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RESUMO

A busca de respostas da hormese em cultivos agricolas tem encontrado inimeras dificuldades,
principalmente no que diz respeito a repetitividade dos resultados, em especial, em condi¢cdes
de campo. Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar o efeito hormético de glyphosate no
feijoeiro submetido a diferentes condicbes de estresse abiotico em cultivos a campo. Os
experimentos foram conduzidos em &reas experimentais da Fazenda de Ensino Pesquisa e
Extensdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP, em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico tipico argiloso. Os tratamentos para anélise da influéncia da
adubacdo no efeito hormético constaram da combinacdo da adubacdo nitrogenada de
cobertura em sucessdo a aplicacdo de subdoses de glyphosate na cultura do feijdo. Os
tratamentos com uso de bactérias e glyphosate constituiram-se da aplicacdo de uma subdose
de glyphosate em diferentes formulagdes posteriormente a aplicagédo em cobertura ou ndo de
Azospirillum brasilense. Por fim, os tratamentos para avaliacdo da influéncia da agua no
efeito hormético se deu pela aplicacdo de subdoses de glyphosate e laminas de irrigacdo sobre
0 desenvolvimento, componentes de producdo e produtividade do feijoeiro de inverno em
Sistema Plantio Direto. Para tal foi utilizada a cultivar IPR — 139 do IAPAR. Concluiu-se que
houve estimulo do crescimento do feijoeiro com aplicacéo de subdoses de até 14,4 g e.a. ha™
de glyphosate, no entanto, 0 mesmo né&o ocorreu na presenca do N em cobertura. O teor de N
foliar aumentou com as subdoses de 7,2 e 14,4 g e.a. ha, ja para 0 S, o resultado foi o
contrario, sendo reduzido nestas doses. Obteve-se efeito hormético na produtividade do
feijoeiro com incrementos de até 500 kg ha™* ou de 21% em relagéo a testemunha. O tempo de
coccdo foi alterado pelas subdoses de glyphosate, dependendo da quantidade de nitrogénio
disponibilizado a cultura. Comprovou-se a hipétese de influéncia do nitrogénio na hormese
em feijoeiro para a massa da matéria seca, os teores de nitrogénio e enxofre foliar, a
produtividade de grdos e o tempo de coccdo dos grdos. A inoculacdo via foliar com
Azospirillum brasilense reduziu significativamente os componentes de producéo do feijoeiro,
porém, sem comprometer a produtividade de grdos. A subdose de 14,4 g e.a. ha?l de
glyphosate na formulacio Roundup Original® propiciou maiores valores dos componentes de
producdo e produtividade do feijoeiro, atingindo ganhos da ordem de 20%. De maneira
isolada, o glyphosate aplicado na formulacdo Zapp Qi® aumentou o tempo médio de coc¢do
dos grdos de feijdo. Foi confirmada a hipétese de que o fenbmeno da hormese por glyphosate
na produtividade do feijoeiro pode ser influenciado pela formulacdo do herbicida. E possivel
obter ganhos na massa da matéria seca do feijoeiro pelo uso da técnica de hormese por
glyphosate em condic@es hidricas menores do que a recomendada para a cultura. A ldamina de
agua disponivel a planta tem grande influéncia nos componentes vegetativos e produtivos do
feijoeiro IPR-139 e as melhores produtividades foram obtidas com laminas em torno de 66%
da recomendada para a cultura.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Adubacdo nitrogenada. Herbicidas. Manejo da agua.
Subdoses.



ABSTRACT

The search for hormesis responses in agricultural crops has found difficulties, especially with
regard to the repeatability of the results, in particular, in field conditions. In this context, the
objective was to evaluate the hormetic effect of glyphosate in common bean submitted to
different conditions of abiotic stress and the use of techniques that can maximize results, such
as the use of diazotrophic bacteria. The experiments were conducted in experimental areas of
the farm Education Research and Extension of the Faculty of Ilha Solteira - UNESP in clayey
Red Oxisol. The treatments for analysis of the influence of nitrogen fertilization on the
hormetic effect consisted of the combination of nitrogen fertilization in succession to
application of glyphosate subdoses in the common bean crop. The treatments with the use of
bacteria and glyphosate were constituted of the application of glyphosate in different
formulations after the application in cover or not of Azospirillum brasilense. Finally, the
treatments to evaluate the influence of water on the hormetic effect were given by the
application of glyphosate subdoses and irrigation slides on the development, production
components and yield of the winter common bean under no-tillage system. For this, the
cultivar IPR - 139 of IAPAR was used. It was concluded that there was stimulation of
common bean growth with application of subdoses of up to 14.4 g ha?l of glyphosate,
however, the same did not occur in the presence of nitrogen (N) under cover. Foliar N content
increased with sub-doses of 7.2 and 14.4 g a.e. hal, whereas for S, the result was the opposite,
being reduced in these doses. There was a hormetic effect on yield common bean with
increments up to 500 kg ha™* or 21% in relation to the control. Cooking time was affected by
glyphosate subdoses, depending on the amount of nitrogen available to the crop. It was
verified the hypothesis of nitrogen influence on common bean hormesis for dry matter mass,
leaf N and S content, grain yield and cooking time of common bean grains. Foliar inoculation
with Azospirillum brasilense significantly reduced the production components of the common
bean, but without compromising grain yield. The glyphosate applied in the subdose of 14.4 g
a.e. hat with the Roundup Original formulation provided higher values of the production and
productivity components of the common bean, reaching gains of the order of 20%. Overall,
except for the Zapp Qi® formulation, the average cooking time of the common bean grains
was not influenced by the treatments used. The hypothesis that the glyphosate hormesis
phenomenon in common bean yield could be influenced by the herbicide formulation was
confirmed. It is possible to obtain gains in the mass of the dry matter of the common bean by
the use of the hormesis technique with glyphosate in water conditions smaller than the one
recommended for the culture. The amount of water available to the plant has a great influence
on the vegetative and productive components of the IPR-139 common bean and the best
yields were obtained with slides around 66% of the recommended for the crop.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Nitrogen fertilization. Herbicides. Water management.
Subdoses.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

O feijdo garante o0 suprimento proteico e vitaminico de povos nos paises onde é
cultivado e proporciona boa rentabilidade aos produtores que a consideram uma cultura chave
no processo de producao.

Desde pequenas propriedades que praticam a agricultura familiar com baixo uso de
tecnologias até grandes propriedades que empregam milhares de pessoas e ja possuem
destaque em suas atividades o feijdo é uma excelente alternativa para garantir o sustento e a
rentabilidade no campo.

Em lavouras que utilizam altas tecnologias e que garantem boas condi¢bes de
crescimento e desenvolvimento do feijoeiro, como o uso adequado de irrigacdo e adubacdo, o
feijdo pode propiciar ao produtor rural ganhos acima da média de outras commodities
tropicais, em especial nos periodos em que sua oferta € menor que a procura. Entretanto, estes
aspectos nem sempre podem ser supridos de forma adequada e muitas vezes o produtor
enfrenta periodos de estiagem que comprometem até mesmo a irrigacdo e por consequéncia se
tém o comprometimento de todo o processo produtivo.

Tendo em vista estes problemas, como seria possivel melhorar a produtividade do
feijoeiro com poucos recursos e, nos periodos de maior dificuldade, poder garantir bons
rendimentos, tanto para produtores que dependem quase que totalmente da natureza para obter
boa colheita, como para grandes propriedades que podem sofrer com problemas que atingem
até mesmo os que utilizam altas tecnologias em seus cultivos?

E para tentar solucionar estas e outras perguntas que desde 2009 estudos vém sendo
conduzidos na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UNESP de Ilha Solteira com o
intuito de avaliar o comportamento de diferentes cultivares e tipos de feijoeiro submetidos a
tratamentos com subdoses de glyphosate e, mais recentemente, avaliando estes efeitos em

diferentes condicdes hidricas e nutricionais da planta de feijdo em cultivo no campo.
1.1 A cultura do feijéao
O feijdo é uma das principais culturas produzidas no Brasil. Sua importancia extrapola

0 aspecto econémico, dadas sua relevancia enquanto fator de seguranca alimentar e

nutricional e sua importancia cultural na culinaria de diversos paises e culturas. O feijéo &,
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historicamente, um dos principais alimentos consumidos no Brasil, 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 feijao da populacédo brasileira combina a tradicional dieta a base de arroz e feijao
com alimentos de baixo valor nutricional e muitas calorias. O consumo per capita em 2010
ficou em 17,06 kg/habitante/ano.

O Brasil é uns dos maiores produtores mundiais de feijdo, com producdo média anual
de 3,5 milhdes de toneladas (MORAES; MENELAU, 2017). Os principais produtores sdo
Parand, Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo e Goids (BARBOSA; GONZAGA, 2012).

O feijdo no Brasil é cultivado em pequena e em grande escala, e os sistemas de
producdo diferem entre as regides. A vantagem de um consorcio em relacdo a monocultura é
evidente quando as culturas envolvidas sao diferentes quanto as exigéncias dos recursos
disponiveis em qualidade, quantidade e época de demanda (CUNHA, 2014; MORAES;
MENELAU, 2017).

O feijdo é importante na composicao de sistemas agricolas para a regido dos cerrados.
Ocasionalmente, na época “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 (SPD) e as
primeiras pesquisas foram realizadas pelo Instituto Agronémico do Parana - IAPAR, onde 0s
resultados obtidos mostraram a viabilidade da incluséo desta cultura no sistema de rotacdo em
SPD. Trata-se de uma préatica eficiente para o controle de erosdo, propicia maior
disponibilidade de &gua e nutrientes para as plantas, além de melhorar as condic@es 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 esta 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 grédos. O fornecimento de quantidades
adequadas de 4gua € um dos fatores fundamentais para garantir uma produtividade adequada.

A importdncia do feijdo para a alimentagdo humana e animal deve-se as suas
caracteristicas organolépticas, ja que é fonte de proteinas, minerais e vitaminas, além de

possuir alto conteudo de &cidos graxos poli-insaturados e carboidratos. A qualidade do gréo é
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determinada principalmente pelo tempo de cozimento e caracteristicas nutricionais.
Entretanto, quando armazenado ou conservado em temperaturas e umidades relativas altas,
comuns em paises tropicais, ele se torna endurecido, ou seja, pode desenvolver o fenémeno
conhecido como hard-to-cook (HTC), que significa dificil de cozinhar (KINYANJUI et al.,
2014; NJOROGE et al., 2015; MORAES; MENELAU, 2017).

A preferéncia entre os consumidores de feijdo varia quanto aos tipos de gréo (forma,
tamanho, brilho e cor), algo que pode influenciar a comercializacdo do produto
(VENTURELLI et al., 2014). Em razdo da preferéncia dos consumidores e dos agricultores,
ha no Brasil ampla variabilidade de cultivares: carioca, preto, roxo, rosinha e também os
feijOes de sementes graudas e as cultivares do grupo manteigdo (PEREIRA, 2012; MORAES;
MENELAU, 2017).

No acréscimo de novas cultivares, alta produtividade e resisténcia a fatores bioticos e
abidticos sdo caracteristicas desejadas, mas visando atender as exigéncias do mercado
consumidor (FRANCISCO et al., 2016). Os programas de melhoramento genético do feijoeiro
aprimoraram a obtencdo de variedades com alta produtividade, sementes resistentes a pragas,
com forma, tamanho, cor e brilho aceitdveis no mercado. Além disso, os grdos de feijao
devem possuir caracteristicas culindrias e nutricionais desejaveis, como facilidade de
cozimento, paladar agradavel, textura macia, capacidade de produzir caldo claro e denso e
maior teor de proteinas e minerais (PEREIRA et al., 2016; MORAES; MENELAU, 2017).

1.2 O herbicida glyphosate

O glyphosate [N-(fosfonometil) glicina] é um herbicida néo seletivo, largamente usado
nas lavouras dos mais diversos cultivos, alem disso, é considerado o herbicida mais utilizado
no Brasil e no mundo (GODOY, 2007; BASTOS; SIMONI, 2010; BELZ; LEBERLE, 2012).
Esta molécula tem se destacado em virtude da capacidade em controlar uma grande variedade
de espécies vegetais anuais e perenes, além de apresentar rapida ligacdo as particulas do solo
e biodegradacdo, bem como baixa toxicidade a mamiferos, aves e peixes (NEUMANN et al.,
2006; PLINE-SRNIC, 2006; AHSAN et al., 2008; PRESTON; WAKELIN, 2008;
CARVALHO, 2011).

Consiste em uma ferramenta essencial para o desenvolvimento sustentavel dos
sistemas de producdo agricola e, nos ultimos anos, 0 seu consumo tem aumentado

continuamente com o desenvolvimento de variedades resistentes (GODQY, 2007).
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Este herbicida pertence ao grupo quimico dos inibidores da sintese de aminoéacidos e
contém o N-(phosphonomethyl) glycina como ingrediente ativo. Apos sua absorcdo pelas
plantas, é rapidamente translocado, juntamente com fotossintatos, dos pontos de aplicacéo
situados nas folhas até drenos distantes pelos vasos do floema, assim caracterizando-se num
herbicida sisttmico. Em plantas sensiveis, o0 glyphosate atua inibindo a atividade da enzima
plastidica 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), responsavel pela reacdo que
condensa shiquimato-3-fosfato (S3P) e fosfoenolpiruvato (PEP) em 5- enolpiruvilshiquimato-
3-fosfato (EPSP) e fosfato inorganico (Pi), na etapa pré-corismato da rota do shiquimato
(SHARNER; BRIDGES, 2003). Essa reacdo ocorre em duas etapas, iniciando pela ligacdo da
enzima EPSPs ao S3P, formando o complexo EPSPs-S3P; em seguida, o PEP liga-se a esse
complexo, permitindo o prosseguimento da reacdo, finalizando com a producdo de EPSP;
guando a planta é exposta ao herbicida, o glyphosate ndo ira se ligar a enzima EPSPs livre,
mas sim ao complexo EPSPs-S3P, impedindo que ocorra a sua interagdo com PEP, ao formar
0 complexo inativo EPSPs-S3P-glyphosate (FRANZ; MAO; SIKORSKI, 1997; TAN;
EVANS; SINGH, 2006; CARVALHO, 2011).

De acordo com Carvalho (2011), por apresentar esse mecanismo de a¢do, o glyphosate
atua diretamente na via do shiquimato, inibindo a sintese de aminodcidos aromaticos
essenciais, como fenilalanina, tirosina e triptofano, que sdo precursores de outros produtos,
como lignina, alcaltides, flavondides e acidos benzdicos (TAN; EVANS; SINGH, 2006;
REDDY et al., 2008), que sdo indispensaveis para a sintese de proteinas e o crescimento das
plantas (TAIZ; ZEIGER, 2006; NELSON, 2008). Assim, o efeito mais rapido e drastico da
aplicacdo de glyphosate em plantas sensiveis é o acimulo de shiquimato (AMRHEIN et al.,
1980; LYDON; DUKE, 1988).

O glyphosate pode ainda afetar diretamente a fotossintese da planta, reduzindo a
atividade da ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), do acido 3-fosfoglicérico
(AHSAN et al., 2008), diminuindo a sintese de clorofila e interferindo na organizacdo do
aparelho fotossintético (MARIA; FELIPE; FERNANDEZ-PASCUAL, 2005; AHSAN et al.,
2008). Fuchs et al. (2002) e Nelson (2008) destacam outras consequéncias conhecidas da acao
do glyphosate, tais como branqueamento, clorose e reducdo do crescimento, concentrados
principalmente em tecidos metabolicamente ativos, tais como folhas imaturas, brotamentos,
botdes florais e raizes.

De acordo com Meschede, Velini e Carbonari (2008), a inibicdo da enzima EPSPs
pelo glyphosate leva ao acimulo de chiquimato nos vacutolos que € exacerbado pela perda do

controle de realimentacdo e pelo fluxo desregulado de carbono na rota. Essa rota é
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responsavel por até 35% da massa da matéria seca da planta e 20% do carbono fixado pela
fotossintese deriva dessa rota (GAZZIERO; PRETE, 2004).

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

Sé&o disponibilizadas no mercado diversas formulacGes de glyphosate, que, apesar de
apresentarem 0 mesmo mecanismo de acdo, possuem, na composicdo, diferentes sais, sendo
os principais: sal de isopropilamina, sal de amoénio e sal potdssico — este presente
exclusivamente na formulacdo Zapp Qi® (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005; SANTOS et al.,
2007a).

As particularidades de cada formulacao incluem maior intoxicacdo a organismos nao-
alvo, principalmente para a microbiota do solo (SANTOS et al., 2006), maior velocidade de
translocacdo e de acdo (MOLIN; HIRASE, 2005), melhor controle de algumas espécies de
plantas daninhas (LI et al., 2005) e desbalango no estado nutricional das plantas (DUKE et al.,
1983).

1.3 O efeito hormético por glyphosate

Inicialmente varios herbicidas foram desenvolvidos como reguladores de crescimento,
comprovando a hipdtese de hormese. Um exemplo mais notério € o do produto 2,4-D,
originalmente desenvolvido como uma auxina e que em doses elevadas tem efeito herbicida
(MOUSDALE; COGGINS, 1991). Outro exemplo € o préprio glyphosate cujo antecessor, o
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 informacdo, foi desenvolvido um novo composto com menores dimensdes
moleculares e com maior afinidade a enzima EPSPs (5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate
synthase) (HALTER, 2009).

Dentre o0s agentes estressores quimicos que demonstraram efeito hormético em
vegetais, encontra-se o glyphosate. A grande maioria das pesquisas com herbicidas sdo
voltadas ao efeito deletério causado nas plantas em doses elevadas, no entanto, a
administracdo de subdoses destas moléculas para comprovar o efeito hormético é conhecida
desde o século XV e conta com estudos atuais no mundo todo, inclusive no Brasil (SILVA et
al., 2013a).
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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 et al., 2006; GODOQY, 2007). No entanto, pouco
se sabe sobre seus efeitos nos componentes de producdo, na relacdo entre nutrientes e as
condic@es 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 aplicacdo para aumentar os niveis de aglcar da cana-de-agUcar ou a utilizacdo 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; GITTl 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 massa 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-acucar
(MCDONALD; MORGAN; JACKSON, 2001), teor de fosforo nas folhas de eucalipto
(CARBONARI; MESCHEDE; VELINI, 2007) e aumento na produtividade de grdos em
feijoeiro (SILVA et al., 2012). Estes ultimos 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 feijdo.

O uso mundial de tratamentos com glyphosate em baixas doses na cana de agUcar para
aumentar a producdo de acucar é 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 é completamente contrario ao uso comercial longo e eficiente de doses
elevadas de varios 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 producdo agricola estd mudando de protecao das culturas para
melhoria das mesmas, facilitada pelas novas tecnologias, tais como a estimulacdo de
crescimento induzida por produtos fitossanitarios (RICH, 2008; CEDERGREEN et al., 2009).



21

1.4 A adubacéo nitrogenada

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 é insuficiente, necessitando ser completado, o que via de regra € feito por meio
da adubacdo 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
frequiente, devendo-se precisar a dose e época corretas, de modo a propiciar boa nutri¢do 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 absorcdo 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 distarbios fisiolégicos na planta
(VALDERRAMA et al., 2009).

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¢bes competitivas com a ureia e o sulfato de aménio, a
estratégia para maximizar a eficiéncia de uso de N ainda devera ser o aperfeicoamento de seu
préprio manejo. Os mesmos autores afirmaram que a ureia, aplicada superficialmente e com
uso da irrigacdo foi a opcdo com maior retorno econémico para adubagdo nitrogenada em
cobertura.

Stone e Moreira (2001) verificaram que 0 numero 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 SPD. 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 aplicagdo 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 feijdo irrigado, cultivado em SPD.

Segundo observado por Farinelli et al. (2006), o feijoeiro responde melhor a adubagéo

nitrogenada no sistema de cultivo convencional que no SPD, o que refor¢a a hipdtese de que
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no SPD talvez exista a necessidade de se utilizar maiores doses de nitrogénio em virtude dos
efeitos da velocidade de decomposicéo e relacdo C/N da palha, no processo de imobilizagéo
do nitrogénio. A competicdo dos microrganismos com o feijoeiro, especialmente nos estadios
iniciais de desenvolvimento, e a grande absorcdo e extracdo do N pela planta, limitam a
produtividade da cultura, mesmo que outros fatores de producdo 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 informagéo néo foi explorada. O
que torna a relagdo do efeito hormético com a nutri¢do de plantas e adubacédo 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 solucdo nutritiva completa eliminou o efeito hormético. Portanto, torna-se
coerente a realizacdo de novas pesquisas que visam avaliar o efeito hormético nos vegetais

sob condigdes adversas de nutri¢éo.

1.5 A inoculagdo com Azospirillum brasilense

O género Azospirillum pertence ao grupo das bactérias promotoras de crescimento de
plantas, que possuem como principais caracteristicas a capacidade de fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN), o aumento da atividade da redutase do nitrato quando crescem
endofiticamente nas plantas, a producdo de horménios como auxinas, citocininas, giberilinas e
etileno (CASSAN et al., 2008).

O potencial para aumentar a nodulacdo e o crescimento de plantas, tem sido
demonstrado com a inoculagdo combinada de Rhizobium e Azospirillum em plantas de feijao
(REMANS et al., 2008; YADEGARI et al., 2010). A presenca de bactérias do género
Azospirillum é capaz de aumentar a produgdo de massa de matéria seca e 0 nimero de
nodulos por planta, devido a liberagdo de fitohormonios que induzem a formacao de pelos
radiculares no feijdo (BURDMAN et al., 1996; BURDMAN; KIGEL; OKON, 1997).

De acordo com Okon e Vanderleyden (1997), essas bactérias podem atuar no
crescimento da planta através da produgdo de substancias promotoras de desenvolvimento

(auxinas, giberelinas e citocininas) as quais proporcionam melhor crescimento radicular e por
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consequéncia maior absorcéo de agua e nutrientes (CORREA et al., 2008) resultando em uma
planta mais vigorosa e produtiva (BASHAN; HOLGUIN; DE-BASHAN, 2004; HUNGRIA,
2011).

German et al. (2000), avaliando a morfologia das raizes de plantas de feijoeiro comum
apos inoculacdo com Azospirillum brasilense (estirpe ATCC 29729), obtiveram aumento no
comprimento e peso fresco de raizes em 95 e 66 %, respectivamente, em relagdo ao
tratamento sem inoculacao.

O maior volume de solo explorado contribui para a absorcéo de agua e nutrientes pelas
plantas, refletindo em produtividade de grdos, como observado por Ogiit et al. (2005), ao
inocular em sementes de feijdo com Azospirillum brasilense (estirpe Sp 7) e Trichoderma
harzianum (estirpe Rifai 129522), obtendo aumento de 117 % na produtividade de grdos em
relacdo ao tratamento sem inoculacéo (GITTI et al., 2012).

Segundo Hungria (2011), atualmente o Azospirillum spp. é comercializado para
inoculagdo em trigo e milho, com aumentos de 31 e 26 % na produtividade de gréos,
respectivamente, porém, com fornecimento de parte do nitrogénio requerido pela planta pelo
fertilizante mineral. Esta mesma autora ressalta que diversos trabalhos mostram melhorias em
pardmetros fotossintéticos das folhas, incluindo teor de clorofila, condutancia estomatica,
maior teor de prolina na parte aérea e raizes, melhoria no potencial hidrico, incremento no
teor de agua do apoplasto, maior elasticidade da parede celular, maior producdo de biomassa,
maior altura de plantas e incremento em varios pigmentos fotossintéticos, tais como clorofila
a, b e pigmentos fotoprotetivos auxiliares, como violaxantina, zeaxantina, ateroxantina,
luteina, neoxantina e beta-caroteno, que resultariam em plantas mais verdes e sem estresse
hidrico. Os trabalhos demonstram ainda maior producdo de raizes e altura maior das plantas

com a inoculacdo com Azospirillum spp. (SOUZA, 2015).

1.6 A disponibilidade hidrica

A instabilidade climatica afeta o feijoeiro em quase todas as regides produtoras do
Brasil, com periodos de excessos e de deficiéncia hidrica. Isto provoca grande oscilagdo na
producéo nacional de feijao, que se apresenta como uma cultura sensivel a deficiéncia hidrica,
sendo que em regides onde ocorre distribuicéo irregular das precipitacdes pluviais o0 emprego
de irrigacdo é essencial (GUIMARAES; STONE; BRUNINI, 1996).

A maioria das culturas possui periodos criticos quanto a deficiéncia hidrica, durante 0s

quais a falta de &gua causa seérios decréscimos na producdo final e alteracbes no
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desenvolvimento das plantas. Os prejuizos causados dependem da sua duracédo e severidade e
do est&dio de desenvolvimento da planta (FOLEGATTI et al., 1997).

O deficit 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., 2001; SILVEIRA; STONE,
2004).

Dentre as culturas de inverno irrigadas, o feijdo € uma das principais nas regides
Sudeste, Centro-Oeste e algumas areas da regido Nordeste. Com o uso de irrigacdo, 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 adubacdo 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 feijéo de inverno semeado em
SPD, se tornou uma alternativa rentavel para agricultores que dispdes desta tecnologia,
porque a presenca de palha reduz a evapotranspiracdo das culturas durante o periodo em que o
dossel das mesmas ndo 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 preocupagdes dos agricultores irrigantes. O manejo adequado da
irrigacdo tem sua importancia relacionada aos custos de energia elétrica, bem como a
conservacdo do solo e da agua. 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; LOPES; PEREIRA, 2009).

Arf et al. (2004) obtiveram produtividade de grdos semelhantes, quando comparadas
diferentes laminas de agua na cultura do feijoeiro, concluindo-se que as menores laminas de
agua, consequentemente proporcionavam menor custo de producdo. Segundo estes autores,
solos muito Umidos propiciam condigdes de ma aeracdo ao sistema radicular, além de
aumento da incidéncia de doencas. Para Moreira et al. (1988), 0 excesso de agua 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 &gua do

feijoeiro depende do estadio de desenvolvimento, das condi¢des do solo, época de cultivo e
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das condicdes climéticas. 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 obtencdo de alta
produtividade.

Mediante as recentes mudancas climaticas e a necessidade cada vez maior por
alimentos em menor espaco fisico e temporal, é imprescindivel que a pesquisa de estimulos
com dose-resposta ndo se restrinja apenas a limiares de toxicidade quantitativos, mas também
as condicdes ambientais, climaticas e nutricionais. Neste contexto, o efeito hormético pode ser

promissor aos sistemas agricolas.

1.7 Objetivos gerais

Avaliar o desenvolvimento do feijoeiro submetido ao efeito hormético utilizando
subdoses do herbicida glyphosate em diferentes formulacGes juntamente ao manejo da
adubacdo nitrogenada, a inoculacdo com bactérias do género Azospirillum e o manejo da

irrigacao.

1.8 Objetivos especificos

Aplicar glyphosate em subdoses para verificar se ocorre incrementos nos componentes
vegetativos, de producdo, de produtividade e qualidade tecnoldgica dos gréos de feijao.
Associar subdoses de glyphosate as doses de nitrogénio em cobertura para avaliar se hd um
melhor aproveitamento deste nutriente pela planta, proporcionando economia de fertilizante
nitrogenado.

Aplicar subdoses de glyphosate posteriormente a inoculagdo via foliar com Azospirillum
brasilense nos estadios iniciais da cultura para averiguar se ocorre incremento nas condi¢oes
de crescimento, nutricdo e produtividade do feijoeiro, além de aumento na fixacdo bioldgica
de nitrogénio e até eliminacdo da necessidade da adubacé@o quimica em cobertura no feijoeiro
IPR 139.

Utilizar diferentes formulacdes de glyphosate para avaliar os resultados.

Analisar se os resultados obtidos pelos objetivos anteriores se repetem em diferentes

condigdes hidricas, podendo proporcionar economia de agua para o produtor rural.
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CAPITULO 2 - VARIACAO DA HORMESE POR GLYPHOSATE NO
FEIJOEIRO EM RESPOSTA AO NITROGENIO EM COBERTURA

Resumo

Com objetivo de avaliar a influéncia do nitrogénio disponibilizado em cobertura sobre o efeito
hormético de glyphosate nos componentes vegetativos, de produgdo e na absorcdo de
nutrientes, propds-se estudar a combinacdo da adubacdo nitrogenada de cobertura em
sucessdo a aplicacdo de subdoses de glyphosate na cultura do feijdo. O estudo foi
desenvolvido no periodo de outono-inverno de 2014 em &rea experimental da Fazenda de
Ensino Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP, em
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico argiloso. A cultivar utilizada foi a IPR-139 do
IAPAR. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas dispostas em quatro blocos. As parcelas foram compostas por trés subdoses de
glyphosate (G) (7,2; 14,4 e 21,6 g do equivalente &cido (e.a.) hal) mais uma testemunha sem
aplicacdo e as subparcelas foram compostas por quatro doses de nitrogénio (N) em cobertura
(15, 30, 45 e 60 kg ha) mais um tratamento teste sem aplicagdo, tendo-se a ureia como fonte.
Concluiu-se que houve estimulo do crescimento do feijoeiro com aplicacdo de subdoses de até
14,4 g e.a. ha' de glyphosate, no entanto, 0 mesmo ndo ocorreu na presenca do N em
cobertura. O teor de N foliar aumentou com as subdoses de 7,2 e 14,4 g e.a. ha?, japarao S, o
resultado foi o contrério, sendo reduzido nestas doses. Obteve-se efeito hormético na
produtividade do feijoeiro com incrementos de até 500 kg ha® ou de 21% em relagdo a
testemunha na combinagdo de 45 kg ha* de nitrogénio em cobertura com uma subdose de 10
g e.a. hal de glyphosate. O tempo de cocgéo foi influenciado pelas subdoses de glyphosate,
dependendo da quantidade de nitrogénio disponibilizado a cultura. Comprovou-se a hipétese
de influéncia do nitrogénio na hormese em feijoeiro para a massa da matéria seca, o teor de N

e S foliar, a produtividade de gréos e o tempo de coccédo dos graos de feijao.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Adubacgdo nitrogenada. Efeito hormético. Herbicida.

Subdoses.
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2.1 Introducao

O feijdo se destaca como componente fundamental na dieta dos brasileiros.
Juntamente com o arroz é capaz de atender grande parte da demanda proteica diaria e
principalmente fornecer dois aminoacidos essenciais ao organismo como a lisina e a
metionina. Além disso, no Brasil, o feijdo pode ser cultivado em até trés safras, sendo a
primeira chamada de safra “das aguas” em que a semeadura ocorre nos meses de outubro a
dezembro, a segunda “da seca” com semeadura em fevereiro e margo e a terceira “de outono-
inverno” com semeadura a partir do més de marco com o fim do periodo das chuvas, somente
viavel com o emprego da irrigacdo e em regides livres de geadas.

Segundo dados da Conab (2017), a produtividade média do feijao-comum na regido
centro-oeste na terceira safra 2016/17 foi de 2634 kg ha, com expectativa de 2623 kg ha
para a safra 2017/18.

No campo, diversos fatores afetam direta e indiretamente a quantidade e a qualidade
do grdo colhido. Dentre eles, a nutricdo mineral das plantas é de importancia fundamental. O
nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas, desta forma, deve ser
disponibilizado de forma complementar em cobertura, além da adubacdo de base ou de
plantio. No entanto, inUmeras pesquisas tém sido conduzidas no sentido de reduzir as
aplicacdes deste nutriente por conta do alto custo que esta operacdo traz ao produto final.

Uma técnica ainda pouco utilizada neste sentido € a hormese por herbicidas, que em
baixas doses ou subdoses pode-se obter resultados positivos em caracteristicas como
crescimento vegetal e até mesmo produtividade em plantas cultivaveis. Na busca de atingir
altas produtividades de forma rentavel, € indispensavel o emprego de novas tecnologias, como
a hormese em plantas cultivadas, tendo diversos trabalhos com comprovacées em campo
(SILVA et al., 2013a).

Segundo Hashmi et al. (2014) as respostas benéficas de crescimento de plantas a
baixas doses de herbicidas tém sido observadas por pesquisadores de plantas daninhas a varias
décadas. Os autores lembram ainda que as plantas sdo organismos sésseis e, portanto, ndo
podem fugir fisicamente de um ambiente adverso. No entanto, sob condigdes ambientais
severas, elas tém a capacidade de distribuir seus recursos de forma a otimizar seu
crescimento.

Uma das moléculas herbicidas que mais tem demonstrado resultados positivos para
hormese em plantas é o glyphosate (BELZ; DUKE, 2014).
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O glyphosate (N-phosphonomethyl-glycine) € o principal herbicida em utilizacdo no
mundo (SERVICE, 2007; RABELLO; MONNERAT; VASCONCELOS JUNIOR, 2014).
Seu mecanismo de acdo baseia-se na inibicdo da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-
sintase (EPSPs). Essa enzima é critica na via do acido chiquimico e sua inibicdo resulta em
reducdo na producdo de aminoéacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e triptofano),
prejudicando a sintese de proteinas e o processo fotossintético (EKER et al., 2006;
RABELLO; MONNERAT; VASCONCELOS JUNIOR, 2014).

Silva et al. (2013a) observaram que € possivel obter maior margem de ganho com a
utilizacdo de glyphosate em subdose para as cultivares de feijdo Juriti e Pérola. Em outras
pesquisas, Belz (2008) e Belz e Cedergreen (2010), constataram que quando um ensaio com
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
realizacdo do teste com uma solucédo nutritiva completa eliminou o efeito hormético. Portanto,
torna-se coerente a realizacdo de novas pesquisas que visam avaliar o efeito hormético nos
vegetais em condicdes adversas de nutricao.

Devido as recentes descobertas de ganhos em produtividade do feijoeiro submetido ao
efeito hormético (SILVA et al., 2012; 2016a,b) e a possibilidade de doses horméticas de
herbicidas poderem contribuir com o metabolismo do nitrogénio nas plantas, a hipotese
levantada neste capitulo foi que a utilizacdo de baixas doses de glyphosate anteriormente a
adubacdo nitrogenada de cobertura poderia ocasionar uma reducdo na quantidade de
fertilizante nitrogenado sem causar prejuizos a produtividade do feijoeiro.

Neste contexto, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicagéo de nitrogénio em cobertura
em sucessdo a aplicacdo de subdoses de glyphosate no desenvolvimento, nutricdo,

produtividade e qualidade tecnoldgica dos graos de feijao.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Caracteristicas da area experimental e conducéo da cultura

O trabalho foi desenvolvido em 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’
51,277 de latitude Sul, com altitude de 344 metros.
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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 é de 66%.

Figura 1- Dados de precipitacdo pluvial, temperatura minima, temperatura média e

temperatura méxima durante a conducdo do experimento. Selviria-MS, Brasil, 2014.
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Fonte: Dados obtidos no posto meteoroléaico da FEIS — Selviria (MS).

O solo do local é considerado de acordo com a classificacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria- Embrapa (SANTOS et al., 2013), como LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico argiloso. O experimento foi instalado em &rea anteriormente ocupada pela
cultura do milho em SPD.

Os atributos quimicos do solo foram determinados antes da instalacdo do experimento,

seguindo a metodologia proposta por Raij e Quaggio (1983). Os resultados séo apresentados a
sequir:
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Tabela 2.1- Analise quimica do solo da area experimental antes da instalagdo do experimento.
Selviria-MS, Brasil, 2014.

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

(m) CaCl, mgdm?® oo mmole dm3------mem - % gdm?
0,00 -0,05 6,0 34 1,9 41 23 0 17 829 79 21
0,05-0,10 5,6 38 1,3 30 16 0 22 69,3 68 16
0,10-0,20 4,6 31 13 22 13 0 22 58,3 62 15

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

A adubacdo quimica basica nos sulcos de semeadura foi realizada levando-se em
consideracao os atributos quimicos do solo e as recomendaces de Ambrosano et al. (1996).
Foram aplicados 210 kg ha* da formulagéo 8-28-16.

A dessecacdo da area em SPD foi feita com 1500 g do e.a. ha™* de glyphosate. Antes da
semeadura, as sementes foram tratadas com inseticida fipronil (50 g do i.a. por 100 kg de
sementes) e fungicida carboxin + tiram (50 + 50 g do i.a. por 100 kg de sementes).

A semeadura do feijdo ocorreu no dia 15 de maio de 2014 no campo. As sementes
foram distribuidas em sulcos na densidade de 14,4 sementes por metro de sulco e o
espacamento 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 1), arbustivo, porte da planta
ereto e caule pouco ramificado.

A emergéncia das plantas no campo ocorreu no dia 22 de maio de 2014 aos sete dias
apos a semeadura (DAS).

O florescimento pleno do feijoeiro se deu aos 43 dias ap6s a emergéncia (DAE) da
cultura, quando pelo menos 50% das plantas de cada parcela se encontravam com flores e a
colheita ocorreu no dia 19 de agosto de 2014 aos 96 dias ap6s a semeadura (DAS).

A irrigacdo foi realizada por um sistema de irrigacdo por aspersdo do tipo pivé central.
Para determinar a quantidade e 0 momento de irrigacao foram utilizados dados de evaporagédo
de agua (ECA) obtidos diariamente do tanque Classe A instalado no Posto Meteorologico da
Fazenda de Ensino e Pesquisa distante aproximadamente 500 m da area experimental.

No manejo de &gua durante o desenvolvimento da cultura foram utilizados valores de
Kc semelhantes aos recomendados por Doorenbos e Kassan (1979) e de acordo com 0s
estadios fenoldgicos da planta de feijdo descritos por Fernandez, Gepts e Lopes (1986), ou
seja, para as fases de Vo-V2 (Kc=0,30), de V3-V4 (Kc=0,70), de Rs- R7 (Kc=1,05), Rs (0,75) e
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Ro (0,25). A reposicdo de agua foi realizada quando a evapotranspiracdo da cultura (ETc)

acumulada atingiu valores proximos da &gua disponivel do solo (ADS) preestabelecidos.

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em fatorial 4 x 5,
num total de 20 tratamentos em parcelas subdivididas dispostas em quatro blocos com quatro
replicacbes dentro de cada bloco (BANZATTO; KRONKA, 1989). As parcelas foram
compostas por trés subdoses de glyphosate (G) (7,2; 14,4 e 21,6 g e.a. ha') mais uma
testemunha sem aplicacdo (0 g e.a. ha™) e as subparcelas foram compostas por quatro doses
de nitrogénio (N) em cobertura (15, 30, 45 e 60 kg ha) mais um ensaio teste sem aplicacéo
(0 kg hal), tendo-se a ureia como fonte. Assim, as unidades experimentais denominadas de
parcelas foram constituidas de 14 linhas com 11 metros de comprimento, ja as subparcelas
continham 7 linhas com 5 metros de comprimento, sendo utilizadas 3 linhas centrais como
area util, desprezando 0,5 m nas extremidades de cada linha, totalizando uma érea (til para as
andlises de 5,4 m?,

A aplicacdo das subdoses de glyphosate (Roundup Original® — 360 g do e.a. L™, SL,
Monsanto, Brasil) foi realizada em forma de pulverizagdo 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 cm™, e volume de calda de 160 L ha™, no dia 18 de junho de
2014, quando as plantas atingiram o estadio Va.s, ou seja, no momento em que as plantas
estavam com a quinta folha trifoliada completamente formada, de acordo com Fernandez,
Gepts e Lopes (1986). As aplicacdes foram realizadas no final da tarde com pouca incidéncia
de ventos e temperatura média de 25°C.

Quanto a adubacdo nitrogenada em cobertura, esta foi realizada no dia 22 de junho de
2014 utilizando-se ureia como fonte nitrogenada e quando as plantas atingiram o estadio Va.s,
ou seja, N0 momento em que as plantas estavam com a sexta folha trifoliada completamente
formada, de acordo com Fernandez, Gepts e Lopes (1986).

Os demais tratos culturais e fitossanitarios utilizados foram os normalmente

recomendados a cultura do feijao “de inverno” para a regido.
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2.2.3 Avaliac0es realizadas

2.2.3.1 Populacéo de plantas

Foi avaliada a populacdo de plantas pela contagem das plantas em 2 linhas da area Util
das parcelas no inicio (fase V2) e final (fase Rq) do desenvolvimento da cultura e os dados

foram transformados em plantas m™.

2.2.3.2 Florescimento pleno

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

das plantas das parcelas.

2.2.3.3 Massa da matéria seca da parte aérea

Aos 7 e 14 dias apds o tratamento com glyphosate, foram coletadas 5 plantas ao acaso
na area Util de cada parcela, para determinacdo da massa da matéria seca da parte aérea
(MMS). As amostras foram levadas ao laboratorio, acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificados e colocadas para secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a
60 - 70°C, até atingir peso constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas e os valores

convertidos em g planta™.

2.2.3.4 Teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) nas folhas

Foram retiradas as folhas das plantas obtidas para analise da MMS que ocorreu aos 14
DAT com glyphosate e em seguida foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente
identificadas e levadas ao laboratério e submetidas a secagem em estufa de ventilagdo forcada
a temperatura média de 60-70°C até atingir peso constante. Em seguida, as folhas foram
moidas em moinho tipo Wiley para determinacdo dos teores de N, P e S segundo metodologia

proposta por Sarruge e Haag (1974).

2.2.3.5 Indice de clorofila foliar

A estimativa do teor médio de clorofila foliar foi realizada no campo com a utilizagao
de clorofilometro portatil marca ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Falker Automagcéo
Agricola®) que, por meio de sensores, analisa trés faixas de frequéncia de luz e através de
relacfes de absorcéo de diferentes frequéncias, fornece medicdes dos teores das clorofilas a, b

e total (a+b), expressas em unidades dimensionais chamadas ICF (indice de Clorofila Foliar)
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(FALKER, 2008). Por ocasido do florescimento pleno das plantas do feijoeiro, foram feitas
medicdes no terceiro trifolio contando do &pice para a base, sendo obtidas 4 medicdes por

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

2.2.3.6 Altura de plantas

Foram avaliadas tomando-se dez plantas ao acaso na area util e medindo do colo da

planta até o final da haste principal com auxilio de régua milimetrada.

2.2.3.7 Diametro do caule

Foi mensurado a cinco centimetros do colo da planta com auxilio de um paquimetro.

2.2.3.8 Componentes de producéo

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

e NUmero de vagens planta®: determinado pela relagdo entre o nimero total de
vagens e 0 numero total de plantas;

e Namero de gréos planta™: determinado pela relagdo entre o nimero total de grios
e 0 numero total de plantas;

e NUmero de grios vagem™: calculado pela relagdo entre o nimero total de graos 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 e sendo a umidade dos grdos corrigida para 13% base

Umida.

2.2.3.9 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 mecanica, posteriormente 0s

graos foram pesados e os dados transformados em kg ha™ (13% base imida).

2.2.3.10 Tempo médio de cocgao determinado pelo Cozedor de Mattson (TC)

A andlise foi realizada na Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias da UNESP,
Campus de Jaboticabal, seguindo método adaptado dos propostos por Proctor e Watts (1987)
e Sartori (1982):
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a) Foram amostradas aproximadamente 30 g de sementes uniformes e inteiras;

b) As sementes foram colocadas em embebicdo em 100 mL de &gua destilada, por 16
horas a temperatura ambiente;

c) Vinte e cinco grdos escolhidos aleatoriamente foram colocados no Cozedor de
MATTSON (cada grao é colocado individualmente em uma cavidade do aparelho e sob uma
vareta de metal de 90 g e 1,48 mm de didmetro de ponta);

d) Foram aquecidos 1000 mL de agua destilada até a fervura, em béquer com
capacidade para 3000 mL;

e) Colocou-se o cozedor, ja preparado com os grdos, no béquer, cronometrando-se 0
tempo de cozimento das amostras, em minutos, pela queda da 13? vareta, perfurando, deste

modo, 0s graos.

2.2.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variadncia pelo teste F. Quando constatada
interacdo entre os fatores avaliados, procedeu-se ao desdobramento do fator glyphosate para
cada dose de nitrogénio. Caso contrario, se significativo, procedeu-se para ambos os fatores a
analise de regressdo, utilizando o software SISVAR versdao 5.3, calculada para equacdes
lineares e quadréticas e consideradas significativas a 5 (*) e 1 (**) % de probabilidade pelo
teste F (FERREIRA, 2011). Quando ambas apresentaram significancia, foi feita a opgéo por
aquela de grau mais elevado. Em seguida, para apresentar os resultados significativos em
forma de gréaficos, foram ajustados modelos de regressio com o auxilio do software

Sigmaplot for Windows Version 11.0.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Populacéo final de plantas e Massa da matéria seca da parte aérea aos 7 e 14 dias

apos o tratamento (DAT)

Para a populacdo final de plantas, foi possivel verificar que ndo houve efeito
significativo em ambos os tratamentos utilizados (Tabela 2.2).

Os dados de massa da matéria seca da parte aérea do feijoeiro resultaram de acordo
com a andlise de variancia, na interacdo dos fatores de variacdo somente aos 14 DAT (Tabela
2), havendo comportamento diferenciado das subdoses de glyphosate dentro de cada dose de
nitrogénio (Figura 2).

Tabela 2.2- Resumo da analise de variancia de populacdo final de plantas (PF) e massa da
matéria seca da parte aérea (MS-1) aos 7 dias apés o tratamento (DAT) e aos 14 DAT (MS-2)
em funcéo de subdoses de glyphosate e doses de nitrogénio no feijoeiro de inverno irrigado.
Selviria-MS, Brasil, 2014.

----------------------------------- Pardmetros --------------------
Fator de variacdo
PF MS-1 MS-2
Bloco 2,696" 0,053"s 2,552"¢
Glyphosate (G) 0,213"* 1,607"% 2,693
Modelo - - -

R? - - -
Nitrogénio (N) 1,449 0,324"5 0,794"5
Modelo - - -

R? - - -
GxN 1,003"* 1,528"* 2,125"
Média 9,94 5,91 7,90

CV (%) 15,34 31,05 22,01

*

e " — significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; CV —
coeficiente de variagéo.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Na Figura 2 é possivel observar os valores de massa da matéria seca do feijoeiro
referentes as subdoses de glyphosate dentro de duas doses de nitrogénio (0 e 60 kg ha™).
Nota-se um comportamento caracteristico da hormese no crescimento vegetativo das plantas
quando na auséncia do fertilizante nitrogenado, nas subdoses de 7,2 e 14,4 g e.a. hat, no qual,
a massa da matéria seca foi de 5,9 g planta™* sem a aplicagio de glyphosate até a 9,3 g planta
com 14,4 g e.a. hal. Ja quando sdo fornecidos 60 kg ha™ de nitrogénio ao feijoeiro, o
comportamento é completamente diferente, sendo que, o glyphosate, desde a menor subdose
ja afetou o desenvolvimento vegetativo da cultura, ou seja, ja expressou o efeito herbicidico.

Este resultado ja tinha sido observado nesta mesma cultura por Silva (2014) com
subdoses de glyphosate de 0, 10 e 15 g e.a. ha™. Neste trabalho, a massa da matéria seca foi
de 13,50 g planta®, na auséncia de glyphosate, para 16,13 g planta™® com 15 g e.a. ha® quando
ndo realizou a adubacdo nitrogenada em cobertura, porém, quando empregadas doses de N
acima de 40 kg ha, o efeito hormético do glyphosate j se tornou praticamente nulo.

Trabalhando com curaua branco (Ananas erectifolius), Maciel et al. (2009)
observaram que a aplicacdo de subdoses de glyphosate ndo provocou estimulo ou incremento
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 ha do e.a. em um total de nove espécies vegetais incluindo soja,
eucalipto, pinus, milho, café, citros e trapoeraba, 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 ha™
do e.a.. Em eucalipto, a dose de apenas 3,6 g hal do e.a. foi suficiente para estimular o
crescimento proporcionando maiores valores de biomassa de parte aérea e maior nimero de
ramos laterais, indicando a menor dominancia apical. Em trapoeraba, a aplicacdo do
glyphosate em doses compativeis com recebidas pelas plantas da espécie em aplicacfes em
pos-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 maximos da
biomassa de parte aérea de 27,81% e 25,46% para as doses de 14,2 e 22,6 g ha’ do e.a.,
respectivamente.

Ainda com relacdo a Figura 2, fica evidenciado que, caso os resultados aqui obtidos, e

tambéem os de Silva (2014), forem replicados e confirmados, uma subdose de
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aproximadamente 15 g e.a. ha de glyphosate é capaz de substituir em torno de 60 kg ha* de
nitrogénio para fins de desenvolvimento vegetativo na cultura do feijdo. O que mostra ser

bastante significativo quando comparados os custos de cada operacao.

Figura 2- Interacdo de subdoses de glyphosate dentro de nitrogénio [0 (A) e 60 (B) kg ha]
para a massa da matéria seca da parte aérea do feijoeiro aos 14 DAT. Selviria-MS, Brasil,
2014,
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Nota: ** - significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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2.3.2 Teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) nas folhas do feijoeiro

De acordo com Rabello, Monnerat e Vasconcelos Janior (2014), poucos Sd0 0S
trabalhos que procuraram estudar o efeito de subdoses de glyphosate sobre a nutricdo mineral
das culturas. Vale ressaltar que ele atua na rota do shikimato, que é uma via precursora na
producdo de importantes aminoacidos aromaticos, a fenilalanina, a tirosina e o triptofano,
assim como, inibe a sintese de clorofila, estimula a producédo de etileno, reduz a sintese de
proteinas, eleva a concentracdo de nitrito e promove o desbalanco da sintese do IAA.
Portanto, o bloqueio parcial dessa via pelas subdoses de glyphosate podem propiciar
resultados interessantes na ciéncia da nutri¢do de plantas.

O resumo da analise de variancia contido na Tabela 2.3 registra que houve interacao
significativa ao nivel de 1% de probabilidade de erro para o teor de N foliar e o teor de S nas
folhas do feijoeiro. Ja o P, mesmo com resultado significante para o nitrogénio, ndo se ajustou
a nenhum dos modelos de regressdo testados. Santos et al. (2007b) também n&do encontraram
diferenca no teor de P nas folhas de eucalipto em trabalho simulando a deriva de glyphosate
na cultura. De acordo com Godoy (2007), o fosforo € um importante macronutriente,
constituindo cerca de 0,2% do peso seco das plantas. A autora ressalta ainda que sua
viabilidade é considerada um dos maiores fatores limitantes ao crescimento das plantas nos
ecossistemas naturais. Além disso, este elemento é essencial para todos 0s organismos vivos
como um componente estrutural dos acidos nucléicos e fosfolipidios.

Como resultado de sua pesquisa, Godoy (2007) observou que além de estimulo no
crescimento da cultura, doses entre 1,8 e 36 g ha! de glyphosate aumentaram a absor¢do de
fésforo e concluiu que subdoses de glyphosate podem induzir genes transportadores de
fosforo de alta afinidade, aumentando a translocacéo do fosforo dentro da planta.

Cakmak et al. (2009) também observaram que a aplicacdo de subdoses de 0,864; 2,88
e 8,64 g hal de glyphosate aumentaram os teores de P, Fe e Cu em folhas novas da soja.
Corroborando com Rabello, Monnerat e Vasconcelos Junior (2014), ao qual observaram
aumentos nos niveis de P com aplicacdo de subdoses de glyphosate (0; 4,32; 8,64 e 12,96 ¢
hal), correspondentes a 0; 0,3; 0,6 e 0,9% da dose recomendada de 1440 g ha* na forma de

sal de amdnio do produto comercial Roundup WG®) no feijoeiro cultivar BR1 Xodo.
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Tabela 2.3— Resumo da analise de variancia de teor de nitrogénio (N), teor de fésforo (P) e
teor de enxofre (S) nas folhas em funcdo de subdoses de glyphosate e doses de nitrogénio no

feijoeiro de inverno irrigado. Selviria-MS, Brasil, 2014.

----------------------------------- Parametros —-mememeeee-
Fator de variacao
N P S
Bloco 2,363"° 0,619 1,396"¢
Glyphosate (G) 3,399" 1,304"¢ 7,250
Modelo - - -

R? - - -
Nitrogénio (N) 0,372"s 3,342"® 2,366"*
Modelo - - -

R? - - -
G x N 2,940 1,646"* 3,805™
Média 6,78 47,96 43,68
CV (%) 10,58 7,60 12,54

3

e " e " — significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente;
CV - coeficiente de variagdo. ) Ndo compativel aos modelos de regressdo estudados.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Observou-se que os valores de N encontrados em todos os tratamentos estdo
adequados aos recomendados para a cultura (30 a 50 g kg?) para se obter rendimentos
elevados segundo Ambrosano et al. (1996). O que demonstra que as subdoses de herbicidas
ndo causaram injurias significativas ao desenvolvimento da cultura.

O comportamento observado na Figura 2 em relacdo ao teor de N foliar no feijoeiro é
caracterizado como “U invertido” (CALABRESE, 2007; HASHMI et al., 2014) e se trata de
um dos efeitos mais comuns de serem observados pelo fendmeno da hormese.

Dentro das doses de 30 e 45 kg ha de N, as subdoses de 7,2 e 14,4 g e.a. ha foram
positivas para o teor de N nas folhas do feijoeiro (Figura 3). Sendo que, na subdose de 21,6 g
e.a. hal, o processo de queda nos teores deste nutriente parece ter sido iniciado de acordo com
a equacdo quadratica gerada a partir dos dados obtidos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2016a) nesta mesma cultivar de

feijao. Neste trabalho, a subdose de 15 g e.a. ha de glyphosate foi superior a testemunha sem
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aplicagdo no teor de N foliar, com variagdo de 25,00 a 22,75 g de N por kg de matéria seca,
respectivamente. Ao contrério de Rabello, Monnerat e Vasconcelos Junior (2014), que nédo
encontraram diferencas significativas no teor de N foliar do feijoeiro BR1 Xod6 com

aplicacdo de doses reduzidas de glyphosate.

Figura 3- Interacdo de subdoses de glyphosate dentro de nitrogénio [30 (:3) e 45 (A) kg ha]

para o teor de nitrogénio foliar do feijoeiro. Selviria-MS, Brasil, 2014.
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Nota: ** - significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

O teor de S foliar também foi influenciado de maneira significativa pelas doses de N e
de glyphosate (Figura 4). Neste caso, pode-se dizer que o comportamento da curva de
regressao se deu no formato de “J” de acordo com Hashmi et al. (2014). Dessa forma, ao
contrério dos resultados encontrados com o N, o S foi reduzido com as subdoses de 7,2 e 14,4
g e.a. hat e com retomada nos niveis de S a partir da dose de 21,6 g e.a. ha™*. Ambos os casos

ocorreram dentro das doses de 30 e 45 kg ha* de N.



41

Figura 4- Interacdo de subdoses de glyphosate dentro de nitrogénio [30 (e) e 45 (V) kg ha']
para o teor de enxofre (S) nas folhas do feijoeiro. Selviria-MS, Brasil, 2014.
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Nota: ** - significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

2.3.3 Indice de clorofila foliar, altura de plantas e diametro do caule

O presente trabalho avaliou a influéncia de dois fatores diretamente relacionados a
fotossintese, que sdo o nitrogénio e o glyphosate, portanto, a anélise do comportamento da
clorofila no feijoeiro submetido a estes tratamentos & de grande importancia para
compreensdo dos resultados.

Os resultados da andlise de variancia foram expostos na Tabela 2.4, nota-se que o
indice de clorofila foliar (ICF) ndo foi influenciado pelos tratamentos empregados nesta
pesquisa.

De acordo com Meschede et al. (2011), o glyphosate resulta na degradacdo da
clorofila, causando amarelecimento das folhas. Porém, assim como neste experimento, Silva
(2014) néo observou variacdo no ICF decorrente do glyphosate na cultura do feijdo. Em
contrapartida, 0 mesmo autor obteve diferenca no ICF com doses de nitrogénio (0, 40, 80 e
120 kg hal), em que os maiores valores de ICF foram obtidos na auséncia de adubagio
nitrogenada em cobertura, seguido pela dose de 40 kg ha® de N, ocorrendo diferenca
significativa em nivel de 1% de probabilidade. Discordando dos dados observados por
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Carvalho et al. (2003) no qual obtiveram aumento no teor de clorofila, em relacdo a
testemunha, quando se realizou adubacdo nitrogenada no feijoeiro.

Tabela 2.4- Resumo da analise de variancia de indice de clorofila foliar (ICF), altura de
plantas (AP) e didmetro do caule (DC) em funcéo de subdoses de glyphosate e doses de
nitrogénio no feijoeiro de inverno irrigado. Selviria-MS, Brasil, 2014.

---------------------- Parametros
Fator de variacao
ICF AP DC
Bloco 2,682"° 0,506"* 1,502"*
Glyphosate (G) 1,213"* 0,476"* 0,668"°
Modelo - - -

R? - - -
Nitrogénio (N) 0,888"* 0,119 1,083"¢
Modelo - - -

R? - - -
GxN 0,444"s 0,711"s 1,656"*
Média 42,46 94,46 513

CV (%) 6,56 18,18 11,44

"s — ndo significativo, CV — coeficiente de variacao.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Os componentes vegetativos estudados foram a altura de plantas e o diametro do
caule, conforme Tabela 2.4. Observou-se que ambos os tratamentos ndo foram influenciados
pelos fatores de variagéo.

No que diz respeito a altura de plantas, os resultados condizem com o0s observados por
Silva et al. (2012) que ndo constataram diferenca nesta variavel para os dois anos da pesquisa
com uso de subdoses de glyphosate variando de 0 a 40 g i.a. ha. Assim como Maciel et al.
(2009) que avaliaram o uso de subdoses de glyphosate nas concentragdes de 0,0; 11,2; 22,5;
45,0; 90,0; 180,0; 360,0 g e.a. hal em plantas de curaud branco (Ananas erectifolius) e
concluiram que nenhuma das subdoses estudadas promoveu estimulo ou incremento no

desenvolvimento vegetativo das plantas. Ja, Silva et al. (2009) encontraram evidéncias de que
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o desenvolvimento inicial da cana-de-acucar pode ser positivamente responsivo a aplicagdo de
subdoses de glyphosate, principalmente com doses em torno de 1,8 g e.a. hat. Do mesmo
modo, Carbonari, Meschede e Velini (2007) constataram que a subdose de 3,6 g e.a. ha*
estimulou o crescimento de eucalipto (Eucaliptus grandis), promovendo maior numero de

ramos laterais.

2.3.4 Numeros de vagens por planta, gréos por planta e graos por vagem

No contexto geral dos tratamentos, apenas o glyphosate resultou em diferencas
significativas no numero de grdos por vagem (NGV) do feijoeiro ao nivel de 5% de
probabilidade (Tabela 2.5). No entanto, para os demais parametros, como o numero de gréos
por planta (NGP) e o nimero de vagens por planta (NVP), ndo houve resposta. Além disso,
ndo foi verificada nenhuma interacdo entre os fatores. O que contradiz com os resultados
obtidos por Silva (2014), no qual, obteve interacdo significativa entre glyphosate e nitrogénio
para as trés variaveis analisadas (NVP, NGP e NGV).
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Tabela 2.5- Resumo da anélise de variancia de numeros de vagens por planta (NVP), grdos
por planta (NGP) e gréos por vagem (NGV) em funcédo de subdoses de glyphosate e doses de

nitrogénio no feijoeiro de inverno irrigado. Selviria-MS, Brasil, 2014.

---------------------- Parametros
Fator de variacao
NVP NGP NGV
Bloco 1,333"¢ 2,140 0,698"*
Glyphosate (G) 0,300"¢ 0,598"¢ 3,444"@
Modelo - - -

R? - - -
Nitrogénio (N) 0,763"* 1,020 2,287"°
Modelo - - -

R? - - -
GxN 0,730"s 1,579"% 1,313"$
Média 10,01 48,69 4,94

CV (%) 24,54 25,55 16,05

* e " _ significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; CV —
coeficiente de variagdo. @ N&o compativel aos modelos de regresséo estudados.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

2.3.5 Massa de 100 graos, produtividade e tempo médio de cocgao

Conforme o resultado da analise de variancia contido na Tabela 2.6, observa-se que a
massa de 100 grdos ndo foi influenciada por nenhum dos tratamentos. Tendo como valor
médio 25,13 g. Corroborando com os resultados de Silva et al. (2013b) na cultura do sorgo
granifero cultivar BRS 310 em que o uso de subdoses de glyphosate nas subdoses de 0, 15,
30, 45, 60 e 75 g ha! do equivalente acido nio proporcionaram variagdo significativa na
massa de 1000 gréos.

Silva (2014) relatou que todos os tratamentos inferiram de maneira significativa a
massa de 100 grdos do feijoeiro. Neste trabalho constatou-se que na auséncia de N em
cobertura, houve reducdo na massa de 100 grdos em funcdo das subdoses de glyphosate,
porém, quando se utilizou 40 kg ha de N em cobertura, o quadro se inverteu e a presenca das

doses reduzidas do glyphosate resultou em maiores valores de massa de 100 gréos.
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No entanto, Silva et al. (2012) observaram que as maiores subdoses de glyphosate
proporcionaram decréscimo significativo na massa de 100 grdos, com os resultados obtidos
ajustando-se a uma equacéo linear decrescente. O mesmo foi verificado por Melhoranca Filho
et al. (2010), na cultura da soja convencional, indicando que, a medida em que as doses
aumentaram (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 g ha! do i.a.), ocorreu decréscimo linear na massa de
gréos. Por outro lado, resultados obtidos por Magalhdes et al. (2001), simulando deriva dos
herbicidas glyphosate e paraquat, assim como seus efeitos no desenvolvimento das plantas e
no rendimento de gréos de sorgo, demonstraram que a massa de 1.000 grdos nao foi afetada
pelas doses reduzidas dos herbicidas. Houve interacdo significativa dos fatores nitrogénio (N)
e glyphosate (G) para a produtividade do feijoeiro. Diferentemente dos relatos de Silva
(2014), ao qual estes fatores ndo resultaram em interacdo significativa para a produtividade do

feijoeiro.

Tabela 2.6- Resumo da analise de variancia de massa de 100 grdos (M100), produtividade
(PROD) e tempo medio de cocgdo (TC) em funcdo de subdoses de glyphosate e doses de

nitrogénio no feijoeiro de inverno irrigado. Selviria-MS, Brasil, 2014.

----------------------------------- Parametros
Fator de variacao
M100 PROD TC
Bloco 1,103"¢ 6,335 0,006"*
Glyphosate (G) 0,240"s 4,369 5,658™
Modelo - - -

R? - - -
Nitrogénio (N) 0,609"* 3,177 1,435"°
Modelo - - -

R? - - -
GxN 1,189"¢ 2,939™ 7,074
Média 25,13 2483 19,53

CV (%) 6,48 10,15 8,35

*k

e e " — significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente;
CV - coeficiente de variagdo.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Para melhor visualizacdo dos resultados, a seguir sdo expostos os valores de
produtividade do feijoeiro para os casos de resultados significativos da interagdo de subdoses
de glyphosate dentro de doses de nitrogénio (Figura 5). Como se pode observar isto ocorreu
para as doses de 45 e 60 kg ha™ de N.

No primeiro caso, com 45 kg ha'! de N, a regressio se deu em formato de “U
invertido”, como descrito por Calabrese (2007) e Hashmi et al. (2014). Neste contexto, as
menores subdoses (7,2 e 14,4 g ha) do ingrediente ativo de glyphosate foram favoraveis a
produtividade do feijoeiro, chegando a valores proximos & 2.850 kg ha™* na subdose de 14,4 g
ha! e, posteriormente houve queda com a subdose de 21,6 g e.a. ha™ para valores abaixo da
testemunha.

Em contrapartida, com 60 kg ha® de N ocorreu exatamente o contrario, com a curva
de regressdo se comportando em formato de “J” como descrito por Hashmi et al. (2014).
Assim, as menores subdoses (7,2 e 14,4 g ha') do ingrediente ativo de glyphosate foram
prejudiciais a produtividade do feijoeiro, e posteriormente houve uma retomada com a
subdose de 21,6 g e.a. ha! para valores proximos aos do tratamento controle que foi de 2.350
kg hat.

Na Figura 5 é possivel perceber também a grande influéncia do nitrogénio na
produtividade do feijoeiro, uma vez que, na auséncia do glyphosate, o acréscimo de 15 kg ha*
da dose de 45 para a de 60 kg ha de N promoveu um incremento de aproximadamente 515
kg de grdos por hectare. No entanto, nota-se que o emprego de 14,4 g ha® de glyphosate
acompanhado de 45 kg ha de N é capaz de trazer resultados semelhantes a produtividade
obtida com o N de forma isolada na dose de 60 kg ha?, sendo que, o incremento foi de
aproximadamente 560 kg ha™. Isto confirma a hipGtese levantada neste trabalho de que o
nitrogénio ou a disponibilidade de nutrientes possa interferir nos resultados da hormese por

glyphosate na cultura do feijdo.
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Figura 5- Desdobramento de subdoses de glyphosate dentro de nitrogénio [45 (@) ¢ 60 () kg
ha!] para a produtividade do feijoeiro. Selviria-MS, Brasil, 2014.
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Nota: * e ** - significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Ainda com relacéo a produtividade, os resultados obtidos na dose de 45 kg ha™ de N
foram semelhantes aos de Silva et al. (2012) em que as cultivares de feijao Juriti e Pérola
responderam de forma positiva ao glyphosate na subdose de 10 g i.a. hal, ja, 0 mesmo ndo
ocorreu com a cultivar Carioca precoce. Na cultivar Juriti os ganhos foram de 7,5 a 10% em
relagdo a testemunha sem aplicagao.

Silva (2014) n&o presenciou respostas semelhantes, sendo que, em geral as subdoses
de glyphosate ndo afetaram a produtividade do feijoeiro. Porém, Cedergreen et al. (2009)
obtiveram aumento na produtividade de gréos de cevada (12-15%), com a aplicacdo de
subdoses de glyphosate entre 2,5 g ha™ e 20 g ha™* do e.a. Por outro lado, resultados obtidos
por Magalhdes et al. (2001), simulando deriva dos herbicidas glyphosate e paraquat, assim
como seus efeitos no desenvolvimento das plantas e no rendimento de grdos de sorgo,
demonstraram ganhos de aproximadamente 400 kg ha* na produtividade do sorgo, quando
utilizadas subdoses entre 2% e 4% da dose recomendada do produto comercial.

Diante dos resultados obtidos na produtividade e na nutricdo do feijoeiro pelo efeito

hormético de glyphosate, surgem inimeras ddvidas quanto a outras caracteristicas que podem
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ser influenciadas, dentre as quais, a qualidade tecnoldgica ganha destaque pela importancia na
aceitacdo do produto pelo consumidor. Assim, foram realizados testes com Cozedor de
Mattson para analise do tempo médio de coccdo (TC), que resultaram na interacdo entre
glyphosate e nitrogénio que foi representada na Figura 6.

Com excecdo da dose de 15 kg ha?® de N, todas foram afetadas pelas subdoses de
glyphosate no que diz respeito ao tempo médio de cocgdo. Provando mais uma vez que pode
haver interferéncia da adubacdo nitrogenada nos resultados da hormese até mesmo na
qualidade dos gréos.

Nota-se que na auséncia do N em cobertura (Figura 6 A) e com aplicacio de 45 kg ha!
(Figura 6 C) o TC foi maior em até 4 minutos para as menores subdoses do herbicida (7,2 e
14,4 g ha'!) com tendéncia de normalizagio na subdose de 21,6 g ha. J4, nas doses de 30 e
60 kg ha de N (Figuras 6 B e 6 D) observou-se que as subdoses de glyphosate propiciaram
reducdo no TC de até 6 minutos em relacdo a testemunha sem aplicagdo, com comportamento

quadréatico para a dose 30 e linear decrescente para a dose de 60 kg de N por hectare.
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Figura 6- Interacdo de subdoses de glyphosate dentro de nitrogénio [0 (A); 30 (B); 45 (C) e

60 (D) kg ha] para o tempo de coccéo dos gréos de feijéo. Selviria-MS, Brasil, 2014.
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Nota: * e ** - significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Vale ressaltar aqui, o surgimento de um vasto campo de exploragdo diante de fatos

praticamente ainda ndo comprovados pela ciéncia envolvendo o fenbmeno de hormese e

visualizar a importancia de novas pesquisas para melhores esclarecimentos dos resultados e 0s

possiveis usos desta técnica na agricultura em geral.
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2.4 Conclusoes

1)

2)

3)

4)

O teor de N nas folhas do feijoeiro aumentou com as subdoses de 7,2 e 14,4 g e.a.
ha! de glyphosate, ja para 0 S, o resultado foi o contrario, sendo reduzido nestas
doses.

Obteve-se efeito hormético de glyphosate na produtividade do feijoeiro quando
utilizados 45 kg ha de nitrogénio e a subdose de glyphosate estimada em 10 g e.a.
ha! com incrementos de até 500 kg ha™ ou de 21% em relagdo a testemunha sem
aplicacdo do herbicida.

O tempo de coccdo dos gréos de feijdo foi afetado positiva ou negativamente pelas
subdoses de glyphosate, dependendo da quantidade de nitrogénio disponibilizado a
cultura.

Comprovou-se a hipotese de influéncia do nitrogénio no efeito hormético de
glyphosate em feijoeiro para a massa da matéria seca, no teor de N e S foliar, na
produtividade e no tempo de cocgéo dos gréos de feijao.
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CAPITULO 3 - RESPOSTA DO FEIJOEIRO A APLICACAO FOLIAR
DE Azospirillum brasilense E UMA SUBDOSE DE GLYPHOSATE EM
DIFERENTES FORMULACOES

Resumo

Pesquisas apontam a possibilidade de ganhos na produtividade do feijoeiro com utilizacéo de
subdoses de glyphosate em cobertura, porém, ainda ndo se sabe qual é a formulacdo mais
indicada, além disso, acredita-se que outras técnicas podem ser empregadas conjuntamente
para otimizar os resultados, como por exemplo, o uso de bactérias do género Azospirillum.
Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar a resposta do feijoeiro a aplicacdo de
glyphosate em diferentes formulagdes (Roundup Original® 360 g do equivalente &cido (e.a.)
L1, SL, Monsanto; Roundup WG® 720 g e.a. kg, WG, Monsanto e Zapp Qi® 500 g e.a. L,
SL, Syngenta) na subdose de 14,4 g e.a. ha® e uma testemunha sem aplicagdo submetido a
aplicacdo em cobertura (200 mL ha) ou ndo de Azospirillum brasilense, perfazendo esquema
fatorial 4x2, com quatro repeti¢fes. O estudo foi desenvolvido no periodo de outono-inverno
de 2014 em é&rea experimental da Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira - UNESP, em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico
argiloso. A cultivar utilizada foi a IPR — 139 do IAPAR. Concluiu-se que a inoculacao via
foliar com Azospirillum brasilense reduziu significativamente os componentes de producédo
do feijoeiro, porém, sem comprometer a produtividade de grdos. O glyphosate aplicado na
formulagdo Roundup Original® propiciaram maiores valores dos componentes de producio e
produtividade do feijoeiro, atingindo ganhos da ordem de 20%. No geral, exceto pela
formulacdo Zapp Qi®, o tempo médio de cocgio dos graos de feijio nio foi influenciado pelos
tratamentos empregados. Foi confirmada a hipotese de que o fenébmeno da hormese por
glyphosate na produtividade do feijoeiro pode ser influenciado pela formulagéo do herbicida.

Palavras-chave: Herbicida. Hormese. Influéncia. Inoculagéo. Produto comercial.
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3.1 Introducgéo

O feijdo (Phaseulos vulgaris L.) é uma cultura de origem americana domesticada a
muitos anos e desde a antiguidade possui grande importancia para a populacdo brasileira
(EVANGELISTA et al., 2015), no entanto, seu cultivo € considerado de risco por conta da
baixa tecnificacdo da cadeia produtiva em geral, o0 uso de sementes de baixa qualidade fisica e
fisiologica, os periodos criticos de plantio e de colheita e a suscetibilidade a pragas e doengas.
Tais fatores adversos devem ser superados pela unido de produtores com os centros de
pesquisa que trabalham obstinadamente para reduzir as perdas e propiciar maiores
rentabilidades com a atividade agricola através do desenvolvimento de novas tecnologias.

Uma tecnologia que tem conferido bons resultados no cultivo do feijéo é a utilizac&o
de bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, como as do género Rhizobium
(STRALIOTTO, 2002), que consegue fixar de 20 a 30% do nitrogénio que a planta necessita
através da fixagdo bioldgica (MALAVOLTA, 1987) podendo contribuir com 20 a 40 kg ha*
de nitrogénio (FANCELLI; DOURADO NETO, 2007).

Além dos rizébios especificos para as leguminosas, outros microrganismos como, por
exemplo, o grupo das bactérias promotoras de crescimento de plantas por meio de varios
processos, como a producdo de horménios de crescimento e a capacidade de realizar fixacdo
biolégica do nitrogénio, entre outros, podem ser benéficas para as culturas. Dentre estas
bactérias destacam-se as pertencentes ao género Azospirillum (CASSAN et al., 2008;
HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013).

A inoculacdo com Azospirillum é comumente realizada via sementes, no qual o
produto pode ser aplicado na forma sélida (como turfa) ou na forma liquida (HUNGRIA et
al., 2010; GALINDO et al., 2015).

Recentemente a inoculagdo com Azospirillum brasilense via foliar tem sido alvo de
inlmeras pesquisas, no entanto, ainda sdo escassas as pesquisas sobre a melhor época de
aplicacdo via foliar para obter 6timo beneficio desta inoculagéo, e consequentemente refletir
em melhor nutricdo, desenvolvimento e produtividade da cultura do feijao.

Outra técnica ja empregada ao feijoeiro, mas restrita em grande parte aos centros de
pesquisa € a hormese por subdoses de herbicidas, em especial o glyphosate (SILVA et al.,
2012; SILVA, 2014; SILVA et al., 2016a,b; BRITO et al., 2017). Com ela, tem-se obtido
melhorias tanto no crescimento vegetativo como na produtividade do feijdo comum. Além

disso, tém-se buscado provar que determinadas cultivares de feijoeiro se tornam mais
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resistentes as condigdes adversas de disponibilidade hidrica com o emprego de subdoses de
glyphosate (SILVA et al., 2016a).

Por outro lado, levando em consideragdo que atualmente estdo disponiveis no mercado
diversas formulacdes de glyphosate, todas com 0 mesmo mecanismo de acdo, o feijoeiro pode
responder de forma distinta as subdoses do herbicida em decorréncia da aplicacdo dessas
formulacdes, devido a presenca de surfactantes ou do tipo de sal encontrado nelas.

De maneira geral, os resultados da hormese nos vegetais sdo muito complexos. Muitos
pesquisadores tém buscado respostas para tornar esta técnica praticavel em larga escala, e
para isso, sdo realizados testes de variagdes como o momento ideal de aplicagdo dos
herbicidas (CARVALHO; ALVES; DUKE, 2013; SILVA et al.,, 2016b), o tipo de solo
(RABELLO et al., 2015), as condicdes hidricas (SILVA et al., 2016a) e as disponibilidades
nutricionais (RABELLO et al., 2012) do cultivo.

Devido aos grandes beneficios bioldgicos, ambientais e econdmicos que a unido destas
diferentes técnicas pode trazer a cultura do feijdo, a hipotese levantada neste capitulo foi que a
utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas juntamente com a aplicacdo de
doses reduzidas de glyphosate influenciaria de maneira positiva os parametros vegetativos e
produtivos do feijoeiro e, mais ainda, sendo possivel inclusive obter a formulacdo ideal do
produto comercial.

O objetivo nesta fase do experimento foi avaliar os efeitos da aplicacdo de
Azospirillum brasilense em cobertura e 0 uso de uma subdose de glyphosate em diferentes

formulacBes comerciais na cultura do feijdo.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Caracteristicas da &rea experimental e conducéo da cultura

As caracteristicas da area experimental e a condu¢do da cultura foram praticamente as
mesmas das apresentadas no item Material e Métodos do Capitulo 2 por se tratar de
experimentos vizinhos que foram semeados no mesmo dia e conduzidos de maneira

semelhante.

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, disposto em esquema
fatorial 4 x 2 e os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de trés formulacGes de
glyphosate (Roundup Original® 360 g e.a. L, SL, Monsanto; Roundup WG® 720 g e.a. kg%,
WG, Monsanto e Zapp Qi® 500 g e.a. L%, SL, Syngenta) na subdose de 14,4 g e.a. ha! e uma
testemunha sem aplicagdo submetidos a aplicagdo (200 mL ha?l) em cobertura de
Azospirillum brasilense e uma testemunha sem aplicacdo, com quatro repeticbes. As unidades
experimentais foram constituidas de cinco linhas com 4,5 metros de comprimento, sendo
utilizadas 3 linhas centrais como &rea (til, desprezando 0,5 m nas extremidades de cada linha.

A inoculagio foi realizada com o produto Masterfix Gramineas® com as estirpes AbVs
e AbVs de A. brasilense (2x10® células viaveis mL™) onde se deu aos 10 dias apds a
emergéncia (DAE) e plantas no estadio V2 com o segundo trifolio completamente formado.

Quanto a adubacdo nitrogenada em cobertura, esta foi realizada de forma Unica no dia
05 de junho de 2014, ou seja, aos 15 DAE com 70 kg ha® em éarea total utilizando-se ureia
(45% de N) como fonte nitrogenada e quando as plantas atingiram o estadio V3, momento em
que as plantas estavam com a terceira folha trifoliolada completamente formada, de acordo
com Fernandez, Gepts e Lopes (1986).

As aplicacdes do glyphosate foram realizadas em forma de pulverizagéo foliar, com o
auxilio de um pulverizador costal pressurizado a CO> dotado de barra com quatro pontas,
modelo TXA 8002 VK, operado a pressdo de 3 kgf cm, e volume de calda de 160 L ha®, no
dia 18 de junho de 2014, quando as plantas atingiram o estadio V4., ou seja, N0 momento em
que as plantas estavam com a quinta folha trifoliolada completamente formada, de acordo
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com Fernandez, Gepts e Lopes (1986). As aplicacbes foram realizadas no final da tarde com
deslocamento do vento registrado em 2,7 km h* e temperatura de 29,7°C.
Os demais tratos culturais e fitossanitarios utilizados foram o0s normalmente

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

3.2.3 Avaliacdes realizadas

3.2.3.1 Populagéo de plantas
Foi avaliada a populacdo de plantas pela da contagem das plantas em 2 linhas da area

util das parcelas no inicio (fase V>) e final (fase Rg) do desenvolvimento da cultura e os dados

foram transformados em plantas ha.

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

das plantas das parcelas.

3.2.3.3 Massa da matéria seca da parte aérea
A primeira coleta de material vegetal ocorreu por ocasido do florescimento pleno das

plantas aos 43 DAE, no qual, foram coletadas 10 plantas ao acaso na area de cada parcela,
para determinacdo da massa da matéria seca da parte aérea (MMS). Posteriormente, aos 50
DAE foi realizada nova coleta de material. Em ambas as ocasides, 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. Em

seguida, as amostras foram pesadas e os valores convertidos em g planta™.

3.2.3.4 Teor de nitrogénio (N) nas folhas
Foram retiradas as folhas das plantas obtidas para anélise da MMS que ocorreu aos 50

DAE e em seguida foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas e
levadas ao laboratorio e submetidas a secagem em estufa de ventilagdo forgada a temperatura
média de 60-70°C até atingir peso constante. Posteriormente as folhas foram moidas em
moinho tipo Wiley para determinacdo do teor de nitrogénio segundo metodologia proposta
por Sarruge e Haag (1974).

3.2.3.5 Teor de nitrogénio (N) na planta
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As mesmas plantas utilizadas para determinacdo da massa seca na parte aérea foram
moidas e em seguida foi realizada digestdo sulfurica para determinacdo do teor de N. O
acumulo de N na parte aérea foi calculado a partir da relacdo entre massa seca e teor de N na

planta inteira.

3.2.3.6 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 Automagéo
Agricola®), que por meio de sensores, analisa trés faixas de frequéncia de luz e através de
relagdes de absorgéo de diferentes frequéncias, fornece medicdes 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
medicdes no terceiro trifélio contando do apice para a base, sendo obtidas 4 medicGes por

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

3.2.3.7 Altura de plantas
Foram avaliadas tomando-se dez plantas ao acaso na area util e medindo do colo da

planta até o final da haste principal com auxilio de régua milimetrada.

3.2.3.8 Diametro do caule
Foi mensurado a cinco centimetros do colo das plantas da analise da MMS com

auxilio de um paquimetro.

3.2.3.9 Componentes de producéo
Por ocasido da colheita foram coletadas 10 plantas em local pré-determinado, na area

util de cada parcela e realizadas as seguintes avaliacdes:
e Numero de vagens planta®: determinado pela relacdo entre o nimero total de
vagens e o numero total de plantas;
e Numero de grios planta™: determinado pela relago entre o nimero total de gréos
e 0 numero total de plantas;
e Numero de grdos vagem™: calculado pela relagio entre o nimero total de gros e

do nimero total de vagens;
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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.

3.2.3.10 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 mecanica, posteriormente 0s

graos foram pesados e os dados transformados em kg ha (13% base imida).

3.2.3.11 Tempo médio de coccdo determinado pelo Cozedor de Mattson (TC)
A andlise foi realizada na Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias da UNESP,

Campus de Jaboticabal, seguindo método adaptado dos propostos por Proctor e Watts (1987)
e Sartori (1982):

a) foram amostradas aproximadamente 30 g de sementes uniformes e inteiras;

b) as sementes foram colocadas em embebicdo em 100 mL de agua destilada, por 16
horas a temperatura ambiente;

c) Vinte e cinco gréos escolhidos aleatoriamente foram colocados no Cozedor de
MATTSON (cada gréo é colocado individualmente em uma cavidade do aparelho e sob uma
vareta de metal de 90 g e 1,48 mm de didmetro de ponta);

d) foram aquecidos 1000 mL de &gua destilada até a fervura, em béquer com
capacidade para 3000 mL;

e) colocou-se o cozedor, ja preparado com os grdos, no béquer, cronometrando-se o
tempo de cozimento das amostras, em minutos, pela queda da 13? vareta, perfurando, deste

modo, 0s graos.

3.2.5 Andlise 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 Azospirillum brasilense e formulagdes de
glyphosate pelo teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade (p<0,05)
(PIMENTEL GOMES; GARCIA, 2002).
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3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Populacdo inicial e populacéo final de plantas

Os dados referentes a populacéo inicial de plantas (PI) e populagéo final de plantas
(PF) sdo apresentados na Tabela 3.1. Nota-se que ndo houve diferenca significativa para

nenhuma das fontes de variacao.

Tabela 3.1- Populacdo inicial de plantas (PI) e populacdo final de plantas (PF) do feijoeiro
em funcdo da aplicacdo em cobertura de Azospirillum brasilense e subdose de glyphosate em

diferentes formulac6es. Selviria-MS, Brasil, 2014.

PI PF
Tratamentos 1 1
- plantas m™ - - plantas m™ -
A. brasilense (A)
Com 11,26 10,46
Sem 10,96 10,31
Formulagdes® (F)
Testemunha 11,00 10,51
Original® 10,54 10,08
WG® 11,12 10,76
Qi® 10,64 10,19
0,12 "® 0,18"*
F para: F 0,49 s 0,74
AXxF 0,09 s 0,06"*
0,81 0,75
DMS
F 1,18 1,42
Média geral 10,97 10,39
CV (%) 3,80 9,80

" e ™ — significativo a 5% de probabilidade pelo teste F e no significativo, respectivamente; @ Sem e com
glyphosate na subdose de 14,4 g e.a. hal; DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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3.3.2 Massa da matéria seca do feijoeiro (MS), teor de nitrogénio (N) nas folhas e

acumulo de N na parte aérea

A inoculacdo via foliar de A. brasilense ndo resultou em diferencas na massa da
matéria seca e nos teores de nitrogénio foliar e da parte aérea do feijoeiro (Tabela 3.2).
Corroborando com os resultados obtidos por Galindo et al. (2015) com inoculagdo na cultura
do trigo irrigado no qual, ndo observaram efeitos nos teores foliares de nitrogénio, fdsforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre. Do mesmo modo que Ferreira et al. (2014), estudando
doses de N em cobertura e aplicacdo de A. brasilense via foliar na cultura do trigo também
ndo encontraram diferencga para o teor de N foliar em funcédo da aplicagdo de A. brasilense.
Por outro lado, quando a inoculacéo foi realizada via sementes de feijdes especiais, Gitti et al.
(2012) concluiram que na auséncia do fornecimento de nitrogénio em cobertura a inoculacdo
de sementes com Azospirillum brasilense proporcionou maior teor de N foliar.

Para o glyphosate, notou-se que independentemente da formulagdo do produto
comercial de glyphosate, com 14,4 g e.a. ha™* ndo foi possivel observar alteragdes na massa da
matéria seca do feijoeiro, assim como para o teor de nitrogénio nas folhas e na parte aérea das
plantas de feijdo. Por outro lado, utilizando 15 g e.a. ha! de glyphosate, que é uma subdose
muito proxima a que foi testada no presente trabalho, Silva et al. (2016a) constataram reducédo
significativa na massa da matéria seca do feijoeiro cultivado em dois regimes hidricos (355 e
391 mm). Neste mesmo sentido, Rabello et al. (2009) concluiram que o glyphosate reduziu o
crescimento do feijoeiro comum cv. Pérola, diminuindo a producdo de matéria seca do ramo e
da folha.

Trabalhando com curaud branco, Maciel et al. (2009) observaram que a aplicacdo de
subdoses de glyphosate ndo provocou 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 trapoeraba, 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 eucalipto, 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 nimero de ramos laterais,
indicando a menor dominancia apical. Em contrapartida, Rabello et al. (2015), avaliando o

efeito de subdoses de glyphosate (0; 14,4; 43,2 e 86,4g e.a. hal) no desenvolvimento do
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feijoeiro em dois tipos de solos, observaram reducdo na massa seca de ramos e da parte aérea
das plantas, portanto, sem o efeito hormético esperado. Isto demonstra mais uma vez que 0s
resultados da hormese variam de acordo com a cultivar de feijdo avaliada, assim como
comprovado no trabalho de Silva et al. (2012).

Em trapoeraba, a aplicacdo do glyphosate, com microseringa e em doses compativeis
com recebidas pelas plantas da espécie em aplicagcdes em pos-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 maximos da biomassa de parte aérea de 27,81% e 25,46% para
as doses de 14,2 e 22,6 g do e.a. ha®, respectivamente. No algodoeiro, Neves, Furlani e Valter
Filho (2009) obtiveram maior ganho de massa de matéria fresca na dose de 8 g do e.a. ha,
com estimulo de 17% em relacéo a dose 0 g do i.a. ha.

Com o intuito de verificar o fendbmeno da hormese em plantas de aveia preta, Tavares
et al. (2015) observaram redu¢do na massa da matéria seca a partir da subdose de 50 g e.a. ha”
! do glyphosate, no entanto, ndo houve diferenca entre as subdoses de 12,50 e 25 g e.a. ha™.

Carvalho, Alves e Duke (2013) concluiram que o efeito hormético com estimulo na
producdo de massa de matéria seca e outros componentes vegetativos da cultura do café
depende do estadio fenolégico em que a cultura se encontra no momento da aplicacdo. Estes
autores observaram ganhos significativos na massa da matéria seca do cafeeiro somente na
aplicacdo das subdoses de glyphosate aos 45 dias ap0s o transplante das mudas para o0 campo,
fato que néo ocorreu quando se aplicou aos 10 dias apds o transplante.

Em feijoeiro, com o objetivo de avaliar se os resultados do efeito hormético de
glyphosate seriam influenciados pela dose empregada e o estadio fenoldgico da cultura no
momento da aplicacdo, Silva et al. (2016b) verificaram que, no geral, 0 emprego de subdoses
de 3,6, 9, 12 e 15 g e.a. ha do equivalente acido de glyphosate reduziram os valores de
massa da materia seca, principalmente quando foi realizada aplicacdo fracionada em dois

estagios fenologicos (Y2 Va.a + %2 Va7).
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Tabela 3.2- Massa da matéria seca do feijoeiro aos 7 dias apds o tratamento (DAT) (MS-1) e
massa da matéria seca aos 14 DAT (MS-2), teor de nitrogénio (N) nas folhas e acimulo de N
na parte aérea do feijoeiro em funcéo da aplicacdo em cobertura de Azospirillum brasilense e

subdose de glyphosate em diferentes formulac6es. Selviria-MS, Brasil, 2014.

Tratamentos MS-1 MS-2 N fo".?r N na plar]}a
g planta® g kg g planta
A. brasilense (A)
Com 6,82 8,68 6,75 45,48
Sem 6,81 8,54 6,94 46,29
Formulacgges® (F)
Testemunha 6,41 8,26 6,25 40,03
Original® 6,68 9,28 7,38 47,98
WG® 7,60 7,45 6,75 50,44
Qi® 6,56 9,47 7,00 45,07
0,00 "* 0,03"s 0,32"¢ 0,04 "¢
F para: F 0,95 "¢ 1,46"% 2,03"% 1,243
AXxF 1,20 "¢ 0,51"¢ 2,22 0,73"s
1,14 1,62 0,69 8,36
DMS F 2,17 3,08 1,31 15,86
Média geral 6,81 8,61 6,84 45,88
CV (%) 22,80 25,64 13,68 24,79

ns _ n3o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; © Sem e com glyphosate na subdose de 14,4 g e.a. ha';
DMS — diferenga minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variacao.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Segundo Silva et al. (2016a), o teor de N foliar do feijdo foi influenciado pelas
subdoses de glyphosate de maneira distinta de acordo com o regime hidrico ao qual as plantas
foram submetidas, sendo que, na condi¢do de 355mm de disponibilidade de agua, a subdose
de 10 g e.a. ha reduziu o teor de N foliar, no entanto, quando se aplicou um volume maior
(391mm), as subdoses de 10 e 15 g e.a. ha® proporcionaram maiores valores desta variavel
em comparacao ao tratamento controle. Ja, Rabello et al. (2015) obtiveram reducgéo no teor de
N do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L) cv. Pérola, avaliado aos 10 dias ap6s o
tratamento (DAT) e aos 20 DAT, quando submetido a deriva de subdoses de glyphosate.
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3.3.3 Indice de clorofila foliar, altura de plantas e didmetro do caule

E possivel verificar que a inoculagdo com A. brasilense via foliar e a aplicacdo de uma
subdose de glyphosate em diferentes formulagdes ndo resultaram em diferencas no indice de
clorofila foliar (ICF), assim como na altura de plantas e no didmetro do caule do feijoeiro
(Tabela 3.3) coincidindo com os dados de massa da matéria seca e nitrogénio.

Miller et al. (2012) ndo verificaram efeito da inoculacdo em semeadura e sulco de
plantio no indice de clorofila foliar. J&, Galindo et al. (2015) realizaram inoculacédo via foliar
do A. brasilense no trigo e ndo constataram mudangas no ICF. Gitti et al. (2012) observaram
gue na auséncia do fornecimento de nitrogénio em cobertura na cultura do feijao, a inoculagédo

de sementes com Azospirillum brasilense nédo influenciou o desenvolvimento de plantas.

Tabela 3.3- indice de clorofila foliar (ICF), altura de plantas e diametro do caule do feijoeiro
em funcdo da aplicacdo em cobertura de Azospirillum brasilense e subdose de glyphosate em

diferentes formulacgdes. Selviria-MS, Brasil, 2014.

Tratamentos ICE Altura(g; ?Iantas Diémegg rr?)o caule
A. brasilense (A)
Com 40,94 106,31 4,88
Sem 41,44 113,25 5,31
Formulagdes® (F)
Testemunha 42,50 103,75 4,87
Original® 40,50 114,00 5,25
WG® 41,13 114,38 5,25
Qi® 40,63 107,00 5,00
0,39 "¢ 1,221 2,95"%
F para: F 1,32 "% 0,70" 0,54 "
AXF 0,93 " 1,171 0,70"s
1,66 13,08 0,53
DMS F 3,15 24,79 1,00
Média geral 41,19 109,78 5,09
CV (%) 5,48 16,20 14,15

ns _ ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; @ Sem e com glyphosate na subdose de 14,4 g e.a. ha;
DMS - diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variagéo.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.3.4 Numero de vagens por planta, gréos por planta e gréos por vagem

Nota-se a seguir que a inoculagdo com A. brasilense via foliar ndo foi vantajosa para
0s componentes de producéo do feijao, reduzindo o nimero de vagens por planta, assim como
0 numero de grdos por planta e graos por vagem (Tabela 3.4). No entanto, Gitti et al. (2012)
ndo verificaram diferencas significativas no nimero de grdos por planta devido a inoculacdo
com A. brasilense. Resultado estes, que corroboram com os obtidos por Garcia (2017) quando
também n&o observou diferencas nos componentes produtivos da cultura do feijdo submetido
ao A. brasilense.

Observou-se que as respostas da inoculacdo de sementes com bactérias selecionadas
sdo instaveis em diversos trabalhos, em consequéncia de diversos fatores edafoclimaticos e
genéticos e suas mdltiplas interacbes que interferem nos processos simbidticos e
assimbioticos entre a planta e os microrganismos envolvidos (CASSINI; FRANCO, 2006;
GARCIA, 2017).

Garcia (2017) ainda ressalta que as pesquisas devem se expandir em busca de
respostas e analises concretas, pois 0 uso desses microrganismos em associacdo pode trazer
beneficios para as plantas.

A formulacdo Roundup Original® foi a Unica que diferiu significativamente nos
valores de vagens por planta e grdos por planta em relagdo a testemunha que ndo recebeu o
tratamento, de modo que ndo alterou o nimero de grdos por vagem. Tais resultados apontam
que os trabalhos de Silva (2014) e Silva et al. (2012; 2013a,b; 2016a,b) testaram a formulacéo
adequada para os resultados do fendémeno de hormese no feijoeiro. Além disso, a subdose de
14,4 g e.a. ha’t é mais uma variavel que vém sendo testada por estes autores nos Gltimos anos

com bons resultados.
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Tabela 3.4- Namero de vagens por planta, grdos por planta e gréos por vagem do feijoeiro em
funcdo da aplicagdo em cobertura de Azospirillum brasilense e subdose de glyphosate em

diferentes formulacgdes. Selviria-MS, Brasil, 2014.

Tratamentos Vagens planta’ Graos planta Gréaos vagem™

A. brasilense (A)

Com 10,13 b 45,19 b 4,44 b
Sem 13,00 a 61,06 a 494 a
Formulacges® (F)
Testemunha 8,87 b 43,62 b 5,00
Original® 13,25 a 61,13 a 4,75
WG® 13,00 ab 58,37 ab 4,38
Qi® 11,13 ab 49,37 ab 4,63
6,36 * 10,35 ** 8,20 **
F para: F 3,16 * 2,68 * 2,22"s
AXxF 0,92"s 1,70"* 1,02"s
2,37 10,26 0,36
DMS F 4,35 17,25 0,69
Média geral 11,56 56,13 4,69
CV (%) 27,89 26,27 10,54

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. "¢ — N&o
significativo; * e ** Significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; @ Sem e
com glyphosate na subdose de 14,4 g e.a. ha'; DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variag&o.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

3.3.5 Massa de 100 graos, produtividade e tempo médio de coccéo

Os valores de massa de 100 graos, produtividade e tempo médio de coccdo do feijao
sdo apresentados na Tabela 3.5.

Constata-se que ambos os tratamentos (inoculagdo de A. brasilense e formulacbes de
glyphosate) ndo afetaram a massa de 100 gréos. Ademais, a inoculagéo isolada tambem néo
alterou a produtividade do feijoeiro, assim como no trabalho de Gitti et al. (2012), ao qual ndo
obtiveram diferencas na produtividade do feijoeiro em resposta a inoculacdo de sementes com
Azospirillum brasilense. Desta forma, € possivel averiguar que mesmo com os resultados
negativos obtidos nos componentes de producgéo (Tabela 3.4) proporcionados pela inoculacéo

de A. brasilense via foliar, o feijoeiro foi capaz de compensar as perdas possivelmente por
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uma maior densidade de plantas por &rea e maior massa de graos que ndo foram detectadas
pela analise estatistica na condigéo de inoculado.

No que diz respeito as formulacdes de glyphosate e a produtividade do feijoeiro, 0s
resultados foram promissores para o efeito hormético deste herbicida nesta cultivar, uma vez
que, a formulagdo mais testada para este fim, de acordo com os trabalhos de Silva et al. (2012;
2013a,b; 2014; 2016a,b), foi a que diferiu significativamente da testemunha, apresentando um
ganho de 392 kg ha na produtividade de gréos de feijo. Isto representa um incremento de
aproximadamente sete sacos de 60 kg por hectare, ou seja, obteve-se no presente trabalho um
ganho de aproximadamente 20% na produtividade da testemunha com a simples aplicacdo da
técnica de hormese pelo uso de 14,4 g e.a. ha'l de glyphosate na formulagdo Roundup
Original®, que é uma molécula de baixo custo, tornando-se ainda menor nas proporgdes aqui
apresentadas.

Para as demais formulacdes de glyphosate testadas (Roundup WG® e Zapp Qi®), os
resultados seguiram a mesma tendéncia positiva (Tabela 3.5), porém, sem diferirem
significativamente da testemunha.

Silva et al. (2012) observaram que a cultivar Juriti, uma linhagem antecessora da
cultivar IPR-139, ja havia respondido de forma positiva ao glyphosate na subdose de 10 g i.a.
ha!, tendo resultados mais expressivos do que as cultivares Pérola e Carioca precoce. Na
cultivar Juriti os ganhos foram de 7,5 a 10% em relagdo a testemunha sem aplicagdo. Por
outro lado, Silva (2014) ndo obteve respostas neste sentido, sendo que, em geral as subdoses
ndo afetaram a produtividade do feijoeiro. Porém, Cedergreen et al. (2009) obtiveram
aumento na produtividade de gréos de cevada (12-15%), com a aplicagdo de subdoses de
glyphosate entre 2,5 g ha' e 20 g do e.a. ha, muito semelhante aos ganhos obtidos no
presente estudo. Da mesma forma, Magalhdes et al. (2001), simulando deriva dos herbicidas
glyphosate e paraquat, assim como seus efeitos no desenvolvimento das plantas e no
rendimento de grdos de sorgo, demonstraram ganhos de aproximadamente 400 kg ha® na
produtividade do sorgo, quando utilizadas subdoses entre 2% e 4% da dose recomendada do
produto comercial.

De acordo com a Tabela 3.5 observa-se que houve interagdo significativa ao nivel de
1% de probabilidade de erro da inoculagéo via foliar com as formulag6es de glyphosate para o

tempo de cocgéo dos gréos de feijao.
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Tabela 3.5- Massa de 100 grdos, produtividade de grdos e tempo médio de coc¢do dos graos
de feijdo em funcdo da aplicacdo em cobertura de Azospirillum brasilense e subdose de

glyphosate em diferentes formulagdes. Selviria-MS, Brasil, 2014.

Massa de 100 Produtividade de Tempo de
Tratamentos graos gréos COCGao
(9) (kg ha') (min.)
A. brasilense (A)
Com 26,71 2375 17,69
Sem 25,71 2451 17,50
Formulagdes® (F)
Testemunha 25,74 2157 b 16,37
Original® 26,60 2549 a 18,25
WG® 26,07 2494 ab 17,12
Qi® 26,44 2453 ab 18,62
2,30"* 0,66"° 0,27 "s
F para: F 0,34"s 345" 8,18™
AxF 0,10"s 0,60"* 10,58 ™
1,37 196 0,75
DMS F 2,61 372 1,42
Média geral 23,21 2413 17,59
CV (%) 7,13 11,06 5,81

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ™ — N&o
significativo; * e ** Significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; @ Sem e com
glyphosate na subdose de 14,4 g e.a. hal; DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Em seguida sdo apresentados na Tabela 3.6 os dados da interacdo entre inoculacdo de
Azospirillum brasilense via foliar e as formulacdes de glyphosate na cultura do feijdo sobre o
tempo de cocgdo dos grédos. De modo que, fica evidente o fato da inoculagdo isoladamente
ndo influenciar no tempo médio de cocgdo dos gréos de feijdo. Contudo, para as formulagoes
de glyphosate, o Zapp Qi® atrasou o tempo de coc¢do dos grdos de forma significativa na
auséncia da bactéria, mas, quando se empregou Azospirillum foi a formulacéo Original® que
atrasou o tempo de cocgdo do feijdo, o que ndo é esperado pelo consumidor final, ao qual

pode ter seus custos com o preparo do feijdo aumentados devido a esta caracteristica.
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Tabela 3.6- Interacdo entre inoculacdo de Azospirillum brasilense via foliar e formulac6es de
glyphosate em feijoeiro sobre o tempo de coccéo dos grdos. Selviria-MS, Brasil, 2014.

A. brasilense @ (A)
Formulacges @ (F)

Com Sem
Test. 16,75b 16,00 b
Original® 19,25 aA 17,25 bB
WG® 17,75 ab 16,50 b
Qi® 17,00 bB 20,25 aA
DMS ® =150 DMS ¥ =201

Médias seguidas por letras iguais, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; ® Glyphosate na subdose de 14,4 g e.a. ha’; DMS — diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey; @ Inoculante na dose de 200 mL ha via foliar em V; da cultura; © referente
ao desdobramento de A dentro de cada nivel de F; ® referente ao desdobramento de F dentro de cada nivel de A.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.4 Conclusoes

1) A inoculacdo via foliar com Azospirillum brasilense reduziu o numero de vagens por
planta, grdos por planta e grdos por vagem do feijoeiro, porém, sem comprometer a
produtividade de gréos.

2) A subdose de glyphosate na formulacio Roundup Original® propiciou maiores valores
no ndmero de vagens por planta, grdos por planta e produtividade do feijoeiro,
atingindo ganhos da ordem de 20%.

3) De maneira isolada, o glyphosate aplicado na formulagio Zapp Qi® aumentou o tempo
médio de coccdo dos graos de feijao.

4) Foi confirmada a hipétese de que o fenbmeno da hormese por glyphosate na

produtividade do feijoeiro pode ser influenciado pela formulacéo do herbicida.



68

CAPITULO 4 — EFEITO HORMETICO POR GLYPHOSATE NO
FEIJOEIRO EM FUNCAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

Resumo

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) tem grande importancia no Brasil e no mundo.
Em condicdes irrigadas sua produtividade pode ser mais que dobrada quando comparada a
lavouras de sequeiro. Neste trabalho foram analisados os efeitos da aplicagéo de subdoses de
glyphosate e laminas de irrigagdo sobre o desenvolvimento, componentes de produgdo e
produtividade do feijoeiro de inverno em sistema plantio direto, sendo realizado na Fazenda
Experimental de Pesquisa e Extensdo da UNESP, Faculdade de Engenharia de llha Solteira,
no municipio de Selviria-MS. O experimento foi conduzido em blocos casualizados, em um
total de 12 tratamentos com parcelas subdivididas dispostas em quatro blocos. As parcelas
foram compostas por seis laminas de agua (0, 20, 40, 60, 80 e 100% da lamina recomendada
+ precipitacdo) e as subparcelas foram compostas por uma subdose de glyphosate (14,4 g do
e.a. hal) e uma testemunha sem aplicagdo. Foram avaliados populacéo final de plantas, massa
seca aos 7 dias ap6s aplicacdo (DAA) e aos 14 DAA, indice de clorofila foliar, altura de
plantas, diametro de caule, altura de insercdo da primeira vagem, vagens por planta, graos por
planta, grdos por vagem, massa de 100 grdos e produtividade. E possivel obter ganhos na
massa da matéria seca do feijoeiro pelo uso da técnica de hormese com glyphosate em
condicBes hidricas menores do que a recomendada para a cultura. A lamina de &agua
disponivel & planta tem grande influéncia nos componentes vegetativos e produtivos do
feijoeiro IPR-139 e as melhores produtividades foram obtidas com laminas em torno de 66%

da recomendada para a cultura.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Agua. Hormese. Irrigacdo. Subdoses de glyphosate.
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4.1 Introducgéo

A hormese é denominada como uma resposta biféasica ao emprego de doses reduzidas
de substancias nocivas a determinados organismos. Assim, para o caso de herbicidas, espera-
se que determinadas doses muito reduzidas destes produtos garantam o efeito hormético as
plantas que é traduzido em ganhos no rendimento de componentes vegetativos e produtivos da
cultura. Por outro lado, o incremento destas dosagens leva a efeitos cada vez mais préximos
aos esperados herbistatico e herbicida.

Segundo Silva et al. (2012), o efeito hormético foi descrito em inimeros trabalhos
como uma forma de aumentar a biomassa de raizes, caule e folhas em soja, milho, eucalipto e
plantas daninhas como azevém, trapoeraba e picdo-preto. Assim, é de interesse agrondémico,
podendo resultar em maior producdo, através do aumento dos teores de acido chiquimico,
captacdo de luz, fixacdo de carbono e redistribuicdo de fotoassimilados, aumentando a
plasticidade fenotipica das culturas e tornando-as mais tolerantes a estresses abioticos
(GEORGE, 2004; CEDERGREEN; OLESEN, 2010; VASANTAHIAH; KAMBIRANDA,
2011).

Para melhor explorar estes resultados, cientistas tém trabalhado com inimeras culturas
ao redor do mundo com intuito de desenvolver uma técnica empregéavel em escala comercial
para hormese. Porém, os resultados sdo cada vez mais adversos conforme as condi¢des
ambientais sdo alteradas e por esta razdo os trabalhos na sua grande maioria ndo passam de
ensaios em casa de vegetacao.

O emprego de estresse bidtico e abidtico em associacdo ao efeito hormético € uma
alternativa para se encontrar as melhores condic¢des de se obter resultados promissores desta
técnica. Mas para isso é preciso encontrar maneiras de controlar este estresse no campo.

O feijdo € um legume muito cultivado no mundo e de grande importancia para a
garantia alimentar de muitos povos, principalmente de baixa renda. Segundo White (1993), o
feijoeiro € considerado uma espécie com pouca tolerancia a estresses hidricos severos, sendo
que 60% da producdo mundial esta submetida a este fator, tornando a seca o segundo maior
redutor da produtividade, a qual é superada apenas pela ocorréncia de doencas.

No Brasil, esta cultura pode ser cultivada em trés épocas do ano, incluindo o inverno

que se caracteriza pela auséncia de chuvas em grande parte do pais, por conta do uso da
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irrigacdo. Neste caso, tém-se as condigcOes ideais para 0 manejo da dgua como agente de
estresse abiotico e os testes concomitantes ao fendmeno da hormese.

Assim, neste capitulo, o objetivo foi analisar os efeitos da aplicacdo de subdoses de
glyphosate e laminas de irrigacdo sobre o desenvolvimento, componentes de producdo e

produtividade do feijoeiro de inverno em Sistema Plantio Direto.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Localizacéo e caracteristicas da area experimental

O experimento foi desenvolvido no periodo de inverno de 2015 em area experimental
da fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) pertencente a Faculdade de Engenharia da
Unesp, Campus de Ilha Solteira - SP, localizada no municipio de Selviria - MS, nas
coordenadas geograficas 20° 20’ 51,27” S e 51°24° 1,12” W e altitude média ao redor de 344
m.

O solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, textura
argilosa (SANTOS et al., 2013). O clima da regido é do tipo Aw, definido como tropical
Umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, segundo a classificacdo de Kdeppen,
apresentando temperatura, precipitacdo pluvial e umidade relativa média anual de 25°C, 1330
mm e 66%, respectivamente (CENTURION, 1982).

Durante a realizacdo do experimento foi registrada, diariamente, a temperatura minima
e maxima do ar no Posto Meteoroldgico da Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira - UNESP, distante, aproximadamente, 300 m do local. A
precipitacdo pluvial foi determinada em um pluviémetro Ville de Paris instalado na area

experimental. Todos os dados dos elementos climéticos estdo contidos na Figura 7.
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Figura 7- Dados de precipitacdo pluvial, temperatura minima, temperatura média e

temperatura maxima durante a conducdo do experimento. Selviria-MS, Brasil, 2015.
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Fonte: Dados obtidos no posto meteoroldaico da FEIS — Selviria (MS).

O experimento foi instalado em é&rea com sistema de cultivo convencional,
anteriormente deixada em pousio, no qual realizou-se preparo do solo com aracdo e
gradagem. Logo ap0s a aracdo, foi realizada uma gradagem de nivelamento e, pouco antes da
semeadura, a gradagem final, com o objetivo de eliminar plantas daninhas em inicio de
desenvolvimento.

Os atributos quimicos do solo foram determinados antes da instalacdo do experimento,

seguindo a metodologia proposta por Raij e Quaggio (1983). Os resultados séo apresentados a
sequir:

Tabela 4.1- Anélise quimica do solo da area experimental anteriormente a instalagdo do
experimento. Selviria-MS, Brasil, 2015.

Profundidade pH P-resina K Ca Mg Al H+AlI CTC v MO

(m) CaCl,  mgdm?® —eeeeeeeeeeee mmole dm3----mmeeemme- % gdm?

0,00-0,20 57 71 6,6 30 16 0 28 80,6 65 20

Fonte: Dados obtidos no laboratdrio de Fertilidade de Solos da FEIS — UNESP.
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4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em fatorial 6 x 2,
num total de 12 tratamentos com parcelas subdivididas dispostas em quatro blocos com
quatro replicacGes dentro de cada bloco (BANZATTO; KRONKA, 1989). As parcelas foram
compostas por seis laminas de agua (0, 20, 40, 60, 80 e 100% da lamina recomendada +
precipitacdo) e as subparcelas foram compostas por uma subdose de glyphosate (14,4 g do e.a.
ha!) e uma testemunha sem aplicacéo.

As unidades experimentais foram constituidas de sete linhas com 5 metros de
comprimento, sendo utilizadas 3 linhas centrais como area Util, desprezando 0,5 m nas
extremidades de cada linha.

Quanto a adubacdo nitrogenada em cobertura, esta foi realizada de forma Unica no dia
21 de junho de 2015, aos 25 dias apds a emergéncia (DAE) com 45 kg ha' em érea total
utilizando-se ureia (45% de N) como fonte nitrogenada e quando as plantas atingiram o
estddio V4.5, no momento em que as plantas estavam com a quinta folha trifoliolada
completamente formada, de acordo com Fernandez, Gepts e Lopes (1986).

A aplicacdo da subdose de glyphosate (Roundup Original® — 360 g do e.a. L%, SL,
Monsanto, Brasil) foi realizada em forma de pulverizacdo foliar, com o auxilio de um
pulverizador costal pressurizado a CO> dotado de barra com quatro pontas, modelo TXA 8002
VK, operado a pressdo de 3 kgf cm™, e volume de calda de 160 L ha*, no dia 25 de junho de
2015, ou seja, aos 29 DAE, quando as plantas atingiram o estadio V4.6, N0 momento em que
as plantas estavam com a sexta folha trifoliolada completamente formada, de acordo com
Fernandez, Gepts e Lopes (1986). A aplicacdo foi realizada no final da tarde com pouca

incidéncia de ventos e temperatura média de 25°C.

4.2.3 Manejo da cultura

A adubacdo quimica basica nos sulcos de semeadura foi realizada levando-se em
consideracdo os atributos quimicos do solo e as recomendacfes de Ambrosano et al. (1996).
Foram aplicados 250 kg ha* da formula 4-30-10 + 0,3% de Zn.

Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com inseticida imidacloprido +

tiodicarbe (75 + 225 g do i.a. por 100 kg de sementes).



73

A semeadura do feijdo ocorreu no dia 20 de maio de 2015 no campo. As sementes
foram distribuidas em sulcos na densidade de 12,4 sementes por metro de sulco e o
espacamento adotado foi de 0,45 m nas entrelinhas. A cultivar de feijdo foi a IPR 139
conhecida popularmente como Juriti branca, do grupo carioca, com habito de crescimento
indeterminado (Tipo 1), arbustivo, porte da planta ereto e caule pouco ramificado.

A emergéncia das plantas no campo ocorreu no dia 27 de maio de 2015 aos sete dias
apos a semeadura (DAS). O florescimento pleno do feijoeiro se deu aos 43 dias apds a
emergéncia (DAE) da cultura, quando pelo menos 50% das plantas de cada parcela se
encontravam com flores e a colheita ocorreu no dia 18 de agosto de 2015 aos 90 dias ap0s a
semeadura (DAS).

Aos 19 DAE, antecedendo o inicio da divisdo das laminas de irrigacdo, foi feita
aplicacdo dos herbicidas fomesafem na dose de 250 g i.a. ha?® para controle de plantas
daninhas de folhas largas e fenoxaprop-p-ethyl na dose de 82,5 g i.a. ha! para controle de
plantas daninhas de folhas estreitas.

Os demais tratos culturais e fitossanitarios utilizados foram os normalmente

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

4.2.4 Manejo da agua

No manejo de &gua da cultura foram utilizados coeficientes de cultura (Kc) das fases
de desenvolvimento: germinagdo — folhas primarias (Vo — V2); primeira folha trifoliolada —
terceira folha trifoliolada (Vs —V.); prefloracdo — formacdo de vagens (Rs — R7); enchimento
de vagens (Rs) e maturacdo (Re) (FERNANDEZ; GEPTS; LOPES, 1986) (Tabela 4.2). Os
valores dos coeficientes de cultura (Kc) utilizados na lamina 6 sdo 0s propostos por
Doorenbos e Kassam (1979). A partir do estabelecimento da cultura (estadio V3), adotou-se
na lamina 5, valores de Kc 20% inferiores em relacdo aos da lamina 6 e esta reducdo foi

seguida sucessivamente até a testemunha sem irrigacéo.
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Tabela 4.2- Valores de coeficiente da cultura (Kc) utilizados nas diferentes fases de
desenvolvimento do feijoeiro de acordo com as ldminas de agua aplicadas por aspersdo.
Selviria-MS, Brasil, 2015.

Laminas de agua @ Fases de desenvolvimento )
(% da recomendada) Vo-\s \VARVA Rs-R; Rs Ro
Test. - - - - -
20 0,30 0,14 0,21 0,15 0,05
40 0,30 0,28 0,42 0,30 0,10
60 0,30 0,42 0,63 0,45 0,15
80 0,30 0,56 0,84 0,60 0,20
100 0,30 0,70 1,05 0,75 0,25

MPorcentagem em relagdo a lamina de agua recomendada por Doorenbos e Kassan (1979) + precipitagio.
@Fases de desenvolvimento (FERNANDEZ; GEPTS; LOPES, 1986): Vo-V2: germinagdo — folhas primarias;
V3-V4: primeira folha trifoliolada — terceira folha trifoliolada; Rs—R7: pré-floracdo — formagdo de vagens; Rs:
enchimento de vagens; Rq: maturacéo.

Fonte: Elaboracgéo do proprio autor.

A érea total irrigada foi de 0,15 ha, sendo utilizado aspersor da marca Agropolo®, com
vazdo de 2,87 m® h'%, raio de alcance de 12 m e pressdo de servigo de 2,941x10° Pa, instalados
a 1 m de altura do solo. Para realizar os seis manejos de irrigacao, a area foi dividida em seis
blocos de 30 m de comprimento por 8,1 m de largura, espacados em 12 m. As parcelas foram
de 4,05 x 4,5 m, distanciadas uma das outras em 3 m no mesmo bloco. Nelas, estavam
contidas as duas subparcelas, contendo os tratamentos de subdoses de glyphosate, em quatro
replicacdes, totalizando 8 unidades experimentais de forma que suas localiza¢bes coincidiam
com a sobreposicdo dos jatos de agua aplicada pelos aspersores, cuja area util das unidades
experimentais compreendiam trés linhas de plantas com 3,0 m de comprimento,

correspondendo a 4,05 m?.
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Tabela 4.3- Disponibilidade de &gua proveniente da precipitacdo pluvial e irrigagcdo por
aspersao durante o ciclo do feijoeiro. Selviria-MS, Brasil, 2015.

Laminas de Precipitacédo Irrigacéo Total
agua® (mm) (mm) (mm)
L1 79,5 0,0 79,5

L. 79,5 25,2 104,7

Ls 79,5 50,4 130,4

L4 79,5 75,7 155,2

Ls 79,5 100,9 180,4

Le 79,5 126,1 205,6

(@Ly.6: coeficiente da cultura (Kci-s) + precipitacéo.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A capacidade de retencdo de dgua no solo foi determinada utilizando-se uma unidade
de succdo, segundo Grohmann (1960) na faixa de 0,002 a 0,01 MPa, aparelhos de pressédo de
placa porosa, recomendados por Richards e Fireman (1943), na faixa de 0,033 a 0,101 MPa, e
a membrana de Richards (1947), na faixa de 0,101 a 1,52 MPa.

A capacidade de agua disponivel (CAD), em mm, foi calculada segundo a expressao:
CAD = [(CC x PMP)/100] x d x h, onde CC é a capacidade de campo (%); PMP é o ponto de
murcha permanente (%), d é a densidade do solo (1.250 kg m=); h é a profundidade efetiva do
sistema radicular (0,20 m). Assim, a CAD do solo utilizada ficou estabelecida em 14,80 mm.

As irrigacbes foram realizadas assim que a evapotranspiracdo maxima (ETm) da
cultura atingiu 8,25 mm, ou seja, 45% da CAD. A ETm foi estimada pela expressdo: ETm =
Kc x ETo, em que: ETm = evapotranspiracdo maxima da cultura (mm.dia?); ET, =
evapotranspiracao de referéncia (mm.dia) e Kc = coeficiente de cultura. A evapotranspiracéo
de referéncia foi estimada pela expressdo ET, = Kp x ECA, em que ET, = evapotranspiragao
de referéncia (mm dia); ECA = evaporacio do tanque classe A (mm dia) e Kp = coeficiente
do tanque classe A.

A evaporagdo de agua (ECA) foi obtida diariamente do tanque classe A instalado no
Posto Meteoroldgico distante 500 m da area experimental. O coeficiente do tanque classe A
(Kp) utilizado era o proposto por Doorenbos e Pruitt, (1976) o qual é funcdo da area

circundante, velocidade do vento e umidade relativa do ar.
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4.2.5 Avaliacdes realizadas

4.2.5.1 Populagéo de plantas
Foi avaliada a populacdo de plantas pela da contagem das plantas em 2 linhas da area

util das parcelas no inicio (fase V>) e final (fase Rg) do desenvolvimento da cultura e os dados

foram transformados em plantas ha™.

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

das plantas das parcelas.

4.2.5.3 Massa da matéria seca de plantas
A primeira coleta de material vegetal ocorreu aos 36 DAE, no qual, foram coletadas

10 plantas ao acaso na area de cada parcela, para determinacdo da massa da matéria seca de
plantas. Posteriormente, aos 43 DAE foi realizada nova coleta de material. Em ambas as
ocasifes as amostras foram levadas ao laboratorio, 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. Em seguida, as amostras foram pesadas e os valores

convertidos em g planta™.

4.2.5.4 indice de clorofila foliar
A estimativa do teor médio de clorofila foliar foi realizada no campo com a utiliza¢do

de clorofilometro portatil marca ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Falker Automagcéo
Agricola®), que por meio de sensores, analisa trés faixas de frequéncia de luz e através de
relacBes de absorcado 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
medicdes no terceiro trifolio contando do &pice para a base, sendo obtidas 4 medicdes por

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

4.2.5.5 Altura de plantas
Foram avaliadas tomando-se dez plantas ao acaso na area util e medindo do colo da

planta até o final da haste principal com auxilio de régua milimetrada.
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4.2.5.6 Diametro do caule
Foi mensurado a cinco centimetros da base das plantas da analise anterior com auxilio

de um paquimetro.

4.2.5.7 Altura de inser¢éo de primeira vagem
Determinado atraveés da coleta de dez plantas ao acaso na area util de cada parcela, e

medindo do colo da planta até a altura de inser¢do da primeira vagem com auxilio de régua

milimetrada.

4.2.5.8 Componentes de producéo
Por ocasido da colheita foram coletadas 10 plantas em local pré-determinado, na area

util de cada parcela e realizadas as seguintes avalia¢Ges:

e NUmero de vagens planta®: determinado pela relagdo entre o nimero total de
vagens e 0 numero total de plantas;

e Namero de gréos planta™®: determinado pela relagdo entre o nimero total de grios
e 0 nimero total de plantas;

e N(mero de grdos vagem™: calculado pela relagdo entre o nimero total de grdos 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.

4.2.5.9 Produtividade
As plantas da area til de cada parcela foram arrancadas e deixadas para secagem a

pleno sol. Apos a secagem, as mesmas foram submetidas a trilha mecénica, posteriormente os

gréos foram pesados e os dados transformados em kg ha* (13% base Umida).

4.2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia utilizando-se o programa SISVAR -
Sistema de Analise de Variancia (FERREIRA, 2011), e as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05) para doses de glyphosate e regressdo polinomial para laminas de agua. Para
apresentar as interacdes significativas foram ajustados modelos de regressao com o auxilio do

software Sigmaplot for Windows Version 11.0.
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4.3 Resultados e discussao

Os resumos da andlise de variancia referentes aos caracteres morfologicos avaliados
sdo apresentados nas tabelas a seguir, com os valores de quadrado médio (QM) calculados
para as causas de variagdo, bem como os modelos das equacdes de regressdo gerados para as
laminas e as médias das subdoses de glyphosate quando apresentaram resultados

significativos.

4.3.1 Populacao final de plantas, massa da matéria seca e indice de clorofila foliar

Para a populacéo final de plantas, pela analise de variancia observou-se efeito apenas
das laminas de 4gua, conforme se verifica na tabela 4.4. Fica evidente que o conteudo de agua
recomendado para a cultura propicia maior competicdo intraespecifica e faz com que as
plantas mais vigorosas sobrevivam, portanto, como registrado na tabela 4.10, a condigédo de
61% da agua recomendada para a cultura foi suficiente para garantir as maiores populacdes
por metro, que ficaram em torno de 10,71 plantas.

A massa da matéria seca do feijoeiro avaliada aos 7 e 14 DAA foi influenciada tanto
pelas laminas de irrigacdo como pelas subdoses de glyphosate, resultando numa interagao
significativa entre as fontes de variagéo (Tabela 4.4).

Ambas as fontes de variacdo propiciaram diferencas significativas ao ICF que obteve
seus maiores resultados estimados na lamina de 62% da recomendada para a cultura (Tabela
4.10).

Utilizando-se da mesma recomendacdo hidrica, além de mesma cultura e cultivar,
Silva (2014) relatou que incrementos de agua até a lamina recomendada resultaram em

acréscimos do ICF do feijoeiro.
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Tabela 4.4- Resumo da andlise de varidncia de populagdo final de plantas (PF), massa da

matéria seca aos 7 dias apds a aplicacdo DAA (MS1) e aos 14 DAA (MS2) e indice de

clorofila foliar (ICF) para o feijoeiro irrigado submetido a laminas de irrigacédo e subdoses de

glyphosate. Selviria-MS, Brasil, 2015.

QUADRADO MEDIO

FV GL
PF MS1 MS2 ICF
Lamina (L) 5 3,7833" 18,9208™ 80,2500™ 219,5333™
Erro a 15 0,4278 0,7542 0,9500 7,4444
Modelo® Q" Q™
Glyphosate (G) 1 0,7500"* 3,5208"* 44,0833™ 154,0833™
LxG 5 1,6500 " 4,8208"™ 38,3333 16,9333"%
Errob 18 2,2222 0,9375 1,4028 13,3472
CVa (%) 6,51 21,60 11,81 6,10
CVyp (%) 14,85 24,08 14,36 8,17
MG 10,04 4,02 8,25 44,71

*

quadrética.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

* e ™ _ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; (VQ: equacéo

De acordo com os dados da tabela 4.5 observa-se que, aos 7 DAA, as subdoses de

glyphosate apenas expressaram diferencas na massa da matéria seca do feijoeiro dentro das

laminas L3 e Ls, ao passo que, aos 14 DAA houve diferencas significativas dentro de todas as

laminas na massa da matéria seca pela aplicacédo do glyphosate.
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Tabela 4.5- Resumo da analise de variancia para o desdobramento de glyphosate dentro de
lamina sobre a massa da matéria seca do feijoeiro aos 7 DAA (MS1) e aos 14 DAA (MS2).
Selviria-MS, Brasil, 2015.

FV GL
MS1 MS2

Glyphosate/L: 1 0,0000"* 0,0000"*
Glyphosate/L 1 0,5000"¢ 15,1250
Glyphosate/Ls 1 15,1250™ 8,0000"
Glyphosate/L4 1 2,0000"* 10,1250°
Glyphosate/Ls 1 8,0000™ 162,0000™
Glyphosate/Lsg 1 2,0000"* 40,5000

Residuo 18 0,9375 1,4028

ns " e ™ — ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Em seguida sdo apresentados os desdobramentos para a massa da matéria seca (MMS)
do feijoeiro de acordo com seus respectivos valores médios. Assim, a figura 8 contém os
dados de glyphosate dentro de lamina aos 7 DAA. Nota-se que o0s resultados da hormese por
glyphosate na MMS foram influenciados pelas laminas de irrigacdo Lz e Ls aos 7 DAA das
subdoses, porém, os comportamentos foram contrarios, sendo que, com 40% da agua
recomendada, a MMS do feijoeiro que ndo foi exposto ao glyphosate era praticamente o
dobro da que foi submetida as doses reduzidas do herbicida, ja, com 80% da agua
recomendada, a MMS foi superior em comparacdo a ndo aplicacdo. Estes resultados condizem
com os obtidos por Silva (2014) que constatou aumentos na MMS do feijoeiro quando se
empregou uma lamina de agua correspondente a 75% da recomendada por Doorenbos e
Kassan (1979). Portanto, no presente trabalho pode-se verificar que a variacdo hidrica
influéncia de forma direta no comportamento do feijoeiro submetido a hormese por

glyphosate.
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Figura 8- Desdobramento de glyphosate dentro de lamina sobre a massa da matéria seca aos
7 DAA. Selviria-MS, Brasil, 2015.
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Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Para reforcar o poder mitigativo da condicdo hidrica exacerbada sobre o efeito
hormético, a figura 9 contém os valores médios de MMS por planta aos 14 DAA do
glyphosate e verifica-se que na ldmina recomendada (100%) a tendéncia de redu¢do na MMS
pelo uso do glyphosate se repete aquela apresentada aos 7 DAA (Figura 8), porém, nas demais
laminas de agua, pode-se concluir que a hormese se fez presente aos 14 DAA garantindo
incrementos na MMS do feijoeiro com diferencas significativas.

Os ganhos em biomassa vegetal por consequéncia da hormese sdo muito relatados na
literatura, como por exemplos os obtidos por Velini et al. (2006) que trabalharam em casa de
vegetacdo com aplicagdo 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
trapoeraba, 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 eucalipto, 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
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dominancia apical. Em trapoeraba, a aplicacdo do glyphosate e em doses compativeis com
recebidas pelas plantas da espécie em aplicagGes 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 maximos da biomassa de parte aérea de 27,81% e 25,46% para
as doses de 14,2 e 22,6 g do e.a. hal, respectivamente.

No algodoeiro, Neves et al. (2009) obtiveram maior ganho de massa de matéria fresca
na dose de 8 g do e.a. ha', com estimulo de 17% em relagéo & dose 0 g do i.a. ha™. Por outro
lado, em Aveia preta, Tavares et al. (2015) observaram reducdo na massa da matéria seca a
partir da subdose de 50 g e.a. ha do glyphosate, no entanto, ndo houve diferenca entre as
subdoses de 12,5 e 25 g e.a. ha™.

Figura 9- Desdobramento de glyphosate dentro de Iamina sobre a massa da matéria seca aos
14 DAA. Selviria-MS, Brasil, 2015.

18

16 H Sem Gly
C— ComGly .
14 -
'S 12
ks a
.
o 10 1
S a
2 8
<
5 D
= 6
=
4.
Z-J‘_‘
0_

0 20 40 60 80 100

Lamina de agua (% da recomendada)

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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As tendéncias de incrementos na MMS apontadas na figura 9 concordam com 0s
dados de Nascentes et al., (2015) em que avaliaram 0s componentes vegetativos da
Brachiaria brizantha cv. Marandu e observaram que aos 15 DAA de glyphosate na subdose
de 10,5 g e.a. ha! houve um acréscimo na massa da matéria seca de 31,8% em relacio ao
tratamento controle. Além disso, aos 30 DAA, a subdose de glyphosate que acarretou em
aumento na matéria seca, foi de 12,62 g e.a hal, correspondendo a um aumento de 21,8% em
relacdo a testemunha sem aplicacdo. Além disso, em outro trabalho, Moraes (2016) testou
diferentes subdoses de glyphosate em Brachiaria decumbens e verificou aumento nas massas
fresca e seca com a dose de 11,25 g e.a. hal, chegando a atingir ganhos da ordem de 37,90%
e 29,97% em relacdo a testemunha, respectivamente. Apesar disso, mesmo com os beneficios
ao crescimento citados anteriormente, a autora destaca que as subdoses de glyphosate ndo sdo
recomendadas para culturas como estimuladores de crescimento, pois seu efeito pode variar
consideravelmente, dependendo de diversos fatores, incluindo climaticos, variedades das
plantas, estadio fenoldgico e formulacdo do produto (VELINI et al., 2010; BELZ; DUKE,
2014).

Para melhor visualizacdo da influéncia da disponibilidade hidrica sobre o crescimento
do feijoeiro submetido ou ndo a hormese por glyphosate sdo apresentadas as figuras 10 e 11
que contém os desdobramentos de laminas dentro de glyphosate sobre a massa da matéria
seca aos 7 e 14 DAA.

Pode-se verificar que aos 7 DAA (Figura 10) a variacdo das laminas de irrigacdo
resultou em equacdes de regressao do tipo quadratica mesmo na auséncia da aplicacdo do
herbicida. Entretanto, aos 14 DAA (Figura 11), apesar de 0os comportamentos serem parecidos
aos dos 7 DAA, os dados ndo se adequaram a nenhuma das equacOes testadas no presente
trabalho.
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Figura 10- Desdobramento de lIamina dentro de glyphosate sobre a massa da matéria seca aos
7 DAA. Selviria-MS, Brasil, 2015.

,
O
6 p
‘_T'\ 5 4
=
=)
=
o i
5
<
Q
3
s 3]
$—
8}
=
> 2
® com 14,49e.a. ha'l de glyphosate
. O  Sem glyphosate
— = y=1,6250 + 0,1400x - 0,0012x2 (R? = 0,67**)
. — y=1,2857 +0,1082x - 0,0008x2 (R? = 0,77**)

0 20 40 60 80 100

Laminas de agua (% da recomendada)

Nota: ** - significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 11- Desdobramento de lamina dentro de glyphosate sobre a massa da matéria seca aos
14 DAA. Selviria-MS, Brasil, 2015.
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Em relacdo ao glyphosate, os valores médios de ICF sdo apontados na tabela 4.6 e
revelam que a aplicacdo do herbicida em doses reduzidas foi capaz de reduzir o ICF de 46,50
para 42,92 em média. Diferentemente dos resultados obtidos por Silva (2014), ao qual ndo
observou diferencas no ICF do feijoeiro cv. IPR 139 quando aplicadas subdoses de glyphosate
entre 0, 10 e 15 g e.a. hal. Assim como Carvalho (2011) que, estudando o efeito de
glyphosate em café arabica, verificou que o aumento nas doses de glyphosate ndo influenciou
o teor de clorofila. No entanto, Rosa et al. (2011) também obtiveram reducdes significativas

nas leituras Spad e de clorofila do algodoeiro submetido a subdoses de glyphosate.

Tabela 4.6- indice de clorofila foliar (ICF) em funcio da aplicagdo ou ndo de 14,4 g do
equivalente acido de glyphosate ha* em cobertura na cultura do feijdo. Selviria-MS, Brasil,
2015.

Glyphosate ICF
Com 42,92 b
Sem 46,50 a
DMS 2,21

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

4.3.2 Altura de plantas, diametro do caule e altura de insercdo da primeira vagem

A seguir sdo apresentados alguns dos componentes vegetativos estudados como a
altura de plantas, o diametro do caule e a altura de insercdo da primeira vagem conforme
Tabela 4.7. Nota-se que todos os parametros foram influenciados pelas laminas de irrigagéo,
porém, o glyphosate nao influenciou estas caracteristicas.

No que diz respeito a altura de plantas, de acordo com os dados da Tabela 4.10, os
resultados geraram uma equacdo linear crescente com valor maximo atingido pela maior
lamina de agua de 130,32 cm. Portanto, fica evidente a importancia da agua para a cultura do
feijdo, assim como seu adequado desenvolvimento e sobre os processos fisiologicos das
plantas (NOBREGA et al., 2001).

O diametro do caule seguiu a mesma tendéncia crescente e linear que se obteve para
altura de plantas, tendo valor méximo igual a 6,40 mm quando se aplicou a lamina

recomendada para a cultura (Tabela 4.10).
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Os dados de altura de insercdo da primeira vagem se comportaram de maneira
quadrética, gerando uma curva em formato de “U” ao qual se obteve um valor minimo de
10,92 cm na lamina de 41% da recomendada. Estes valores sdo praticamente a metade dos
encontrados por Oliveira et al., (2014) que obtiveram 19,9 cm em média com tratamentos de
adubacdo fosfatada na cultivar IPR — 139.

Por outro lado, as respostas as aplicacdes do glyphosate em doses reduzidas condizem
com as observadas por Silva et al. (2012) que ndo constataram diferenca nesta variavel para
os dois anos da pesquisa com uso de subdoses de glyphosate variando de 0 a 40 g e.a. ha™.
Assim como Maciel et al. (2009), que avaliaram o uso de subdoses de glyphosate nas
concentragbes de 0,0; 11,2; 22,5; 45,0; 90,0; 180,0; 360,0 g e.a. ha* em plantas de curaua
branco (Ananas erectifolius) e concluiram que nenhuma das subdoses estudadas promoveu
estimulo ou incremento no desenvolvimento vegetativo das plantas. Ja, Silva et al. (2009)
encontraram evidéncias de que o desenvolvimento inicial da cana-de-agUcar pode ser
positivamente responsivo a aplicacdo de subdoses de glyphosate, principalmente com doses
em torno de 1,8 g e.a. hal. Do mesmo modo, Carbonari, Meschede e Velini (2007)
constataram que a subdose de 3,6 g e.a. ha™* estimulou o crescimento do eucalipto (Eucaliptus

grandis), promovendo maior nimero de ramos laterais.
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Tabela 4.7- Resumo da analise de variancia de altura de plantas (AP), diametro do caule (DC)
e altura de insercdo da primeira vagem (AlV) para o feijoeiro irrigado submetido a laminas de
irrigacdo e subdoses de glyphosate. Selviria-MS, Brasil, 2015.

FV GL
AP DC AlV
Lamina (L) 5 3120,8333™ 3,5708™ 13,7375™
Erro a 15 313,0555 0,5486 3,2375
Modelo® L™ L Q™
Glyphosate (G) 1 24,0833" 0,1875" 1,0208"*
LxG 5 416,2333"° 0,7375"° 2,3708 "
Errob 18 282,2083 0,3125 2,5347
CVa (%) 16,45 13,42 14,92
CVs (%) 15,62 10,13 13,20
MG 107,54 5,52 12,06

*

* e ™ _ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; & L: equacéo
linear, Q: equacdo quadratica.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.3.3 Numero de vagens por planta, graos por planta e graos por vagem

Como € possivel observar na Tabela 4.8, as ldminas de agua influenciaram de maneira
significativa ao nivel de 1% de probabilidade de erro os nimeros de vagens por planta, graos
por planta e gréos por vagem do feijoeiro, sendo que, todos resultaram em equacdes do tipo
quadratica, com pontos de maxima estimados em 76; 79 e 68% da lamina de agua
recomendada & cultura e que foram traduzidos em 12,97 vagens planta™, 58,25 grdos planta
e 4,75 gréos vagem™ respectivamente, conforme dados da Tabela 4.10.

Noutro estudo, seguindo esta mesma linha de pesquisa, Silva et al. (2016), avaliaram
estas caracteristicas em duas condic¢des hidricas, uma na lamina de &4gua recomendada por
Doorenbos e Kassan (1979) e outra com 75% da quantidade de agua recomendada e
verificaram que ndo houve interferéncia nos resultados. Assim, no presente estudo, foi

possivel ampliar a coleta de dados em seis ldminas de irrigacdo que, por sua vez, puderam se
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diferenciar das demais avaliadas e revelaram resultados positivos em [aminas muito proximas
a segunda condicdo testada por Silva et al. (2016).

No que diz respeito ao glyphosate, nota-se que a pesquisa deve contar com
experimentos a campo de grandes propor¢des e com maiores graus de liberdade em todas as
fontes de variacdo estudadas, afinal de contas, neste trabalho, nota-se que foram priorizadas as
laminas de irrigacdo por acreditar-se que as subdoses do herbicida j& estavam definidas ou
pelo menos ja se estava proximo da dosagem ideal, porém, mais uma vez a hormese revela ser
um fenbmeno abstrato, que parece se manifestar somente em condi¢Ges muito especificas que
sdo ainda mais dificeis de obter-se em condic¢Ges de campo.

Provavelmente por este e outros motivos, constatou-se que a utilizagdo da subdose de
14,4 g e.a. ha! ndo foi capaz de gerar diferencas entre os nimeros de vagens planta™, gréos
planta?® e grdos vagem™ da cultivar IPR-139 com a testemunha sem aplicagdo (Tabela 4.8).
Corroborando com os dados de Silva et al. (2016) que obtiveram diferencas na condicdo de
75% da agua recomendada com a subdose de 10 g e.a. hal, reduzindo significativamente o
nimero de grdos por planta do feijoeiro. Porém, na dose de 15 g e.a. ha, no qual, é muito
proxima a que foi utilizada nesta pesquisa (14,4 g e.a. hal), ndo houve diferengas,
independentemente da ldmina de agua utilizada. De modo semelhante, Silva et al. (2012)
também ndo registraram diferencas nestes componentes do feijoeiro de acordo com as
subdoses de glyphosate testadas (0, 10, 20, 30 e 40 g e.a. ha'!), mesmo com maior niimero de
doses avaliadas.

Contradizendo os resultados acima citados, um estudo realizado por Gitti et al. (2011)
na cultura do arroz, apontou aumento no nimero de gréos totais e granados por panicula, no
intervalo de subdoses entre 11,6 e 32,0 g ha* de glyphosate, e, com o aumento das subdoses
de glyphosate, o nimero de paniculas por m? foi elevado, porém, sem influenciar na

produtividade do arroz.
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Tabela 4.8- Resumo da anélise de variancia do nimero de vagens por planta (VGP), graos
por planta (GRP) e graos por vagem (GRV) para o feijoeiro irrigado submetido a laminas de
irrigacdo e subdoses de glyphosate. Selviria-MS, Brasil, 2015.

FV GL
VGP GRP GRV
Lamina (L) 5 84,0500™ 2389,0000™ 6,9875"
Erro a 15 3,6389 67,6333 0,7208
Modelo® Q" Q™ o
Glyphosate (G) 1 5,3333"% 1,3333"¢ 0,1875"%
LxG 5 11,1833"% 106,3333"* 0,6875"*
Errob 18 5,2639 114,4444 0,4375
CVa (%) 17,74 18,38 20,90
CV5 (%) 21,04 23,91 16,28
MG 10,75 44,75 4,06

*

* e "s _ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; @ Q: equacéo
quadratica.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.3.4 Massa de 100 gréos e produtividade de graos

Sabe-se que o desenvolvimento de novas cultivares tém gerado beneficios a
agricultura ao longo dos anos e mais uma vez pode-se confirmar estes dados uma vez que o
presente trabalho apresenta resultados que demonstra 0 melhor aproveitamento hidrico das
cultivares mais recentes, como o caso da IPR-139 (Tabela 4.9), em que houve os melhores
resultados de massa de 100 gréos e produtividade de grdos nas laminas de 59 e 66% da
recomendada na década de 1970 (Tabela 4.10), o que se expressa, conforme a Tabela 4.3, em
aproximadamente 155 mm de agua disponibilizados na Lamina 4.

Quanto aos valores atingidos, a Tabela 4.10 revela que estes ficaram em 24,74 g para
100 gréos e 2751 kg ha de produtividade, que se mostraram de acordo com as caracteristicas
da cultivar e as médias nacionais para o cultivo de inverno irrigado.

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 obtencéao de alta produtividade.
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Arf et al. (2004) obtiveram produtividade de gréos semelhantes, quando comparadas
diferentes laminas de &gua na cultura do feijoeiro irrigado, concluindo-se que as menores
laminas de agua, consequentemente proporcionavam menor custo de producéo. Segundo estes
autores, solos muito umidos propiciam condicdes de ma aeracdo ao sistema radicular, além de
aumento da incidéncia de doencas. Para Moreira et al. (1988), 0 excesso de agua 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 condic¢des do solo, época de cultivo e

das condices climaticas.

Tabela 4.9- Resumo da andlise de variancia da massa de 100 grdos (M100) e produtividade
de grdos (PROD) para o feijoeiro irrigado submetido a laminas de irrigacdo e subdoses de
glyphosate. Selviria-MS, Brasil, 2015.

FV GL
M100 PROD
Lamina (L) ) 26,6708 5247707,8708"™
Erroa 15 0,7597 48885,3263
Modelo® Q" Q"
Glyphosate (G) 1 0,5208 "* 7326,0208 "*
LxG ) 1,0708 "* 107717,9708 "*
Errob 18 0,8681 61050,0903
CVa (%) 3,79 10,68
CVb (%) 4,05 11,93
MG 23,02 2070,85
™ e s _ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; WQ: equagio

quadrética.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Apesar da grande variabilidade nos resultados proporcionada pelas laminas de
irrigacdo, mais uma vez a aplicacdo de uma subdose de 14,4 g e.a. ha® de glyphosate ndo foi
suficiente para garantir o efeito hormético na massa de 100 grdos e na produtividade do

feijoeiro (Tabela 4.9), deixando novamente um ponto de interrogacdo no que diz respeito a
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maneira correta de aplicacdo e condi¢des ideais para se conseguir os beneficios da hormese
em cultivos abertos. Neste sentido, Silva et al. (2013b) trabalhando com a cultura do sorgo
granifero cultivar BRS 310, concluiram que o uso de subdoses de glyphosate (0, 15, 30, 45,
60 e 75 g ha do equivalente 4acido) ndo proporcionaram variagdo significativa na massa de
1000 grdos. Por outro lado, Silva (2014) relatou que todos os tratamentos inferiram de
maneira significativa a massa de 100 grdos do feijoeiro. Neste trabalho constatou-se que na
auséncia de N em cobertura, houve redu¢do na massa de 100 grdos em funcdo das subdoses de
glyphosate, porém, quando se utilizou 40 kg ha de nitrogénio em cobertura, o quadro se
inverteu e a presenca das doses reduzidas do glyphosate resultou em maiores valores de massa
de 100 gréos.

No entanto, Silva et al. (2012) observaram que as maiores subdoses de glyphosate
proporcionaram decréscimo significativo na massa de 100 grdos, com os resultados obtidos
ajustando-se a uma equacéo linear decrescente. O mesmo foi verificado por Melhoranca Filho
et al. (2010), na cultura da soja convencional, indicando que, a medida em que as doses
aumentaram (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 g ha do i.a.), ocorreu decréscimo linear na massa de
grdos. Ja, resultados obtidos por Magalhdes et al. (2001), simulando deriva dos herbicidas
glyphosate e paraquat, assim como seus efeitos no desenvolvimento das plantas e no
rendimento de gréos de sorgo, demonstraram que a massa de 1.000 gréos néo foi afetada pelas
doses reduzidas dos herbicidas, porém, demonstraram ganhos de aproximadamente 400 kg ha’
! na produtividade do sorgo, quando utilizadas subdoses entre 2 e 4% da dose recomendada
do produto comercial.

Silva et al. (2012) observaram que a cultivar Juriti, uma linhagem antecessora da
cultivar IPR-139, ja havia respondido de forma positiva ao glyphosate na subdose de 10 g i.a.
hal, tendo resultados mais expressivos do que as cultivares Pérola e Carioca precoce. Na
cultivar Juriti os ganhos foram de 7,5 a 10% em relacdo a testemunha sem aplicacdo. Por
outro lado, Silva (2014) ndo obteve respostas neste sentido, sendo que, em geral as subdoses
ndo afetaram a produtividade do feijoeiro. Porém, Cedergreen et al. (2009) obtiveram
aumento na produtividade de gréos de cevada (12-15%), com a aplicagédo de subdoses de

glyphosate entre 2,5 e 20 g do e.a. ha™.
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Tabela 4.10- Equacdes de regressao para as caracteristicas avaliadas em fungédo de diferentes

laminas de irrigacéo. Selviria-MS, Brasil, 2015.

Parametros Equacéo de regresséo R? x max mint y max min
PF y = 9,2500 + 0,0486x — 0,0004x 0,5492™ 61 10,7262
ICF y = 36,9911 + 0,3843x — 0,0031x>  0,6833™ 62 48,9013
AP y = 84,7559 + 0,4557x 0,7453™ 100W 130,3259
DC y =4,6369 + 0,0177x 0,9803™ 100 6,4069

AlV y = 12,4554 —0,0742x + 0,0009%? 0,7839™ 41@ 10,9261
VGP y = 5,4866 + 0,1973x — 0,0013x? 0,8659™ 76 12,9726
GRP y = 16,4420 + 1,0585x — 0,0067x*>  0,8830™ 79 58,2488
GRV y = 2,4598 + 0,0677x — 0,0005x? 0,9076™ 68 4,7514
M100 y = 20,2411 + 0,1530x — 0,0013x>  0,8031™ 59() 24,7428
PROD y = 662,7232 + 63,0000 — 0,4751x> 00,9234 661 2751,1876

*:

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.4 Conclusotes

* significativo a 1% de probabilidade de erro; ) x e y maximo estimado; @ x e y minimo estimado.

1) E possivel obter ganhos na massa da matéria seca do feijoeiro pelo uso da técnica de

hormese com glyphosate em condicdes hidricas menores do que a recomendada para a

cultura.

2) A lamina de &agua disponivel a planta tem grande influéncia nos componentes

vegetativos e produtivos do feijoeiro IPR-139 e as melhores produtividades foram

obtidas com laminas em torno de 66% da recomendada para a cultura.
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APENDICE - FOTOS DAS PESQUISAS

Figura 12- Aspecto geral da area experimental ap6s a colheita do milho anterior a semeadura
do feijdo para os experimentos apontados nos capitulos 2 e 3. Selviria - MS, 2014.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 13- Tratamento de sementes com inseticida fipronil (50 g do i.a. por 100 kg de
sementes) e fungicida carboxin + tiram (50 + 50 g do i.a. por 100 kg de sementes). Selviria —
MS, 2014.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 14- Semeadura mecanica do feijoeiro em Sistema Plantio Direto (SPD). Selviria —
MS, 2014.

Fonte: Dados do pr()proautor.

Figura 15- Vista da cultura do feijdo em fase de desenvolvimento vegetativo. Selviria — MS,
2014,

Fonte:
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Figura 16- Subdoses de glyphosate prontas para sererm aplicadas no campo. Selviria — MS,
2014.

ESTRY

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 17- Estadio fenoldgico do feijoeiro no momento da aplicagdo do glyphosate. Selviria
- MS, 2014.
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Figura 18- Cultura do feijdo em fase de pleno florescimento. Selviria — MS, 2014.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 19- Cultura do feijdo em fase de enchimento de gréos. Selviria— MS, 2014.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 20- Colheita do feijao dos experimentos dos capitulos 2 e 3. Selviria— MS, 2014.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 21- Tratamento de sementes com inseticida imidacloprido + tiodicarbe (75 + 225 g do

i.a. por 100 kg de sementes) para realizacdo do experimento do Capitulo 4. Selviria — MS,
2015.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 22- Semeadura mecanica ap0s o preparo convencional da area experimental do
Capitulo 4. Selviria— MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 23- Desenvolvimento do feijoeiro aos 8 dias apds a semeadura. Selviria— MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 24- Sistema de aspersao convencional em operacdo no campo experimental. Selviria —
MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 25- Controle de plantas daninhas pds-emergentes na cultura do feijao. Selviria — MS,
2015.
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Figura 26- Tanque Classe A instalado na FEPE — Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da
UNESP de llha Solteira, utilizado nas aferigdes diérias de Evaporagdo proximos a area
experimental. Selviria — MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor. o

Figura 27- Aplicacdo da subdose de glyphosate no campo. Selviria— MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 28- Aspecto da cultura do feijdo aos 5 dias ap0s o tratamento com glyphosate. Selviria
- MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 29- Cultura do feijdo do experimento do Capitulo 4 em fase de florescimento pleno.
Selviria— MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 30- Feijoeiro em fase de enchimento de gréos. Selviria — MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 31- Vista da &rea experimental com destaque para as diferentes condi¢Ges de
desenvolvimento da cultura em funcéo das diferentes laminas de irrigacdo. Selviria — MS,
2015.

. \f ; €
Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 32- Vista da area experimental no momento da colheita do feijdo no ensaio do
Capitulo 4. Selviria— MS, 2015.

Fonte: Dados do préprio autor.



