cultivo, ha grande
variedade de cultivares. Quanto as cultivares de feijao no Brasil, no grupo do feijao
comum cores, 0 mais popularmente conhecido e consumido é o feijao carioquinha (grupo
carioca), caraterizado pelos grdos de coloracdo bege com varias listras amarronzadas.
Dentro deste grupo, tem-se como exemplos as cultivares Aporé, Pérola, Ruda, Princesa,
gue apresentam habito de crescimento indeterminado com porte semiereto, sendo o ciclo
de 75 a 90 dias. Outras como BRS 10408 Notavel, BRS estilo, BRS sublime, apresentam
porte ereto, também crescimento indeterminado, com ciclo médio de 90 dias. Por ser uma
cultura de grande demanda, ha significativo investimento em programas de
melhoramento vegetal para o desenvolvimento de cultivares, sendo assim, justifica-se a
diversificacdo de material genético existentes no mercado (MELO et al., 2021).

As plantas de feijdo também sao caracterizadas quanto ao seu héabito de
crescimento e capacidade de prostar ou ndo, os quais séo de importante conhecimento
para o arranjo espacial da cultura no campo. Dessa forma, a cultura é dividida em quatro
grupos, sendo tipo I, I, lll e IV. As plantas do tipo | corresponde as cultivares de
crescimento determinado, que estabilizam o crescimento vegetativo ao iniciar o
reprodutivo, sdo plantas menores que atingem cerca de 60 cm de altura. O tipo Il sdo
plantas com crescimento indeterminado, ou seja, continuam vegetando mesmo com 0
surgimento das primeiras inflorescéncias, sao plantas arbustivas de até 70 cm. O tipo llI
e IV, também sdo de crescimento indeterminado, mas apresentam caracteristica de
trepadeira e chegam a atingir até 1,20 m de altura para o tipo Ill, enquanto o tipo IV podem
prostar e, podem crescer mais de 2,0 m de altura (AIDAR et al., 2002).

Quanto a fenologia, apresentam em sua escala de desenvolvimento, duas
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grandes fases, vegetativa (V) e reprodutiva (R). A fase vegetativa divide-se em cinco
estadios VO, V1, V2, V3 e V4, assim como a reprodutiva, dividida em R5, R6, R7, R8 e
R9. A fase VO- corresponde a etapa de germinacao, V1- emergéncia, V2- surgimentos
das folhas primarias, V3- primeira folha composta aberta, enquanto V4 caracteriza a
terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida. R5- constitui a fase de
prefloracdo, R6 — plantas com 50% de flores abertas, R7 — etapa de flores fecundadas,
ocorrendo a formacao das vagens. Na etapa R8- tem-se o enchimento dos graos, por fim
na R9 as vagens apresentam coloragdo amarelada, devido a maturacdo, comecam a
secar (OLIVEIRA et al., 2018).

O feijoeiro é uma cultura tolerante a diferentes faixas ambientais, por ser
caracterizada como foto neutra, possui desenvolvimento adequado em condi¢bes de
temperaturas médias de 30°C durante o dia e temperaturas menores noturnas, por volta
de 18°C. Essa oscilacdo de temperatura requerida, favorece a produtividade do cultivo
do feijdo na safra de inverno, devido as menores temperaturas noturnas, além de menor
incidéncia de pragas e doencas, condicbes que justificam maior produtividade que as
demais safras (SILVA, 2015).

As condicdes hidricas sdo um dos principais entraves para a cultura, sejam estas
de déficit ou excesso. Sistemas de cultivo em épocas que podem ocorrer a escassez de
agua, a irrigacdo torna-se fundamental. Desse modo, podem ser utilizados diferentes
métodos de irrigacdo, seja por aspersdo, superficie ou por subirrigacdo. O método de
aspersdo é mais comumente empregado, como o convencional com aspersores, 0
autopropelido e o pivd central (STONE et al., 2014). A irrigacdo suplementar, pratica
adotada principalmente no cultivo de inverno, devido a baixa pluviosidade, € necessaria
para adequado desenvolvimento e enchimento de gréos, coincidindo com a colheita sem
precipitacdo, com isso a qualidade sanitaria das sementes e grédos sdo maiores
(VAZQUEZ; SA, 2015).

Em relacdo as exigéncias nutricionais, o feijoeiro, mesmo sendo uma cultura de
ciclo curto, € altamente exigente em nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio. A
exigéncia por nitrogénio é alta, devido a importancia do nutriente no enchimento de gréos.
Conforme as vagens e graos vao se desenvolvendo, a cultura necessita de fornecimento

nutricional adequado, sendo primordial na fase de florescimento. Além destes, requerem
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altas quantidade de enxofre, pois apresentam grande quantidade de proteinas, e o
enxofre relaciona-se com a constituicAo dos aminoacidos na cultura. Quanto aos
micronutrientes, tanto molibdénio como o zinco, apresentam destaque no manejo por
serem importante para o metabolismo vegetal (BUZETTI et al., 2015).

O feijoeiro deve ser colhido quando as sementes atingem a maturidade
fisiologica, com umidade em torno de 38 e 44%, mas devido a alta umidade, a trilha das
plantas deve ser realizada quando os graos apresentam por volta de 22% de umidade.
Em casos de colheita tardia, podem ocorrer perdas em funcdo da deiscéncia das vagens,
guando muito secas (SILVA; FONSECA, 2014). Os graos também séo classificados ap6s
a colheita, para que seja padronizado de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), a qualidade do produto comercializado. A classificacdo é
realizada em Tipo 1, 2 e 3, fora de tipo e desclassificado, de acordo com a ocorréncia de
danos. Os danos podem ser graves como graos mofados, ardido, grdos germinados, com
ataques de carunchos ou danos leves como, amassados, danificados, partidos ou
guebrados, que sdo menos aparentes (KNABBEN; COSTA, 2012).

2.2 INFLUENCIA DOS MICRONUTRIENTES BORO E ZINCO NAS PLANTAS

No aspecto nutricional para as plantas, os micronutrientes mesmo sendo
requerido em quantidades inferiores aos macronutrientes, sao primordiais para o
adequado desenvolvimento. S&o considerados como micronutrientes o boro (B), cloro
(CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e molibdénio (Mo). Em solos do
Cerrado, desde o inicio de exploracado, foi identificada a necessidade de adubagbes
frequentes de micronutrientes aos cultivos, em especial de B e Zn. Com o passar dos
anos foi consolidada a pratica, de maneira generalizada para Zn, B e Cu, de modo a
garantir produtividades satisfatérias na regido (RESENDE, 2003).

Esses micronutrientes, devem ser supridos para os solos, quando em baixa
concentracdo, mas em condi¢cdes que originalmente ndo séo desprovidos, o baixo teor
de boro pode ser provocado por condicbes de textura arenosa, altos indices
pluviométricos, matéria organica reduzida e pH abaixo de 5,0. Enquanto que para o zinco
a deficiéncia pode estar relacionada a textura arenosa do solo, calagem excessiva ou pH
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elevado e alta concentracdo de matéria organica. Desse modo, sdo necessarias
pesquisas que disponibilizem informacdes criteriosas, quanto a dinamica de
disponibilidade e tecnologia de aplicagdo para um cenario competitivo por produtividade
elevada (RESENDE, 2003).

Com relacdo aos teores dos micronutrientes no solo, conforme o Boletim 100,
verifica-se que para o boro teores entre 0 e 0,20 mg dm séo classificados como baixos,
entre 0,21 e 0,60 mg dm3 teor médio, quando maior que 0,60 mg dm teor. Para o zinco,
descreve-se que concentracdes entre 0 e 0,5 mg dm consistem no teor baixo, entre 0,6
e 1,2 mg dm= em teor médio e quando superior a 1,2 mg dm= o teor é alto (RAIJ et al.,
1997). Conforme o boletim do Cerrado de correcdo e adubacéo, o B é classificado na
faixa de 0 a 0,2 mg dm como teor baixo, entre 0,3 e 0,5 mg dm? como teor médio,
enguanto maior que 0,5 mg dm? o teor é alto. Para o zinco os dados para interpretacdo
sao similares aos elaborados para o Estado de Sdo Paulo (Boletim 100), independente
do extrator, sendo as mesmas recomendacdes citadas anteriormente (SOUSA; LOBATO,
2004).

O micronutriente boro, é classificado como um nutriente que participa de funcdes
como armazenagem de energia e integridade de estruturas, além de, atuar como
constituinte das paredes celulares. Relaciona-se com o alongamento de células e com
metabolismo de acidos nucleicos. Devido a sua atuacao, em casos de deficiéncia pode
causar inibicdo da sintese de lignina, inibicdo da elongacéo afetando a diferenciacéo do
xilema e acarretar alteracdes no metabolismo de fitormonios, DNA e RNA; as plantas
podem apresentar aspecto de engrossamento do apice radicular, assim como, atraso no
crescimento ou necrose de folhas novas, com hastes e peciolos mais grossos. Ademais,
o boro tem relagéo estreita com o crescimento do tubo polinico, dai a grande importancia
na fase reprodutiva, para evitar abortamento de botdes, flores e frutos. Relaciona-se
também, com formacdo de vagens chochas e secamento dos pontos de crescimento
(meristemas) (KERBAUY, 2004, TAIZ et al., 2017, BUZETTI et al., 2015).

O zinco € um micronutriente que apresenta como funcéo a ativacéo de enzimas,
pois age no acoplamento destas ao seu substrato. Auxilia no metabolismo de
carboidratos, proteinas e auxinas, atua na expressao génica, sendo necessario na

biossintese de clorofila de algumas espécies. Exerce papel importante na permeabilidade
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de membranas, sendo associado a tolerancia de doencas fungicas, também atua como
um cofator enzimatico e regulador osmotico. Em casos de deficiéncia as plantas
apresentam folhas pequenas e retorcidas. No feijoeiro, as folhas mais velhas apresentam
clorose entre nervuras que culminam em manchas necroéticas esbranquicadas, devido a
falta do nutriente na formacao de clorofilas (KERBAUY, 2004, TAIZ et al., 2017).

A aplicacédo foliar de micronutrientes deve ser realizada, principalmente em
culturas anuais, em situacdes que néo foram adicionados via solo ou quando insuficientes
para o adequado desenvolvimento, em casos de baixo teor dos nutrientes no solo. A
adubacdo foliar visa corrigir deficiéncias momentaneas e o boro apresenta baixa
mobilidade na planta, desta forma, podem ser necessarias numerosas aplicacbes que
elevam o custo de producdo (SOUSA; LOBATO, 2004). Neste contexto, € primordial o
desenvolvimento de pesquisa para alinhar as doses adequadas para reducédo de
aplicacoes e gerar efeito positivo no crescimento vegetal.

Grande parte dos vegetais conseguem absorver nutrientes pelas folhas quando
aplicados por meio da pulverizagéo foliar, via aspersdo de uma pelicula fina. Entre as
vantagens promovidas pela adubacéo foliar, estdo o menor tempo entre a aplicacdo e a
absorcao pela planta, podendo em alguns casos ser mais eficiente que a aplicacéo via
solo. Quando em contato com a parte aérea das plantas, os nutrientes adentram o interior
da folha por meio de difusdo pela cuticula vegetal ou abertura estomética (TAIZ et al.,
2017).

Em sintese, as plantas podem absorver os nutrientes via foliar, os quais podem
ser utilizados pelo metabolismo e potencializar seu desenvolvimento, sendo refletido em
caracteres produtivos. Para que a aplicacdo realmente promova efeitos benéficos, ha
necessidade de pesquisas que definam doses, fontes e modo de aplicacdo, pois o
comportamento para cada nutriente pode ser variavel de acordo com a espécie e/ou

cultivar utilizada.

2.3 EFEITOS DA ADUBACAO COM OS MICRONUTRIENTES BORO E ZINCO EM
LEGUMINOSAS

O suprimento de boro na cultura do feijoeiro, pela adubacao via solo ou foliar, se
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faz muito importante para o adequado crescimento e desenvolvimento da espécie. De
acordo com Corioletti et al. (2021) é um nutriente responsavel pela manutencdo da
membrana plasmatica, pois integra a parede celular. Primordial no crescimento do tubo
polinico, agindo diretamente na capacidade reprodutiva da planta. Portanto, esse
micronutriente assume elava importancia na fase reprodutiva e formacao de sementes
de feijoeiro.

Em sistema de produc¢é&o do feijdo em consoércio com a cultura da mamona, foram
verificados que a adubacao via solo de acido bérico possibilitou a formacgéo de sementes
com maior capacidade de germinacdo (LIMA et al., 2013). Santana et al. (2020)
verificaram para as variaveis de peso de cem graos e niumero de graos por vagem, houve
influéncia positiva da aplicacdo de boro na dose de 675 g ha na cultura do feijoeiro.
Estes autores, ressaltam que o emprego de boro nd&o pode ser efetuado
indiscriminadamente, pois este micronutriente pode ser toxico para as plantas em doses
excessivas.

Resultados obtidos com adubac&o boratada na cultura da soja em estudo de
Silva et al. (2017) demonstraram que com baixa disponibilidade de agua no solo, a
aplicacao de boro ndo surte efeito nas plantas. No caso de solo com disponibilidade de
agua em torno de 70%, doses de 0,7 e 1,0 mg dm?3 promovem maior crescimento e
produtividade de graos. Efeitos positivos da adubacédo de boro, também foram verificados
por Varanda et al. (2018) para a cultura da soja com aplicacao de boro, a partir de acido
bérico e octaborato, para as caracteristicas agrondmicas como niumero de vagens e
produtividade.

De acordo com Campos et al. (2021) o boro é um micronutriente importante para
fixac&o bioldgica de nitrogénio e formacdo das sementes de soja. Ao avaliarem o efeito
das épocas de aplicacdo juntamente com doses via solo, obtiveram que a aplicacédo de
3,24 kg ha no inicio da fase reprodutiva, apesar nédo afetar a produtividade da cultivar
Monsoy 7110 IPRO, promoveu maior vigor de sementes. Estes autores relacionam que,
devido ao boro ser um nutriente pouco moével na planta, a adubacéo foliar também pode
favorecer incrementos para produtividade e qualidade de sementes.

A adubacéo por meio de fertirrigacdo com zinco (0, 10, 15 e 20 kg ha-1) com e
sem adi¢do de boro no estadio fenologico V4 do feijao cultivar BRS Estilo, foi realizada
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por Morais et al. (2020), os quais verificaram que houve efeito positivo da associacao dos
micronutrientes, com aumento na massa de graos e produtividade em funcéo do aumento
linear das doses de zinco na presenca de boro. Resultados positivos também foram
obtidos por Flores et al (2017) ao avaliar adubacéao foliar de boro no feijao cultivar BRS
estilo em sistema irrigado, com fonte de borax e acido borico. O uso de borax na dose de
4 kg ha't foi mais eficiente em promover maior fotossintese liquida, além de aumentar em
8% o rendimento de gréos, equivalente a 311 kg ha! superior ao tratamento sem boro,
contudo o uso de &cido bérico reduziu o rendimento de graos.

Ao avaliar a qualidade fisiologica e producédo de graos de feijao BRS pérola em
sistema irrigado com doses de 0, 2, 4, 6 e 8 kg ha! via foliar e solo, Flores et al. (2019)
relatam que a aplicacédo da dose de 8 kg ha' reduziu a producédo em 21%. Vigosi et al.
(2020) ao aplicarem boro foliar no feijao vagem, nas doses de 0, 1350, 2700, 4050 e 5400
ppm, no estadio vegetativo V3, com terceiro trifdlio aberto, observaram aumento no teor
nutricional nas estruturas da parte aérea em 868% e radicular em 105%, entretanto ndo
alterou nas vagens, apesar da maior concentracao, néo surtiram efeito no crescimento e
produtividade.

A aplicacédo de boro nas cultivares Jules, G11867 e Shekoofa de feijao branco
com o uso do &cido bérico, por meio da dgua de irrigacdo nas doses de 0, 2 e 4 kg ha!
combinadas via foliar nas doses de 0,0025% e 0,05% de solucdo, mostrou que a
adubacdao de 2 kg ha! na dgua de irrigacéo, associada a pulverizacao foliar com 0,0025%
de solugcdo, promoveu maior produtividade para todas cultivares (HOSSEINI; AMINI,
2019).

Adubacéo foliar com adubacado foliar com Zn n&o influenciou na qualidade
fisiologica das sementes de feijdo, como germinacdo, primeira contagem e
envelhecimento acelerado, entretanto o zinco foliar incrementou o teor do nutriente na
semente. Mesmo sendo parcialmente mével, o Zn pode migrar das folhas para os graos,
sendo fundamental para a nutri¢cdo inicial das plantulas (TEIXEIRA et al., 2005).

A aplicagéo foliar de zinco no feijoeiro na regido do Parana, em Latossolo
Vermelho, com aplicacdo em pré-florescimento, ndo apresentou efeito sobre as variaveis
de rendimento e produtividade, o qual justificou-se pelos niveis adequados do nutriente
no solo (BRESSON et al., 2018). Resultados obtidos por Mahdieh et al. (2018) com zinco
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foliar no feijdo carioca, em duas aplicacdes, favoreceram as caracteristicas vegetativas
como altura de plantas e fitomassas, assim como produtividade. Em pesquisa com 0
feijoeiro Kachinski et al. (2020) avaliaram a aplicacéo via solo e foliar de zinco, sendo
com (600 g ha') e sem a aplicacdo. A aplicacéo foliar de zinco, com ou sem aplicacéo
via solo, para a cultivar BRS esteio no estagio de floragdo promoveu maior altura de

insercao de primeira vagem, contudo houve reducdo na produtividade de graos.

2.4 QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES

A semente se caracteriza como o principal insumo da agricultura, sendo o
alicerce de todo um sistema produtivo. As sementes devem apresentar adequados
atributos fisicos, fisiolégicos, genético e sanitario, que sdo fundamentais para o
estabelecimento da lavoura. O fator fisioldgico, esta relacionado a capacidade desta
estrutura formar uma nova planta, com adequado desenvolvimento e vigor. Sementes
vigorosas vao originar plantulas fortes, com capacidade de crescimento rapido e
estabelecimento adequado dos cultivos no campo, desde que sejam ofertadas as
condi¢cdes ambientais adequadas (VAZQUEZ; SA, 2015).

Para garantir uma producdo de sucesso, 0 uso de sementes de elevada
gualidade é fundamental, apesar de ser um desafio para o setor produtivo, uma vez que,
elas devem ser capazes de germinar e formar plantas aptas a manter o potencial
produtivo sob diversas condi¢des, em especial naquelas em que ha fatores ambientais
adversos. Para que isto ocorra € imprescindivel o investimento em tecnologias
especificas para a formacéo de sementes (FRANCA NETO et al., 2016).

Sabe-se que as condi¢cdes nas quais as sementes sdo submetidas quando
semeadas podem ndo ser adequadas. Dessa forma, a resposta germinativa em
condicbes de estresses artificias, como o0s estresses simulados em laboratorio,
caracterizam ferramentas para avaliacdo da tolerancia em condigfes estressantes
naturais (GUEDES et al., 2013). O que justifica a aplicacao de testes laboratoriais com
essa finalidade, de modo a transparecer o vigor das sementes analisadas.

A qualidade fisiolégica das sementes pode ser observado através do
desempenho delas no campo. As sementes devem apresentar potencial elevado de
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mobilizacdo de reservas, para formar plantulas com caracteristicas morfolégicas
adequadas. Neste caso, o maior desempenho deve-se ao vigor da semente, que esta
diretamente relacionado com a capacidade e uniformidade de germinar e emergir, assim
como o crescimento das plantulas no solo. O efeito do vigor de sementes pode nao influir
sobre a produtividade da cultura, mas € altamente responsavel pela emergéncia e
estabelecimento do estande de plantas no campo (ROSSI et al., 2017).

A aplicagcéo de micronutrientes via foliar pode promover a formacéo de sementes
que contém maior contetdo nutricional, em nivel de reservas (CAMBRAIA et al., 2019).
Esses micronutrientes exercem funcbes em niveis celulares, como ativadores ou
composicdo de enzimas, que podem estimular o processo germinativo, como também,
favorecer a emergéncia e capacidade de crescimento a campo, formando plantulas com
elevado desenvolvimento de area foliar e sistema radicular (MONDAL; BOSE, 2019).

Assim como, descrito anteriormente, conforme Araujo et al (2011) entre as
analises laboratoriais estdo os testes de primeira contagem de germinacdo, emergéncia
no campo, envelhecimento acelerado e condutividade elétrica. Estes testes, s&o
eficientes em estratificar o vigor de sementes, para analisar a qualidade fisiolégica e
descrever a capacidade de desenvolvimento destas a campo.

No processo de germinagdo, com a embebicdo da semente tém-se a digestédo
das reservas e sintese de enzimas, assim como divisdo de células. Durante esta fase,
condi¢cbes adversas provocam lentiddo na germinacao e crescimento, devido ao maior
tempo entre os estadios de formacdo. Além de limitar absor¢cdo de nutrientes, esta
lentiddo predispbe a semente e consequentemente a plantula a ma formagédo e menor
resisténcia a condi¢cbes adversas, prolongando o ciclo da cultura (MAGALHAES;
DURAES, 2002).

A busca por influéncia da adubacéao foliar na qualidade de sementes produzidas,
relaciona-se a capacidade de translocacéo dos nutrientes para a formacéo de gréos. De
acordo com Binotti (2015) em funcao da intensidade do crescimento dos gréaos, os
assimilados das folhas s&o translocados, preferencialmente, para as vagens presentes
Nos ramos mais proximos.

Ha grande variedade de estudos que abordam a nutricdo de plantas como meio

de promover maior qualidade fisiol6gica de sementes, entretanto os resultados muitas
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vezes sao discrepantes entre os nutrientes e entre as condi¢cdes de estudo. De acordo
com Marcos filho (2005) a nutricdo das plantas surte efeito nas sementes, principalmente
sobre o tamanho e peso, sendo que para o potencial fisiologico muitos fatores precisam
ser elucidados. Em funcdo da variedade de metodologias aplicados nestes estudos,
justifica a variacdo dos resultados observados, assim, entende-se que as diferentes
respostas obtidas na qualidade fisioldgica das sementes deve-se principalmente a forma
de execucdo do que a inexisténcia de relagéo, entre os nutrientes e o potencial fisioldgico
das sementes.
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3 CAPITULO Il - CARACTERiSTICAS~ AGRC)NOMLCAS E QUALIDADE
FISIOLOGICA DE SEMENTES DE FEIJAO EM FUNGCAO DE BORO E ZINCO
VIA FOLIAR

3.1 INTRODUCAO

O feijao comum constitui a base da alimentacéo brasileira e, em conjunto com o
arroz, integra as principais refeicbes diarias, principalmente, de familias com
vulnerabilidade social. Em funcédo do seu consumo diario, de acordo com Oliveira et al.
(2018), diversas pesquisas sao voltadas para a cultura visando um alimento que constitua
cada vez mais uma fonte nutricional, com excelente qualidade para atender as demandas
dos diversos tipos de consumidores.

Nos ultimos 20 anos, considerando o periodo de 2000 a 2020, as trés principais
regides produtoras mundiais consistiram na Asia (44,1%), Américas (31,1%) e Africa
(22,2%). Nesse periodo, os paises com maior producéo foram a india, Brasil, Myanmar,
China, Estados Unidos da América e México. No ano de 2020 o Brasil ocupou a segunda
posicdo como maior produtor mundial, com cerca de 3.035.290,00 toneladas (FAOSTAT,
2022). Ressalta-se, assim, que para atingir essa elevada producédo, € necessario um
correto manejo da adubacédo e nutricdo dos cultivos, pois essa leguminosa assume
grande importancia socioecondmica para o pais.

O manejo da adubacéo foliar pode favorecer o acumulo dos nutrientes nas
diferentes estruturas vegetais, 0s quais enriguecem o alimento, sendo posteriormente
benéficos para a alimentacdo (SANTANA et al., 2020). A importancia do fornecimento
nutricional de micronutrientes, em especial de boro (B) e zinco (Zn), esta fundamentada
na limitacdo do crescimento vegetal em condi¢cdes de deficiéncia deles em cultivos
intensivos, pois esta limitacao restringe o potencial produtivo da cultura (NAKAO et al.,
2018) e ocasiona perdas nas lavouras.

A acao dos micronutrientes € primordial para o desenvolvimento da cultura, o que
embasa o desenvolvimento de diversas pesquisas com diferentes espécies. Em estudo
com diferentes doses de Zn variando de 0 a 800 g ha?, Bresson et al. (2018) n&o

verificaram efeito sobre os componentes de producao, estando relacionado com o nivel
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adequado no solo na condicao de estudo. Enquanto Sulino et al. (2021) observaram que
aplicacao dos micronutrientes Mn, Zn associada ao macronutriente S, incrementaram a
massa de mil gréos e produtividade, sendo que a maior produtividade foi explicada pelo
efeito do zinco no fertilizante foliar. Pesquisa com pulverizacgéo foliar com micronutrientes
manganés, ferro, zinco e boro, realizado por Hira et al. (2021) demonstraram que a
aplicacao de zinco e boro foram mais eficazes no crescimento, rendimento e qualidade
do feijao [Vigna mungo (L.) Hepper].

A adubacao foliar com boro sobre a qualidade fisiologica de sementes, nédo
promoveu resultados satisfatorios conforme Reis et al. (2008) para germinacéo e vigor
de sementes de feijdo, sendo que doses acima de 500 g ha?' de B reduziram a
produtividade. Em estudo realizado por Berti et al. (2019) identificaram efeito benéfico do
boro, o qual promoveu maior vigor as sementes de soja, em condi¢cdes de aplicacdo via
solo. Ao avaliar o efeito da aplicacdo foliar de zinco para soja, Karami et al. (2016)
verificaram maior produtividade e qualidade fisioldgica, como maior germinacao e vigor
de plantulas. Com relacdo ao potencial fisiolégico de sementes, Oliveira et al. (2017)
denotam que sdo escassos o0s trabalhos com adubacgéo de zinco na regiao do Cerrado.

A aplicacdo dos micronutrientes, em diversas pesquisas, podem influenciar de
forma benéfica, assim como nao surtirem efeito nas culturas estudadas, especialmente,
em funcéo das diferentes condicfes de estudo, como caracteristicas de solo e variedade.
Associado a estes fatores, a aplicacao de forma combinada de dois micronutrientes como
boro e zinco, sdo passiveis de pesquisas, para determinar a eficiéncia da associacao nas
caracteristicas agronémicas e produtividade na cultura do feijoeiro.

Em virtude da importancia dos micronutrientes no crescimento vegetal e seus
reflexos na produtividade da cultura, analisar o possivel potencial que a complementacéo
nutricional a campo pode vir a promover para a qualidade fisioloégica das sementes,
fundamentam a eficiéncia da adubacdo foliar com micronutrientes. Dessa forma,
objetivou-se avaliar as caracteristicas agronémicas, produtividade e potencial fisioldgico
das sementes de feijoeiro, em funcdo da adubacé&o foliar com diferentes doses dos

micronutrientes boro e zinco.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Os experimentos foram realizados na area experimental da Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensao da Faculdade de Engenharia da UNESP- Campus de llha Solteira,
localizada no municipio de Selviria — MS (20°22’ de latitude Sul; 51°22’ de longitude
Oeste, com altitude média de 335 m), no periodo de maio a agosto de 2021 e 2022. O
clima, segundo classificacdo de Képpen, € do tipo tropical umido (Aw), com estaces bem
definidas, chuvosa no verdo e seca no inverno.

O solo da area de implantacdo é caracterizado como Latossolo Vermelho
Distrofico de textura argilosa (EMBRAPA, 2018). Os experimentos foram montados em
areas diferentes, sendo as caracteristicas quimicas do solo analisadas por meio de
analise do solo na camada de 0,0 a 20,00 cm por meio de amostras representativas da
area. Conforme a andlise do solo o teor de boro e zinco foram de 0,20 mg dm? e 4,9 mg
dm?3 respectivamente, estando o solo com nivel médio para boro e alto para zinco; no
segundo ano os teores de boro e zinco foram de 0,28 e 0,6 mg dm?, estando ambos em
nivel médio de concentracdo no solo (Tabela 1 e 2). As condi¢cdes climaticas como
temperatura e umidade, também foram monitoradas durante todo o periodo de conducéo

dos experimentos (Figura 1).

Tabela 1. Andlise do solo da area experimental da fazenda da UNESP, Selviria-MS,
referente ao experimento de 2021. llha Solteira-SP, 2023.

pH M.O P-resina K Ca Mg H+Al SB Al
gdm3® mgdm3® mmole dmM3-------me oo
54 22 33 2,9 31 16 22 49,9 0,0
V% B Cu Fe Mn Zn S SO« CTC
------ mg dm-3

69 0,40 2,1 42 6,4 4,9 3 71,9
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Tabela 2. Andlise do solo da area experimental da fazenda da UNESP, Selviria-MS,

referente ao experimento de 2022.

Ilha Solteira-SP, 2023.

pH M.O P-resina K Ca Mg H+Al SB Al
gdm3 mgdm?3 --mmol. dm-3
53 18 29 2,9 18 15 28 35,9 0,0
V% B Cu Fe Mn Zn S SO« CTC
mg dm
56 0,28 1,8 26 16 0,6 6 63,9

Figura 1. CondicGes meteorologicas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar
(%) durante o periodo de conducéo do experimento no primeiro (2021) (A) e segundo ano
(2022) (B). llha Solteira-SP, 2023. S= Semeadura, F= Florescimento e C= Colheita.
Dados obtidos das estacdes meteorolégicas do CLIMA FEIS (UNESP), llha Solteira-SP.
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3.2.2 Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos no delineamento experimental em blocos
casualizados, com 4 repeticdes, estando os tratamentos dispostos em um esquema
fatorial 4 x 4, totalizando 16 tratamentos e 64 parcelas. Os tratamentos foram
constituidos por aplicagéo foliar de quatro doses de Boro (B) (0; 50; 100 e 150 g hal) e
quatro doses de Zinco (Zn) (0; 100; 200 e 300 g ha?). Os tratamentos foram aplicados de
forma isolada ou combinada, perfazendo assim os 16 tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3. Descricdo dos tratamentos aplicados para pulverizagao foliar com boro e zinco.

DOSES DE BORO (B) e ZINCO (Zn)

TRATAMENTOS e Gl ——

1 0B 0Zn

2 0B 100 Zn
3 0B 200 Zn
4 0B 300 Zn
5 50 B 0Zn

6 100 B 0Zn

7 150 B 0 Zn

8 50 B 100 Zn
9 50 B 200 Zn
10 50 B 300 Zn
11 100 B 100 Zn
12 100 B 200 Zn
13 100 B 300 Zn
14 150 B 100 Zn
15 150 B 200 Zn
16 150 B 300 Zn

Fonte: Préprio autor.
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O tratamento T1= controle consistiu na pulverizacdo apenas com agua sem

micronutrientes.

3.2.3 Descri¢cao dos materiais utilizados

Foram realizados dois experimentos, em dois anos de conduc¢éo, sendo a cultura
de interesse do estudo o feijdao comum (Phaseolus vulgaris L). No primeiro ano de
condugéo, em 2021, o experimento foi realizado buscando avaliar a resposta da cultivar
IAC-1850 aos tratamentos aplicados. No segundo experimento (2022) foi avaliado a
cultivar TAA DAMA-4. Os produtos utilizados para a aplicacdo foliar dos nutrientes
estabelecidos como tratamentos consistiram no éacido borico (HsBOs3) e sulfato de zinco
heptahidratado (ZnSO4.7H20), ambos com 100% de pureza.

A cultivar IAC-1850 possui ciclo médio de 90 dias, com florescimento aos 45
dias, flor de cor branca, planta apresenta altura de 50 cm, com porte ereto, habito de
crescimento indeterminado tipo I, peso médio de mil sementes de 280 g, resistente ao
acamamento e tolerancia ao escurecimento do grao, resistente a antracnose, tolerante a
fusarium, moderamente resistente a mancha angular, crestamento bacteriano, murcha
de curtobaterium, pertencente ao grupo carioca. A cultivar TAA DAMA-4 também
pertence ao grupo carioca, possui ciclo de 85 a 95 dias, diferentemente da anterior, tem
porte prostado e habito de crescimento indeterminado tipo I, altura de 50 cm, peso de
mil sementes de 280 g. Com relacdo as doencas, € resistente a mosaico comum,

suscetivel a antracnose, moderadamente resistente a ferrugem, oidio e bacteriose.

3.2.4 Manejo e conducao da cultura

Anteriormente ao experimento implantado em 2021, a cultura antecessora
cultivada na éarea foi a da soja, enquanto para o experimento conduzido em 2022, a
cultura antecessora presente na area foi a do milho, para ambos os anos, para as culturas
citadas, o sistema de cultivo utilizado foi de semeadura direta.

A implantacéo do experimento com a cultivar IAC-1850 foi realizada no dia 10 de
maio de 2021, no segundo ano com a cultivar TAA DAMA-4 a implantac&o ocorreu no dia
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18 de maio de 2022, ambos por semeadura mecanica. No primeiro ano a conducéo dos
experimentos foi realizada em quatro blocos designados por A, B, C e D e as parcelas
experimentais foram constituidas de quatro linhas com 5 metros de comprimento,
espacadas em 0,45 m, enquanto no segundo ano foram seis linhas. Nos dois
experimentos, as duas linhas centrais foram consideradas como pertencentes a area util
da parcela, desprezando-se 0,5 m de cada lado da extremidade das linhas.

Os tratos culturais foram semelhantes nos dois anos de cultivo, para as duas
cultivares. Para implantacdo da cultura foram semeadas 13 sementes por metro linear,
as quais foram tratadas com piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil, nas doses de 5,
45 e 50 g do ingrediente ativo para 100 kg de sementes. A area foi preparada
mecanicamente com uma aracao e duas gradagens. A adubag&o de semeadura constou
de 250 kg ha' de NPK da férmula 8-28-16. A adubacdo em cobertura foi realizada 20
dias apés a emergéncia das plantulas, com uréia na dose 50 kg ha de N. A cultura foi
conduzida em sistema irrigado, sendo no primeiro ano o cultivo irrigado por sistema
autopropelido, enquanto no segundo ano com sistema de pivo central, ambos com lamina
de 15 mm de agua por turno de irrigacao.

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada via pulverizacdo foliar dos
micronutrientes no dia 08 de junho de 2021 e 14 de junho de 2022, quando as plantas
estavam no estagio Va4, quando cerca de 50% das plantas apresentavam quatro trifolios
completamente abertos, com bomba costal, usando volume de calda de 200 L ha™.

O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de herbicidas utilizando-
se fomesafen (225¢g i.a. ha') + fenoxaprope-P-etilico (779 i.a. ha') aos 15 dias apés
emergéncia das plantas do feijoeiro. Para controle das pragas e doencas foram
realizadas 4 pulverizagdes aos 15, 30, 45 e 60 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas,
utilizando inseticida + fungicida nas seguintes formulagdes: A primeira (15 DAE) e terceira
aplicacéo (45 DAE) foram realizadas com Metamidofos ( 0,5L p.c. ha') + mancozeb (1,5
kg i.a. hal), enquanto na segunda (30 DAE) e quarta (60 DAE) pulverizacdo foram
aplicados Acefato (970 i.a. hat) + tiofanato metilico (350 i.a. ha?)
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3.2.5 Avaliacdo dos componentes de crescimento, produtividade e potencial

fisiologico das sementes

As varidveis de estudo de crescimento e produtividade, foram as avaliagfes da
altura de plantas (AP), altura de insercao da primeira vagem (AIPV), nUmero de vagens
por planta (VP), nimero de sementes por vagem (SV), nimero de sementes por planta
(SP) e quantidade de vagens chochas (VC). Foram determinadas, também, a massa de
sementes retida em diferentes peneiras (10, 11, 12, 13 e 14) (P), assim como a massa
de mil sementes (MMS) e produtividade da cultura (PROD). Todas estas determinacdes
foram realizadas apds o procedimento de colheita realizada no dia 18 de agosto de 2021,
100 dias ap6s a semeadura (DAS) para a cultivar IAC-1850 (_1) e no dia 03 de agosto
de 2022 para a cultivar TAA DAMA-4 (_2), aos 77 DAS, de forma manual.

Para determinacdo da AP, AIPV, VP, SV, SP, VC, foram coletadas 5 plantas
aleatdrias das linhas centrais das parcelas. A altura de plantas (cm) foi mensurada com
auxilio de fita métrica, sendo realizada a medicao da base da planta até o apice da haste
principal. Para a inser¢ao da primeira vagem (cm), foi realizada da mesma forma, sendo
considerada a mensuracdo da base da planta com direcdo a localizacdo da primeira
vagem emitida na planta. A determinacdo de vagens por planta, foi realizada por meio de
contagem manual, as quais foram retiradas da planta com objeto cortante e em seguida
contabilizadas.

O numero de sementes por planta e por vagens foram obtidas apds a debulha.
Todas as sementes resultantes de cada planta por repeticdo foram contabilizadas e
posteriormente procedeu-se o célculo para verificacao da relacdo média de sementes por
vagens. As sementes de feijao para as duas cultivares foram passadas em peneiras com
furos oblongos, com a finalidade de analisar a classificacdo do tamanho das sementes
para cada gendtipo em funcdo dos tratamentos aplicados. A determinacdo da massa de
sementes retidas em cada peneira, para a cultivar IAC-1850, foi realizada colocando o
total das sementes provenientes da colheita sobre as peneiras em ordem decrescente de
namero 16 (16/64" pol.), 15 (15/64" pol.), 14 (14/64" pol.), 13 (13/64" pol.), 12 (12/64" pol.)
e 11 (11/64" pol.) e 11 (10/64" pol.).
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A determinacao das sementes retidas foi realizada pela pesagem das sementes
que ficaram alocadas em cada numeracéo, obtendo a massa em g, posteriormente os
dados foram convertidos para porcentagem. Em complemento, para a determinagao da
cultivar TAA DAMA-4, foi determinada uma amostra de 200 g de cada repeticdo dos
tratamentos, a amostra foi submetida a passagem pelas peneiras, a quantidade retida foi
pesada, e posteriormente convertida para porcentagem de sementes retidas. Para as
duas cultivares, ndo houve sementes retidas nas peneiras de tamanho 16 e 15, dessa
forma, os dados foram analisados apenas para as peneiras 14, 13, 12, 11 e 10.

Para determinacédo da produtividade foram coletadas para a cultivar IAC-1850,
as plantas de 2 m de duas linhas por parcela. No entanto, para no experimento com a
cultivar TAA DAMA-4 foram coletados 3 m de duas linhas por parcela. Apés a retirada
das plantas do campo, estas foram adicionadas em sacos de polipropileno trangado para
secagem a pleno sol por alguns dias para obtencdo da umidade adequada.
Posteriormente, realizou-se a debulha das sementes das vagens com auxilio de trator, o
qual passou sobre os sacos que continham as plantas secas. Apos a debulha mecanica
das plantas, as sementes passaram por limpeza para retirada de impurezas e sujidades
com auxilio de peneira e ventilagdo e acondicionadas em sacos de papel. Em seguida
realizou-se a determinacdo do grau de umidade das sementes (%), a massa de 1000
sementes (g) e determinacédo da produtividade (kg ha)

A determinacédo do grau de umidade das sementes, foi realizado pelo método de
elevada temperatura. Foi inicialmente, pesada as sementes para obtencdo de uma
amostra entre 4 a 5 gramas com duas repeticdes por tratamento e acondicionadas em
recipientes de metal, devidamente identificados. Os recipientes foram colocados em
estufa de circulacdo forcada de ar a 105 °C, por um periodo de 24 horas (BRASIL, 2009).
Transcorrido o periodo de secagem, os recipientes foram retirados, deixados para
resfriamento e logo apds foi realizado a pesagem das sementes para obtengédo do grau
da umidade.

A massa de mil sementes foi obtida por meio da pesagem de oito repeticdes de
100 sementes de cada tratamento, as quais foram inicialmente contadas manualmente,
separadas e pesadas em balanca analitica. A produtividade das cultivares foi estimada
de acordo com as sementes provenientes da colheita das linhas centrais das parcelas,
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corrigindo-se a umidade para 13% (base umida) e a média dos valores extrapolada para
kg ha.

Em uma segunda etapa de analises, foram avaliadas o potencial fisiologico das
sementes de feijdo para cada cultivar. As andlises laboratoriais foram realizadas na
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitaria de Cassilandia-MS.
As variaveis analisadas consistiram na primeira contagem de germinacao (PC), teste de
germinacao de sementes (GER), emergéncia de plantulas (EMER), indice de velocidade
de emergéncia (IVE), tempo médio de emergéncia (TME), condutividade elétrica (COND)
e envelhecimento acelerado (ENV). A determinacédo destas variaveis foram realizadas da
seguinte forma:

Primeira contagem de germinacao e teste de germinacao: Foram realizados em
guatro subamostra de 50 sementes por tratamento, usando trés folhas de papel germitest
como substrato, umedecidas com agua na proporcdo de 2,5 vezes a massa seca do
papel, os rolos foram levados para camara de germinacéo a 25 °C e fotoperiodo de 12 h.
As avalia¢cOes foram realizadas aos cinco dias (primeira contagem) e aos nove dias (teste
de germinacao), de acordo com Brasil (2009).

Teste de Condutividade Elétrica - Para avaliagdo da condutividade elétrica da
solucéo de embebicdo das sementes, foi realizado por meio de quatro repeticdes de 25
sementes por tratamento, sendo pesadas e colocadas para embeber em um recipiente
contendo 75 mL de agua deionizada (< 3-5 yS cm™ de condutividade), e entdo mantida
em uma camara de germinacao a temperatura de 25°C durante 24 horas. Os resultados
sdo expressos em uS cmg?! de sementes (MIGUEL; MARCOS FILHO, 2002).

Teste de envelhecimento acelerado - Foram utilizadas caixas tipo “gerbox”, como
compartimento individual (minicamara), possuindo em seu interior uma bandeja com tela
de aluminio, onde 120 sementes foram distribuidas de maneira a formarem camada
uniforme. Dentro de cada compartimento individual foram adicionados 40 mL de agua
destilada; as caixas foram mantidas em camara de germinacao, a temperatura de 41°C
pelo periodo de 72 horas. Transcorrido o periodo de envelhecimento, foram montados o
teste de germinacédo, com 4 repeticbes de 50 sementes por tratamento, para realizar a
analise aos 5 dias, de acordo com Brasil (2009). Foram utilizadas 20 sementes para
determinacao do grau de umidade a elevada temperatura (105 °C).
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Emergéncia de plantulas — O teste de emergéncia foi realizado em canteiros de
alvenaria, sendo 80% do volume inferior preenchido com solo compactado, e 0s outros
20% preenchidos com areia grossa. Foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes
por tratamento, com semeadura realizada a dois centimetros de profundidade, foi feita a
contagem diaria das plantulas emergidas até sua estabilidade. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas emergida.

indice de velocidade de emergéncia (IVE) — Foi conduzido juntamente com o
teste de emergéncia de plantulas, conforme a formula definida por Maguire (1962):

IVE= E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn.
Onde:
- E1: plantulas emergidas a cada dia;
- N1: Tempo em dias de semeadura;
Tempo médio de emergéncia (TME) - Foi conduzido juntamente com o teste de
emergéncia de plantulas (LABOURIAU, 1983):
TME= (Z Ni Ti)/Z Ni)
Onde:
- Ni: € o nimero de plantulas emergidas por dia

- Ti: € o tempo entre o inicio do experimento e a avaliacdo (dia).

3.2.6 Anédlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e, as
diferencas entre os tratamentos, no caso os efeitos das doses de boro e zinco foram
avaliados pela analise de regressao (BANZATTO; KRONKA, 2006). As analises foram
realizadas utilizando-se o software estatistico Sisvar versao 5.3 para Windows (Software
de Andlises Estatisticas, UFLA, Lavras, MG, BRA) (FERREIRA, 2010).

Para avaliar as variaveis correspondentes a retengédo de sementes nas diferentes
peneiras, foi utilizada a analise multivariada de componentes principais. Esta analise
proporciona obter combinacbes de um grupo de variaveis de estudo que estdo
correlacionadas. A partir da dispersdo dos escores dos componentes principais é

possivel determinar a similaridade ou discrepancia entre os tratamentos e aloca-los em
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grupos diferentes, sendo os semelhantes entre si agrupados em um mesmo grupo,
enguanto os que séo heterogéneos sédo agrupados em grupo distinto (FERREIRA, 2008;
MINGOTI, 2008; LOBAO et al., 2010).

Para complementar as andlises de variancia e teste de regresséo, os dados
agrondmicos foram submetidos a analise de determinacéo da correlacdo de Pearson |rij
através de rede de correlacdes entre as variaveis de estudo (doses de boro e zinco). As
quais foram determinadas da seguinte forma, correlacdes positivas foram destacadas
pela cor verde, enquanto as correlagdes negativas com cor vermelha, a determinacao da
espessura das linhas seguiu o valor de corte de 0,7, correspondendo a 70% de
confiabilidade, assim, apenas correlacdes com médias acima do valor considerado foram
destacadas. Todas as andlises foram realizadas com o software R verséo (v.4.0.3), por
meio dos pacotes ggfortify e factoextra para componentes principais, qgraph para rede
de correlacdes e candisc para variaveis canonicas (R CORE TEAM, 2022).

A analise multivariada de variaveis candnicas, também foi realizada para avaliar
os resultados obtidos, com o propdsito de melhor ilustrar e verificar a concordancia dos
resultados obtidos, possibilitando interpretacdo mais fidedigna aos resultados.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos para as variaveis de crescimento e
produtividade, AP, AIPV, VP, GV, GP, VC e MMG foram obtidas diferencas significativas
para as doses de boro (B) e zinco (Zn) de forma isolada, sendo apresentado interacéo
entre as doses de BxZn apenas para a variavel de produtividade. Foram observadas
meédias diferentes para a altura de plantas em funcdo da diferenca entre cultivares
utilizadas no primeiro (IAC-1850) e segundo ano (TAA DAMA 4).

A altura de plantas da cultivar IAC-1850 (AP_1) foi afetada significativamente
pelas diferentes doses de boro, obtendo-se ajuste quadratico com ponto de maxima
correspondente a 72,8 g ha' de boro para atingir altura de 38,02 cm. Enquanto para a
cultivar TAA DAMA-4, houve ajuste linear crescente para a altura de plantas (AP_2) com
0 aumento das doses de boro (Figura 2A). Com relagcédo a doses de zinco, tanto para a
AP_1 como AP_2, houve ajuste a regressao linear. Para a AP da cultivar IAC-1850 (AP_1)
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com o aumento das doses de zinco, as plantas apresentaram menor altura, enquanto para
a cultivar TAA DAMA-4 (AP_2) conforme houve aumento das doses, as plantas
apresentaram maior altura (Figura 2B). Desse modo, os resultados evidenciaram

respostas diferentes ao zinco de acordo com o gendtipo da cultura estudada.

Figura 2. Altura de plantas do feijoeiro (cm) da cultivar IAC-1850 (AP_1) e cultivar TAA
DAMA-4 (AP_2), em funcao das doses de boro (A) e zinco (B) via aplicagéo foliar. llha
Solteira-SP, 2023.
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Fonte: Préprio autor.

Para a cultivar TAA DAMA-4 a adubacdo com B e Zn incrementou a altura de
plantas. O seu efeito justifica-se pela atuacéo do boro no alongamento celular, enquanto
0 zinco por estar relacionado a ativagdo de enzimas, metabolismo de fitormonios,
biossintese de clorofila, também estimula o crescimento vegetal (BUZETTI et al., 2015;
TAIZ et al., 2017). O emprego de sulfato de zinco realizado com aplicagao no feijoeiro,
aumenta a biomassa das plantas, por estimular o crescimento morfolégico, como altura
de plantas (PONCE-GARCIA et al., 2019; PEREZ-ALVAREZ et al., 2017). Resultados
positivos de boro no crescimento foram observados para o feijao verde, com a aplicacao
foliar de 100 mg L de B, no cultivo em vasos em ambiente protegido (HUSSEIN; ALI,
2021).
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Com relacdo a variavel altura de insercdo da primeira vagem (AIPV) para as
doses de boro, tanto no primeiro como no segundo ano de conducédo, houve ajuste a
regressdo quadratica. Para a AIPV_1, a dose 6tima consistiu em 111 g ha' de B,
correspondendo a altura maxima de 10,77 cm. No caso da variavel AIPV_2 o ponto de
maxima foi de 90 g ha' de B, responsavel por atingir a altura de primeira vagem de 11,06
cm (Figura 3A).

Figura 3. Altura de insercao da primeira vagem (cm) do feijoeiro para a cultivar IAC-1850
(AIPV_1) e TAA DAMA-4 (AIPV_2), em funcdo das doses de boro (A) e zinco (B) via
aplicacao foliar. llha Solteira-SP, 2023.
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Fonte: Préprio autor.

Para a varidvel AIPV_2, as doses de zinco também apresentaram ajuste a
regressado quadratica, sendo o ponto de maxima atingido com a dose de 156,66 g ha'de
Zn, o que possibilita as plantas emitirem a primeira vagem a partir de 11,08 cm de altura.
A AIPV_1 ajustou-se de modo linear, conforme houve aumento das doses de zinco
empregadas tem-se reducao na altura, podendo chegar a menos de 10 cm (Figura 3B).
Comportamentos diferentes para as duas cultivares, para a adubagédo com zinco foram
observados, sendo que este efeito pode estar relacionado com o genoétipo (KACHINSKI
et al., 2020).

Para a cultivar TAA DAMA-4 é possivel observar que a aplicacdo de zinco
favoreceu maior altura de primeira vagem, caracteristica interessante para favorecer a

colheita mecanizada. O ponto de maxima foi atingido com a dose de 156,66 g hade Zn,
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mas verifica-se que para quantidade de vagens e sementes houve ponto de minimo.
Kachinski et al. (2020) também observaram efeito de maior altura de vagem para a
cultivar BRS Esteio, contudo descrevem que a aplicacdo foliar de Zn ocasionou reducéo
de produtividade. Ressaltaram que, o resultado foi devido ao abortamento de flores e/ou
vagens na parte no terco inferior. Este efeito pode ter relacdo com os dados obtidos no
presente estudo.

Para a variavel de sementes por planta da cultivar IAC-1850 (SP_1), ndo houve
diferenca entre as doses aplicadas, sem ajuste a regresséo para as doses de boro. J4 a
cultivar TAA DAMA-4 (SP_2), apresentou ajuste a regressdo quadratica com maior
producdo obtida com a dose de 75,45 g ha' de B, atingindo cerca de 71 sementes por
planta (Figura 4A). Quanto as doses de zinco houve ajuste para variavel SP_1, com ponto
de maxima, nesse caso, a dose 6tima é de 121,25 g ha' de Zn, para produzir uma média
de 78 sementes por planta, enquanto para SP_2 ocorreu ponto de minimo com a dose
de 147,5 g halde Zn (Figura 4B).

Figura 4. Sementes por planta do feijoeiro da cultivar IAC-1850 (SP_1) e TAA DAMA-4
(SP_2), em funcado das doses de boro (A) e zinco (B) via aplicacdo foliar. llha Solteira-
SP, 2023.
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Comportamento semelhante aos resultados de sementes por planta foram
observados para vagens por planta (VP). Para as doses de boro, apenas a variavel VP_2
apresentou diferenca entre os tratamentos, com ajuste a regressao quadratica, com dose
6tima correspondente a 71,12 g ha' de B para producdo de 13,56 vagens por planta
(Figura 5A). Ja para as doses de zinco, para VP_1 houve ajuste quadratico com ponto
de méaxima de 184,5 g hal de Zn para atingir producéo de 19 vagens por planta (Figura
5B).

Figura 5. Vagens por planta da cultivar IAC-1850 (VP_1) e TAA DAMA-4 (VP_2), em
funcéo das doses de boro e zinco via aplicacdo foliar. llha Solteira-SP, 2023.
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Quanto a variavel massa de mil sementes da cultivar IAC-1850 (MMS_1), ndo
houve diferenca em relagéo as doses aplicadas, tanto para as doses de boro quanto
doses de zinco. A cultivar TAA DAMA-4 apresentou ajuste a regresséo linear negativa
para MMS_ 2 para doses de boro, com reducdo da massa, conforme o aumento das doses
aplicadas. Ja para o zinco, houve ajuste a regressédo quadratica, com ponto de minima,
sendo que na dose de 230,5 kg ha ocorre menor massa de sementes, equivalente a
202,67 g (Figura 6A e 6B).
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Figura 6. Massa de mil sementes (g) da cultivar IAC-1850 (MMS_1) e TAA DAMA-4
(MMS_2), em funcgéo das doses de boro (A) e zinco (B) via aplicacao foliar. llha Solteira-
SP, 2023.
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Observa-se que, para a cultivar no primeiro ano, ndo houve influéncia da
adubacéo foliar de boro sobre a massa de mil sementes, contudo no segundo ano o
emprego de maiores doses de B ocasionou menor MMS. Resultados divergentes com 0s
obtidos por Santana et al. (2020) para feijoeiro, que observaram maior massa, contudo
estes autores relacionam que o uso de boro pode causar toxidade em doses excessivas.
Possivelmente a reducdo da massa na presente condicdo de estudo, pode ter sido
promovida pela condi¢cdo adequada do solo e a adubacéao foliar ter causado fitotoxidade.

Os resultados obtidos para as vagens chochas, referente as doses de boro,
demonstraram que, para VC_1 ndo houve ajuste a regressdo. A VC_2 apresentou ajuste
quadratico, com ponto de minimo, nesse caso, a dose de 97,5 g ha' de B corresponde a
dose que proporciona menor desenvolvimento de vagens chochas (Figura 7A). Para as
doses de zinco, a variavel VC_2 ndo apresentou ajuste a regressao, enquanto para a
VC_1, com o aumento das doses de Zn houve tendéncia ao aumento linear de vagens

chochas produzidas (Figura 7B).
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Figura 7. Vagens chochas por planta de feijao da cultivar IAC-1850 (VC_1) e TAA DAMA-
4 (VC_2), em funcao das doses de boro (A) e zinco (B) via aplicacéo foliar. llha Solteira-
SP, 2023.
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Fonte: Préprio autor.

Para a variavel produtividade, houve interacdo entre as doses de Zn e B
aplicados via foliar na cultura. De acordo com o desdobramento das doses de B dentro
de cada nivel de Zn, para a variavel PROD 1, observou-se para as doses de 100, 200 e
300 g hat de Zn que nédo houveram ajustes de regressao, enquanto para a dose de 0 g
halde Zn houve ajuste a regressao quadratica, com ponto de minimo. Assim, a aplicacédo
isolada de 57,8 g ha de B pode promover baixa produtividade a cultivar IAC-1850 (Figura
8_A).

No desdobramento das doses de Zn dentro de cada nivel das doses de B, houve
ajuste quadratico para todas as doses de boro aplicadas (Figura 8_A). Para as doses de
0 e 100 g ha' de B os ajustes ocorreram com ponto de minimo, enquanto para as doses
de 50 e 150 houveram ajustes com ponto de maximo. Na dose de 50 g ha* de B o ponto
maximo, ou seja, a dose Otima, correspondeu a 153,9 g ha'l de Zn, para uma
produtividade equivalente a 1799,66 kg ha'. Para a dose de 150 g ha' de B, a aplicacédo

conjunta com 109,06 g ha' de Zn proporciona uma produgdo maxima de 1714,76 kg ha-
1
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Figura 8. Desdobramento da interacdo entre as doses de boro e zinco para a
produtividade do feijoeiro da cultivar IAC-1850 (PROD_1 A) e TAA DAMA-4
(PROD_2_B), em funcéo das doses de boro e zinco via aplicacao foliar. llha Solteira-SP,
2023.
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Fonte: Préprio autor.

Com relacéo as variaveis VP e SP da cultivar IAC-1850 observa-se que o zinco
favoreceu uma maior producdo, mas nao influenciou a massa de mil sementes, no caso,
variavel determinada principalmente pelo gendétipo da cultivar. Diante destes resultados,
podemos inferir que a maior produtividade observada deve-se pela maior producdo de
vagens e sementes, devido a capacidade do Zn em atuar na metabolizac&o de proteinas
e carboidratos, lipidios e acidos nucléicos (COZZOLINO, 2009). Dessa forma, a
disponibilidade do nutriente pode ter favorecido maior translocacdo de componentes
essenciais para formacdo de vagens e enchimento de grdos, aumentando a
produtividade.
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A produtividade do feijoeiro no segundo ano de producdo PROD_2, apresentou
conforme o desdobramento das doses de B dentro de cada nivel de Zn, ajuste a
regressdo quadratica em todas as doses, sendo que apenas para a dose de 200 g ha!
de Zn houve ponto de minimo. Para a dose 0 g ha! de Zn, a dose de B para produtividade
maxima seria correspondente a 7,88 g ha!, para produtividade equivalente a 2210,97 kg
ha'l. Na dose de 100 g ha' de Zn, a dose 6tima consiste em 61,21 g ha' de B para
produtividade de 2413,90 kg ha, contudo a maior produtividade é demonstrada com a
associacdo de 300 g ha! de Zn com 64,12 g ha'! de B, para produtividade estimada em
2516,39 kg ha* (Figura 8_B). Quanto ao desdobramento das doses de Zn dentro de cada
nivel das doses de B, apenas a dose de 0 g ha! de B apresentou ajuste a regresséo,
com ponto maximo de 151,85 g ha' de Zn para produtividade estimada de 2335,99 kg
ha'.

A atuacdo dos micronutrientes B e Zn de forma associada nas diferentes rotas
metabdlicas das plantas favoreceram a maior produtividade da cultura, uma vez que, o B
atua em fun¢des como armazenamento de energia ou integridade estrutural. Assim como
tem papel na sintese de acidos nucleicos, enquanto o zinco exerce a¢ao sobre a atividade
de enzimas e biossintese da clorofila (TAIZ et al., 2017). O aumento dessas atividades
bioquimicas, promovidas pela acdo dos micronutrientes, incrementou a producédo de
sementes e vagens, resultando na maior produtividade.

Resultados obtidos por Tabesh et al. (2020) também demonstraram que a
aplicacado foliar com zinco, promoveu maior produtividade, assim como maior
concentracdo do nutriente nos graos de feijdo. A adubacao foliar com Zn também foi
eficiente para a produtividade de sementes de feijdo da cultivar IPR Campos Gerais na
dose de 600 g ha'l, contudo néo foi eficiente para BRS Esteio, Kachinski et al. (2020)
relacionam a diferenca em funcdo da variagdo genotipica que ocorre entre cultivares de
feijdo. Flores et al. (2017) e Dantas (2021) também enfatizam o beneficio do B e Zn para
produtividade do feijoeiro.

Para verificar o efeito dos tratamentos sobre a retencdo de sementes nos crivos
das peneiras, foi realizada a analise de componentes principais (Figura 9). Para os dois
anos os tratamentos foram agrupados em dois grupos por semelhanca. Na analise de
sementes no primeiro ano, 0s graos retidos nas peneiras de tamanho 10 e 11 (P10 _1 e
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P11 1), ou seja, as de menor tamanho, ficaram agrupadas nos tratamentos 2= 0 B + 100
Zn, 3=0B + 200 Zn, 6=50 B + 100 Zn, 11= 100 B + 200 Zn, 12= 100 B + 300 Zn e 13=
150 B + 0 Zn g ha, sendo para as peneiras de tamanho 12, 13 e 14 agrupados nos
demais tratamentos (Figura 9_A).

No segundo ano, as sementes provenientes das peneiras de tamanho 11 e 12
ficaram em grupo semelhante, sendo este constituido pelos tratamentos 4= 0 B + 300 Zn,
12= 100 B + 300 Zn, 14= 150 B + 100 Zn g ha?l. Os demais tratamentos, que
apresentaram maior quantidade de sementes nas peneira 13 e 14, também tiveram maior

guantidade de sementes de peneira 10 (Figura 9_B).

Figura 9. Diagrama de ordenacao por analise de componentes principais para a variavel
de peneiras (P10, P11, P12, P13 e P14), para a cultivar IAC-1850 (A) e TAA-DAMA 4 (B).
llha Solteira-SP, 2023. Tratamentos (T): T1=testemunha, T2=0B + 100 Zn, T3=0B +
200 Zn, T4=0B + 300 Zn, T5=50 B + 0 Zn, T6=50 B + 100 Zn, T7=50 B + 200 Zn, T8=
50 B + 300 Zn, T9=100B + 0 Zn, T10= 100 B + 100 Zn, T11=100 B + 200 Zn, T12= 100
B + 300 Zn, T13=150 B + 0 Zn, T14= 150 B + 100 Zn, T15= 150 B + 200 Zn, T16= 150
B + 300 Zn, em g ha™.
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Com relacédo a qualidade fisiol6gica das sementes obtidas, para a germinacao de
sementes da cultivar IAC-1850, ndo houve efeito dos tratamentos aplicados, néo tendo
diferenca significativa para boro e zinco, assim como n&do houve interagao dos fatores
(Figura 10A).

Figura 10. Germinacdo de sementes da cultivar IAC-1850 (GERM_1) em funcédo das
doses de boro e zinco (A) e desdobramento entre as doses de boro e zinco para a
germinacao de sementes para a cultivar TAA DAMA-4 (GERM_2), em funcéo das doses
de boro e zinco via aplicacéo foliar (B). llha Solteira-SP, 2023.
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Fonte: Préprio autor.

Para a cultivar TAA DAMA-4, houve interacgédo significativa entre boro e zinco, no
desdobramento das doses de B dentro de cada nivel de Zn, observou-se que para 0 e
200 g ha'l de Zn ndo houve ajuste de regresséo, enquanto para a dose 100 g ha* de Zn
h& aumento linear na porcentagem de germinacdo com o aumento das doses de boro.

Com a dose de 300 g ha de Zn, verificou-se ajuste quadratico, que indica que a dose
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6tima para associar corresponde a 70 g ha de B, para atingir 97% de germinacéo (Figura
10B).

O desdobramento das doses de Zn dentro de cada nivel das doses de B,
demonstraram que para a dose de 100 g ha* de B ndo houve ajuste. Apenas as doses
de 0 e 150 apresentaram ajuste quadratico com ponto de maximo, sendo que na dose de
0 g hal de B o ponto de maxima corresponde a 94,56 g ha* de Zn, enquanto para a dose
de 150 g ha' de B a dose 6tima de zinco seria de 172,5 g ha! para atingir 97% de
germinacao (Figura 10B).

O fornecimento de boro, de acordo com Gomes et al. (2020) influenciam de forma
positiva a qualidade fisiolégica das sementes, como germinagao, primeira contagem de
germinacao e envelhecimento acelerado para cultivares de soja. Incremento na qualidade
de sementes de soja, também foram obtidas, quando pulverizados via foliar Calcio e Boro,
gue promoveu maior germinacdo, contudo Domingos et al. (2021) ressaltam que os
resultados podem variar com o local de producdo, devido a fertilidade do solo e
caracteristicas climaticas. Como observado na presente condicdo de estudo, na area de
primeiro com teor de 0,40 mg/dm? de Boro ndo houve ajuste com a aplicacdo foliar,
enquanto para a area do segundo com 0,28 mg/dm3, ocorreu incremento na germinacéo
em funcéo das doses utilizadas.

Na avaliacdo do vigor das sementes, para a variavel de primeira contagem de
germinacao houve interacdo entre os fatores para os dois ensaios realizados. De acordo
com as médias obtidas, observa-se diferencas entre as duas cultivares. A cultivar IAC-
1850 apresentou maior potencial de germinacao aos 5 dias do que a cultivar TAA DAMA-
4, relagéo justifica-se principalmente pela caracteristica genética das variedades, uma
vez que as condicdes para realizacdo dos testes sdo homogéneas em ambientes
controlados. A PC_1 no desdobramento das doses de boro apresentou ajuste a
regressdo quadratica na dose de 300 g ha de Zn, sendo o ponto de maxima de 120 g
ha' de B, com germinacdo de 95% das sementes, contudo para o desdobramento das
doses de zinco ndo houve ajuste a regressédo quadratica com ponto de maxima (Figura
11_A).

Os resultados para PC_2 para o desdobramento das doses de boro dentro de
cada nivel de Zn apresentaram ajuste quadratico. Na dose de 0 g ha! de Zn a dose 6tima
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corresponde a 60,89 g ha! de B e para 200 g ha! de Zn cerca de 0,66 g ha* de B, sendo

que a associacédo de 0 g ha? de Zn + 60,89 g ha' de B promove maior porcentagem

estimada. Para o desdobramento de zinco, na dose de 0 g ha* de B e 100 g ha! de B,

os pontos de maxima sdo 168,75 e 101,16 g ha* de Zn, respectivamente (Figura 11_B).

Figura 11. Desdobramento entre as doses de boro e zinco para a primeira contagem de
germinacao de sementes da cultivar IAC-1850 (PC_1 A) e da cultivar TAA DAMA-4
(PC_2_B), em funcdo das doses de boro e zinco via aplicacao foliar. llha Solteira-SP,

2023.
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Tanto o boro como o zinco, estédo associados a capacidade regulatéria da parede
celular e membranas celulares (TAIZ et al., 2017; CORIOLETTI et al., 2021). A atuacao
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destes micronutrientes na regulacdo e manutencao de membranas, pode estar associado
a capacidade de potencializar a porcentagem de germinacéo (PC_1 e PC_2), pois podem
influenciar a capacidade e velocidade de embebicdo, e assim, acelerar o processo
germinativo (FERNANDES et al., 2007).

Para a emergéncia de plantulas, a andlise para as sementes da cultivar IAC-1850
(EMER_1), ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos aplicados tanto para doses
de boro como de zinco, enquanto foi observado influéncia das doses de boro e zinco para
a cultivar TAA DAMA-4 (EMER_2). Para as doses de boro houve ajuste linear, no qual
os resultados demonstraram que, com aumento das doses de B houve reducdo do
potencial fisiolégico, com menor emergéncia de plantulas. Enquanto para zinco, o ajuste
foi quadratico, com ponto de maximo com dose de 142,87 g ha'! de Zn para atingir maior
porcentagem de emergéncia (Figura 12A e 12B).

Figura 12. Porcentagem de emergéncia de plantulas de feijao (%) da cultivar IAC-1850
(EMER_1) e TAA DAMA-4 (EMER_2), em funcéo das doses de boro (A) e zinco (B) via
aplicacao foliar. Ilha Solteira-SP, 2023.
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com os resultados de germinagao e emergéncia observados para a

cultivar TAA DAMA-4, é possivel verificar o efeito positivo das doses dos micronutrientes
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aplicados via foliar sobre a qualidade fisiolégica da semente. Estes efeitos benéficos
podem ser justificados, conforme Teixeira et al. (2005), pelo fato de que a disponibilidade
nutricional favorece a formacg&o do embrido e cotilédones, sendo eficaz para o vigor das
sementes.

A auséncia de diferenca entre os tratamentos para as variaveis relacionadas a
germinacao e emergéncia, tanto para boro como zinco, para a cultivar IAC-1850 no
primeiro ano de cultivo, pode ser justificado pelo nivel médio de boro e alto de zinco na
area, além da resposta do genoétipo (BRESSON et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2008;
KACHINSKI et al., 2020). Resultados semelhantes também foram observados para a
cultura da soja para cultivares de soja NS 7000 IPRO e V-Max RR (NAKAO et al., 2018;
LEMES et al., 2017)

Assim como, para a porcentagem de emergéncia de plantulas, também né&o
houve diferenca entre as doses de boro e zinco para a variavel IVE_1. Conforme os
resultados obtidos, para a variavel IVE_2 para as doses de boro, houve ajuste linear
negativo com o aumento das doses de boro, mas para zinco houve ajuste quadratico
com dose 6tima de 148,33 g ha! (Figura 13A e 13B).

Figura 12. indice de velocidade de emergéncia de plantulas de feijao da cultivar IAC-1850
(IVE_1) e TAA DAMA-4 (IVE_2), em funcdo das doses de boro (A) e zinco (B) via
aplicacao foliar. Ilha Solteira-SP, 2022.
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Com relacéo ao tempo médio para emergir, também nao houve diferenca para a
cultivar IAC-1850 (TME_1). Com o aumento das doses de boro, observou-se maior tempo
necessario para emergéncia das plantulas da cultivar TAA DAMA-4 (TME_2) (Figura 14
A). Enquanto o contrério ocorreu para zinco, com o aumento das doses, houve reducao

do tempo em dias para emergéncia (Figura 14B).

Figura 13. Tempo médio de emergéncia de plantulas de feijao da cultivar IAC-1850
(TME_1) e TAA DAMA-4 (TME_2), em funcdo das doses de boro (A) e zinco (B) via
aplicacao foliar. Ilha Solteira-SP, 2023.
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De acordo com os resultados para as variaveis EMER 2, IVE_ 2 e TME_2 é
possivel verificar que doses de boro, mesmo que baixas, ndo foram benéficas para a
qualidade fisiologica das sementes, ou seja, ndo foram favoraveis para o vigor. Com a
aplicacado de boro, o desempenho das sementes da cultivar TAA DAMA-4 pode ser
prejudicado, reduzindo assim, a capacidade e velocidade de emergéncia a campo,
afetando de forma negativa o estabelecimento inicial da cultura e formagéo do estande.

A aplicacao foliar de Zn beneficiou as variaveis EMER_2, IVE_2 e TME_2. Este
incremento no vigor das sementes em condigdes de campo, pode estar relacionado a
ativacao enzimética desencadeada pelo Zn, que atua como um ativador, o qual também

pode reduzir a deterioracdo da semente. Assim como, estimular o rapido crescimento da
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radicula (RIBEIRO; SANTOS, 1996). A exposicdo das plantas ao teor do nutriente
favorece a disponibilidade deste na formacdo das sementes, 0 que as tornou mais
vigorosas para tolerar as condi¢cdes ambientais, as quais foram expostas durante o teste
de emergéncia.

Com o teste de envelhecimento acelerado, observa-se que tanto para a cultivar
IAC-1850 como para TAA DAMA-4, houve ajuste a regressao para as doses de boro e
zinco. Para ENV_1 houve ajuste linear para as doses de boro e zinco, o aumento das
doses de B, afetou negativamente a germinagao das sementes, contudo com o aumento

das doses de Zn ha maior porcentagem de germinacéo de sementes (Figura 15A e 15B).

Figura 14. Envelhecimento acelerado das sementes de feijdo da cultivar IAC-1850
(ENV_1) e TAA DAMA-4 (ENV_2), em funcéo das doses de boro (A) e zinco (B) via
aplicacao foliar. Ilha Solteira-SP, 2023.
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Fonte: Préprio autor.

Com relagdo ao ENV_2, o aumento das doses de B possibilitou uma
porcentagem crescente de germinagao, enquanto para o ponto maximo de zinco consistiu
em 266,5 g ha! para germinagdo estimada de 88%. Dessa forma, observa-se o efeito
positivo do micronutrientes em manter o vigor das sementes em condi¢des estressantes
(Figura 15A e 15B). Esses resultados, demonstram que a primeira contagem de

germinacao, apos o teste de envelhecimento, manteve-se acima de 80%, sendo um nivel
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minimo exigido em testes padrdes de qualidade de germinacéo para comercializacéo de
sementes. Segundo Abrantes et al. (2015) apesar de ndo haver um padrao minimo para
germinagdo apds envelhecimento, médias acima de 80% em condi¢cdes de estresse
demonstram o vigor das sementes.

Os resultados para os dois anos de experimento, demonstram o efeito positivo
da adubacéo foliar de zinco, sobre a capacidade de germinacdo de sementes em
condigbes estressantes, como em condicdo de elevada umidade e temperatura.
Resultados semelhantes também foram obtidos por Oliveira et al. (2017) para a soja,
mesmo com aplicacdo de Zn via solo. O zinco pode ter incrementado a capacidade
germinativa, pois como atua como um ativador enzimatico, pode ativar enzimas para
intensificar a respiracéo celular e aumentar a producdo de ATP, ou seja, liberar mais
energia para a germinacao (TAIZ et al., 2017).

Com relacdo a variavel de condutividade elétrica, quanto menor os valores
obtidos, maior o vigor das sementes. No presente estudo, os resultados para analise de
condutividade elétrica apresentaram interacdo entre as doses de boro e zinco, para
ambos os ensaios. De acordo com os desdobramentos das doses de boro dentro de cada
nivel de zinco para COND_1, observa-se que com a dose 0 de g ha! de Zn ndo houve
ajuste a regressdo, mas para as doses de 100 e 200 g ha! de Zn houve ajuste linear,
sendo que com o aumento das doses de boro aplicadas via foliar, as sementes
apresentaram menor condutividade (Figura 16_A).

Para a dose de 300 g ha* de Zn houve ajuste quadratico com ponto de minimo,
neste caso, a associacdo da dose de 300 g ha' de Zn + 117,9 g ha* de B, proporciona
menor leitura de condutividade. Para os desdobramentos das doses de zinco, todas as
doses de boro apresentaram ajuste quadratico, sendo que apenas na dose de 150 g ha
1 B, houve ponto de minimo, estimando a dose de 236,25 g ha' de Zn para menor

condutividade elétrica das sementes da cultivar IAC-1850 (Figura 16_A).
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Figura 15. Desdobramento entre as doses de boro e zinco para a condutividade elétrica
de sementes do feijoeiro da cultivar
(COND_2_B), em funcao das doses de boro e zinco via aplicacao foliar. llha Solteira-SP,

2023.
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No segundo ensaio, para o desdobramento das doses de boro dentro de cada

nivel de zinco, as doses de 100 e 300 g ha? de Zn, ndo apresentaram ajuste de

regressdo, enquanto para as doses de 0 e 200 houve ajuste quadratico com ponto de

maximo (Figura 16_B). Diferentemente dos desdobramentos das doses de zinco dentro

de cada nivel de boro, em que para as doses de 0 e 100 houve ponto de minimo. Para a

dose de 0 g ha' de B, o ponto de minimo corresponde a 106 g ha! de Zn para

condutividade estimada em 86,78 pus cm, a dose de 100 g ha* de B tem como ponto de
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minimo 135,37 g ha'! de Zn com condutividade estimada em 92,52 us cm*. Desse modo,
entende-se que a menor COND seria obtida sem aplicacéo de boro, para a cultivar TAA
DAMA-4, ndao sendo adequado a aplicacao de boro, pois tende a aumentar a liberacéo
de exsudatos, demonstrando menor vigor das sementes.

Os resultados obtidos demonstram que a interacao entre doses de boro e zinco
foi benéfica em reduzir a condutividade elétrica das sementes. Estes micronutrientes
podem ter favorecido maior vigor as sementes, por meio da reducdo da permeabilidade
celular. De acordo com Barbosa (2017) tanto o B como Zn, sao constituintes de
membranas celulares, dessa forma evita a deterioracdo das membranas reduzindo a
liberacdo de exsudatos.

Essa relagdo dos micronutrientes B e Zn com as membranas podem ter
favorecido menor condutividade, pois conforme Vieira e Krzyzanowski (1999), a
embebicdo das sementes provoca a reorganizacdo das membranas celulares, o que
regula a liberacdo de lixiviados das sementes. Sementes com maior vigor, conseguem
recompor as membranas rapidamente e reduzir a liberacdo de lixiviados, assim tem-se
menor condutividade elétrica, com o aumento do vigor promovido pelos micronutrientes.

Desse modo, como descrito por Lopes et al. (2019), a integridade das
membranas pode ser moldada pelo controle da permeabilidade realizado pelos
micronutrientes B e Zn. Tal como, impede a liberacdo de solutos organicos, estes ao nao
serem perdidos para 0 meio, sdo aproveitados no crescimento de plantulas, por isso a
adubacao foliar caracterizou maior vigor as sementes.

De acordo com a correlacdo de Pearson para as variaveis da cultivar IAC-1850,
houve correlacao positiva, exemplificada pela linha espessa de cor verde, entre AIPV e
AP, VP e SP, P10 e P11, P14 e P13, assim como para a EMER e IVE. Esses resultados
demonstram que, conforme teve aumento da altura de planta houve aumento da inser¢ao
de vagem, assim como para a quantidade de vagens por planta, conforme a planta
produziu mais vagem obteve-se maior quantidade de sementes (Figura 17_A).

Para a analise de sementes, com 0 aumento da emergéncia a velocidade de
emissao das plantulas na superficie do solo também aumentou. A MMS correlacionou-se

de forma negativa com as variaveis de peneira P10 e P11, ou seja, conforme houve
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aumento de graos retidos nessas peneiras ocorre reducdo da massa de gréaos (Figura
17_A).

Figura 16. Redes de correlacées de Pearson entre as doses de boro e zinco para as
variaveis de estudo para a cultivar IAC-1850 (A) e TAA DAMA-4 (B). llha Solteira-SP,
UNESP, 2023. O comprimento das linhas indica a intensidade das correlagdes. Linhas
verdes indicam correlacfes positivas e linhas vermelhas indicam correlacdo negativa.

@ Crescimento e produgdio
() Peneiras
© Qualidade fisiolégica

Fonte: Préprio autor.

Para a cultivar TAA DAMA-4 foi observado correlagéo positiva para as variaveis
VP e SP, EMER e IVE, assim como correlagdes negativas entre as peneiras P11 e P13,
e correlagdes positivas entre P13 e P14 e P10 e P11 (Figura 17_B). Além dessas, ha
correlagcao negativa entre TME com IVE e EMER, ressaltando que com o aumento da
velocidade e porcentagem de emergéncia tem-se a reducdo do tempo necessario para
as plantulas emergirem.

A analise multivariada de variaveis canonicas, possibilita associar as variaveis

aos respectivos tratamentos aos quais estdo correlacionados. No experimento do
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primeiro ano, observou-se relacdo de produtividade para a cultivar IAC-1850 com os
tratamentos 8= 50 B + 300 Zn g ha'e 14= 150 B + 100 Zn g hal, enquanto com a TAA
DAMA-4 a produtividade esta associada ao tratamento 7 = 50 B + 200 Zn g ha. As
varidveis SP_1 e VP_1 apresentam correlagdo com os tratamentos 2 e 11, SP_2e VC_2
estdo associadas ao tratamento 10 (Figura 18 _A). Com esses resultados observa-se que
0S micronutrientes interferiram nos componentes de crescimento e producdo, com

comportamento diferente em relacdo ao material genético utilizado.

Figura 17. Andlise multivariada dos componentes do estudo por meio das variaveis
canbnicas para os dados de crescimento e producdo (A) e qualidade fisiologica de
sementes (B) para a cultivar IAC-1850 (_1) e cultivar TAA DAMA-4 (_2). llha Solteira-SP,
UNESP, 2023. Tratamentos: T1=testemunha, T2=0B + 100 Zn, T3=0 B + 200 Zn, T4=
0B + 300 Zn, T5=50B + 0 Zn, T6=50 B + 100 Zn, T7=50 B + 200 Zn, T8= 50 B + 300
Zn, T9=100B + 0 Zn, T10= 100 B + 100 Zn, T11= 100 B + 200 Zn, T12= 100 B + 300
Zn, T13=150 B + 0 Zn, T14= 150 B + 100 Zn, T15= 150 B + 200 Zn, T16= 150 B + 300
Zn, em g ha™.

A Variaveis Candnicas B

Variaveis Candnicas
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Fonte: Préprio autor.

Para a produtividade observou-se, assim como, para os dados obtidos com o
ajuste de regressdo que a associacado entre as doses de boro e zinco surtiram efeito

positivo e incrementaram a produtividade de sementes (Figura 8, Figura 18). Aumento
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significativo na produtividade e massa de graos, também foram obtidos por Morais et al.
(2020) com aumento de doses de zinco associada com a presenca de boro.

Quanto a qualidade fisiolégica de sementes, € possivel observar que a
emergéncia de plantulas no segundo ano (EMER_2) esta associada aos tratamentos 2=
0 B + 100 Zn, 3= 0 B + 200 Zn (Figura 18 _B). Estes resultados demonstram como
observado nos dados obtidos na regresséo, no qual o ponto de maximo foi obtido com
19,6 g ha'de B e 142,8 g ha' de zinco, que para a emergéncia de plantulas, doses

menores de boro e médias de zinco foram mais eficientes.

3.4 CONCLUSAO

A aplicacao associada dos micronutrientes, boro e zinco, promovem incremento
no crescimento, producéo e produtividade do feijoeiro, além de influenciarem a qualidade
fisiologica das sementes.

Para a cultivar IAC-1850 a dose de 50 g ha' de B associada a 153,9 g ha'de
Zn, assim como a 300 g ha'! de Zn com 64,12 g ha* de B para a cultivar TAA DAMA-4
promovem maior produtividade estimada em 1799,66 kg ha' e 2516,39 kg ha@,
respectivamente.

A aplicacdo foliar de boro néo interfere na qualidade fisioldégica das sementes da
cultivar IAC-1850. Nas condi¢des de cultivo da cultivar TAA DAMA-4, a aplicacéo de boro
nao favoreceu a emergéncia de plantulas, mas o zinco incrementa tanto a germinacao

como emergéncia.
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