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RESUMO

DANTAS, Leonardo Rodrigues. Desempenho agrondémico do feijdo-comum fertirrigado
com boro e zinco. 2021. 36p Monografia (Curso de Bacharelado em Agronomia). Instituto
Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO,
2021.

Partindo da hipdtese que a aplicagdo de micronutrientes em solos de cerrado, tais como, boro
e zinco, potencializam a producdo de grdos do feijdo-comum, objetivou-se com este trabalho,
avaliar o efeito combinado da aplicagcéo de boro e zinco no crescimento, desenvolvimento e
produtividade do feijdo-comum irrigado. O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso, analisado em esquema de parcelas subdivididas 5 x 2, com quatro repeti¢des.
Os tratamentos consistiram em cinco doses de zinco (0, 5, 10, 15 e 20 kg ha); e dois niveis
de adubacéo com boro (Com e Sem Boro). A fertirrigagdo com zinco foi efetuado no estadio
fenolégico V3/V4 e a do boro foi realizada florescimento (R5). Foi utilizado semente da
cultivar BRS Estilo. As variaveis avaliadas foram a altura de plantas, nimero de entrends,
massa seca total, nimero de folhas, area foliar, indice SPAD e NDVI, aos 50 dias apds a
semeadura, e na colheita, foram mensurados: nimero de gréos, nimero de vagens por planta,
massa total dos graos, produtividade de graos, sacas por hectare. Os dados foram submetidos
a andlise da variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e quando significativo, foi realizada
a andlise de regressdo para as doses de zinco e o teste de média Tukey a 5% de probabilidade,
para o fator boro, utilizando o software estatistico SISVAR®. O aumento das doses zinco
associadas com a adicao de boro proporciona aumento linear nas variaveis de massa de graos,
produtividade e sacas por hectares.

Palavras-Chave: Phaseolus vulgaris, micronutrientes, irrigacéo.



ABSTRACT

Based on the hypothesis that the application of micronutrients in cerrado soils, such as boron
and zinc, potentiate the grain production of common bean, the objective of this work was
evaluate the combined effect of boron and zinc application on the growth, development and
productivity of irrigated common bean. The experimental design used was randomized
blocks, analyzed in a subdivided scheme 5 x 2, with four replications. The treatments
consisted in five doses of zinc (0, 5, 10, 15 and 20 kg ha™); and two levels of boron
fertilization (with and without boron). Fertigation with zinc was performed at phenological
stage V3/V4 and boron was in the flowered (R5). The cultivar used as Seed of BRS
Estilo. We measured the plant height, number of amongeses, total dry mass, number of leaves,
leaf area, SPAD index and NDVI, at 50 days after seeding, and at harvest, were measured:
number of grains, number of pods per plant, total grain mass, grain yield, sacks per
hectare. The data were submitted to variance analysis by the F test at 5% probability and
when significant, regression analysis was aplyed for zinc doses and the Tukey mean test at
5% probability for the boron factor, using the statistical software SISVAR®. The increase in
zinc doses associated with the addition of boron provided a linear increase in the variables of
grain mass, yield and sacks per hectare.

Key word: Phaseolus vulgaris, micronutrients, irrigation.
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INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura de importancia nutricional, econémica e
social na dieta dos brasileiros, pois juntamente com o arroz ela € a principal fonte de proteinas
da alimentacdo tipicamente brasileira, além disto, esta leguminosa € rica em nutrientes
essenciais ao metabolismo humano, como minerais, vitaminas, ferro, calcio e fosforo,
magnésio, zinco, carboidratos complexos, proteinas e fibras (COELHO et al., 1991; BONNET
et al., 2006).

A leguminosa é cultivada em diversos paises, sendo 0os maiores produtores mundiais
segundo a FAOSTAT (2019), Myanmar, india, Brasil, Estados Unidos, México e Tanzania, 0s
quais séo responsaveis por 57% do total produzido no mundo, ou seja, um total de 15,3 milhdes
de toneladas, e segundo Conab (2017) os maiores produtores mundiais de feijao, sdo também
0s maiores consumidores da leguminosa, 0 que explica o baixo indice de excedentes
exportaveis, influenciando diretamente o conhecimento do mercado e, consequentemente, 0
comércio internacional do produto.

O feijdo é cultivado em todas as regides do Brasil, ocorrendo em grande maioria em
pequenas propriedades, mas com o passar dos anos aumentou-se o cultivo da leguminosa em
areas irrigadas no Brasil, sendo cultivado no Centro-oeste principalmente na safra de inverno
ou terceira, apés a retirada do milho safrinha, segundo a Embrapa (2021) no Brasil, o feijao-
comum da terceira safra representa, na média do periodo, a producdo de 433,7 toneladas, com
15,4% da producdo nacional, colhidas em 187,3 mil hectares, que correspondem a 8,1% da area
total, com rendimento médio de 2.317 kg ha™™.

A cultura do feijoeiro € bastante sensivel ao estresse hidrico, sendo que os efeitos da
falta de agua no solo sdo a diminuicdo da produtividade, aumento de espécies reativas de
oxigénio, reducdo de area foliar, e consequentemente de area fotossintética ativa, reducdo da
assimilacdo liquida de CO2 e aumento de gasto de energia pela planta, (JADOSKI, 2012). A
cultura exige no minimo 300 mm de chuva distribuidos ao longo de seu ciclo, sendo a época
mais suscetivel ao deficit hidrico a floragdo e durante o periodo de formagé&o de vagens.

De uma maneira geral, a producdo de feijdo no Brasil tem sido limitada principalmente
por restricdes hidricas e veranicos, sendo que as perdas de produtividade variam em funcéo da
intensidade deste nas diferentes fases fenologicas do feijdo (BIZARI et al, 2009; CALVACHE
etal., 1997; STONE et al., 2006).

Para que a cultura desempenhe todo o seu potencial produtivo, é fundamental que todos
0s nutrientes exigidos pelas plantas sejam disponibilizados, como os macronutrientes exigidos

em maiores quantidades como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), e micronutrientes,
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como o Boro (B) e Zinco (Zn), os quais exigem uma quantidade inferior, mas exerce funcéo
intrinseca no desenvolvimento da cultura (ANDRADE, 2017).

Dentre 0s micronutrientes necessarios, 0 zinco (Zn), tem um importante papel durante a
germinacdo das sementes e no crescimento inicial das plantulas. Sua disponibilidade para as
plantas € limitada por varias caracteristicas do solo que influenciam a sua adsor¢do. Seu
fornecimento as culturas pode ser realizado diretamente no solo, ou por meio de adubacéo
foliar, e, ou ainda por tratamento de sementes (MALAVOLTA et al., 1991).

Ao optar por uma fonte de fertilizante € necessario analisar a solubilidade em &gua,
como € o caso do sulfato de Zn, que é soltvel, contudo, ainda sdo muito utilizados produtos
onde a composicao do zinco na formulacdo é, 6xido de Zn, insolGvel em &gua, 0 que reduz a
eficacia do mesmo (JANEGITZ, 2008).

Para que 0 seu crescimento ocorra normalmente, as plantas precisam do boro e zinco
em quantidades ideais, pois a caréncia ou toxicidade destes nutrientes desencadeia Varios
danos em seus processos fisioldgicos. Assim, a utilizacdo adequada destes nutrientes pode
apresentar melhorias no balanco nutricional da cultura do feijado comum e influenciar
diretamente no rendimento dos gréos.

Portanto, antes de plantar a cultura do feijdo é necessario ter conhecimento sobre a
dindmica do solo e dos nutrientes ali presentes, visto que a cultura é bastante exigente em
nutrientes devido ao seu sistema radicular curto, e do ciclo curto, além do regime hidrico da
area, devido a cultura ser suscetivel ao stress hidrico, o que pode diminuir bastante a
produtividade do feijdo caso venha a ocorrer.

Sendo assim, seguindo nesta vertente, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito
combinado da aplicagdo de boro e zinco no crescimento, desenvolvimento e produtividade do

feijdo-comum irrigado.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura do Feijao

Ha cerca de aproximadamente 40 tipos de feijdo (BRASIL, 2008), sendo os principais
0 preto, o carioca (Phaseolus vulgaris L.) e o feijdo de corda (Vigna unguiculata).
Considerando-se apenas o género Phaseolus, o Brasil é o principal produtor, seguido pelo
México (SILVA, 2021).

O feijdo é wuma cultura pertencente a familia Leguminosae, sub-familia

Papipilionoideae, e do género Phaseolus. Sendo cultivado na maioria dos paises de clima
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tropical e subtropical, o que lhe garante uma grande importancia na alimentacdo humana
(RESENDE et al., 2012), pois ela constitui a principal fonte de proteinas na dieta alimentar do
pais, possuindo também papel de destaque na agricultura, no entanto grande parte da
producdo é obtida atraves de pequenos produtores que ndo usam tecnologia agricola e que
tiram parte da produgdo para seu sustento, vendendo o excedente.

O feijao faz parte da alimentagdo, sendo um prato indispensavel do dia-a-dia dos
brasileiros, além de ser uma das principais fontes proteica. Além disso, € uma leguminosa rica
em carboidratos, minerais como ferro, vitaminas e aminoacidos essenciais (PETRY et al.,
2015).

O consumo de feijdo € menor nos paises mais desenvolvidos e em alguns, nem ha
producdo como, por exemplo, a Alemanha. O motivo € que os grandes produtores mundiais
também sdo os maiores consumidores 0 que gera poucos excedentes exportaveis, limita o
conhecimento do mercado e o comércio internacional do produto (CONAB, 2017).

O Brasil se destaca como 0 3° maior produtor de feijdo comum, ocupando uma area de
3,0 milhGes hectares na safra de 2019/2020, resultando em uma producdo em torno de 3,02
milhGes de toneladas por ano de feijao; os principais estados produtores de feijao no pais sao:
Parana (21% da producdo brasileira) Minas Gerais (19%), Mato Grosso (11%) e Goiéas (10%),
juntos esses estados respondem por 61% da producdo nacional de feijoeiro-comum (CONAB,
2019).

No Brasil podem ser realizadas até trés safras durante o ano: a primeira safra, chamada
de safra das aguas possui o plantio entre 0os meses de agosto a novembro e colheita de
novembro a fevereiro; a segunda safra, chamada de safra da seca, tem o plantio de dezembro a
marco e colheita de mar¢o a junho; e por Gltimo, a terceira safra ou safra de inverno, com
plantio entre os meses de abril a julho e colheita de julho a outubro (SILVA; WANDER,
2013). As safras das aguas e da seca que nao levam irrigacdo suplementar, sdo responsaveis
por 80% da produ¢do mundial.

Em se tratando de valor nutricional, o feijdo fornece diversos nutrientes essenciais ao
ser humano, representando a principal fonte de proteinas para as populagcfes de baixa renda,
guanto ao fornecimento de calorias, o feijdo ocupa o terceiro lugar entre os alimentos
consumidos, totalizando 11,2% das calorias ingeridas por dia (SOARES, 1996).

O feijdo é parte integrante da cesta basica do brasileiro juntamente com outros
produtos, o feijdo do tipo carioca é o mais cultivado no Brasil, e representa cerca de 70% do
consumo do brasileiro sendo apreciado em todas as regides brasileiras (MAPA, 2015).
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O feijéo preto é o segundo grdo mais consumido, com cerca de 20% de preferéncia, e
possui mais aceitacdo nos estados do Rio Grande do Sul, Parana, Rio de Janeiro e parte do
Espirito Santo (FARIA et al., 2014). J& os outros tipos, como jalo, rajado, roxo, rosinha,
mulatinho, dentre outros, que juntos representam cerca de 10% do consumo, esses tém
preferéncias regionais, atendendo nichos de mercado especificos (DEL PELOSO; MELO,
2005).

Uma grande parte do feijdo produzido no Brasil, advindo de pequenos produtores, é
destinado ao autoconsumo de suas familias. Em contrapartida, oS mesmos pequenos
produtores, destinam parte de sua producdo ao mercado. Os precos recebidos pelos
produtores, sofrem algumas oscilagbes, que por vezes tém sido compensadores aos
produtores, estimulando os mesmos a se manterem na atividade (SILVA; WANDER, 2013).

Segundo dados estimados, da Embrapa (2018), o consumo médio aparente por pessoa
de feijdo-comum foi estimado no ano de 2017 em 15 kg/hab/ano, e levando em consideragéo,
as duas ultimas décadas, percebe-se uma tendéncia de queda no consumo aparente per capita,
depois de ter chegado a 18,8 kg/hab, em 1996.

2.2. Irrigagéo no Feijéo

A técnica de irrigacdo tem como funcdo, disponibilizar dgua as culturas a fim de
atender suas exigéncias hidricas durante todo seu ciclo, permitindo produtividades superiores
e produtos de boa qualidade. S&o gerados inimeros beneficios quando a técnica € utilizada
pelos agricultores, os quais determinam a importancia da sua aplicacdo na agricultura.

A China e India lideram o ranking mundial de areas irrigadas, cada uma possui
aproximadamente de 70 milhdes de hectares (Mha), seguidos dos EUA (26,7 Mha), do
Paquistdo (20,0 Mha) e do Ird (8,7 Mha). O Brasil aparece no mesmo grupo de paises que
incluem a Tailandia, México, Indonésia, Turquia, Bangladesh, Vietna, Uzbequistdo, Italia e
Espanha, possuindo area entre 4 e 7 Mha (FAO, 2017).

O Brasil esta entre os dez paises com maior area irrigada no mundo, desde 1980 a
2017, tem se observado um imenso crescimento da area irrigada brasileira, que passou de 1,9
milhdes de hectares para aproximadamente 6,7 milhdes de hectares (IBGE, 2017).

Atualmente o Brasil esta entre os paises com maior percentual de irrigacdo do planeta,
mesmo utilizando uma pequena parte do seu potencial para a atividade (ANA, 2020).

De acordo com a Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura
(PENA, 2020), é destinada a agropecuaria a maior parte dos recursos hidricos mundiais. A
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organizacdo aponta, ainda, que de toda &gua utilizada cerca de 70% ¢é exclusivamente
direcionada a pratica de irrigacdo de lavouras; um nimero que, no Brasil, chega a 72%.

Segundo Testezlaf (2017), a irrigacdo por aspersdo divide-se em dois sistemas: 0
sistema convencional, que utiliza os componentes convencionais de aspersao e o sistema
mecanizado, conhecidos por se movimentarem através de um trator ou por meio de um
sistema automatizado, como o pivd central, além de oferecerem mais tecnologia.

A irrigacao localizada por meio de gotejamento subsuperficial € um método eficaz de
aplicacdo de &gua diretamente no sistema radicular da planta em subsuperficie. Dessa forma,
0 mesmo tem se sobressaido por patrocinar a diminui¢do da evaporagdo da agua, aprimorar a
eficiéncia da aplicacdo dos fertilizantes, diminuir a manifestacdo de doencas nas partes aéreas
das culturas, proporcionar a reducdo no consumo de insumos quimicos e, sobretudo, reduzir a
populacdo de plantas infestantes e a acumulacdo de sais na superficie (ANDRADE JUNIOR
etal., 2012).

A eficcia na utilizacdo do sistema de irrigacdo garante ndo apenas O retorno
financeiro ao irrigante em dano do capital investido para o exercicio da atividade produtiva,
mas, também o abastecimento urbano e a diminuicdo de danos ambientais (FURQUIM,
2017).

Quando aplicada em excesso ndo sendo aproveitada pelas culturas, a agua utilizada na
area irrigada pode retornar aos corpos d"agua superficiais e subterraneos com sais solUveis e
defensivos agricolas (ANA, 2017), em outras palavras, o desperdicio da dgua na irriga¢do ndo
é o problema principal, no entanto o produtor precisa sempre ficar atento aos equipamentos
empregados na hora de irrigar, com o intuito de evitar perdas de dgua e de energia elétrica.

Se a deficiéncia de agua na cultura do feijoeiro ocorrer entre 0 R5 (pré-florescimento)
e R7 (formacéo de vagens), que sdo as fases de maior exigéncia pela cultura, ocorrem perdas
na produtividade (PORTUGAL et al., 2015). A irrigacdo adequada de agua permite boa
distribuicdo para a cultura do feijoeiro, tanto na quantidade como no periodo apropriado,
atendendo as necessidades da planta em cada estadio fenoldgico de desenvolvimento que ela
se encontra. Entretanto 0 manejo impréprio pode ocasionar deficiéncia ou excesso de agua,
havendo a necessidade de se obter um bom manejo (PORTUGAL, 2015).

A técnica do manejo da irrigacdo acompanhada ao cultivo em ambiente pode
contribuir para o avanco da produtividade e melhoria na qualidade do produto, porém o
manejo impréprio do sistema de irrigagdo pode interferir na produtividade da cultura
(VALERIANO et al., 2018).
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2.3 Boro na Cultura do Feijoeiro

Devido ao seu curto ciclo, o feijoeiro é uma planta exigente e para que sua
produtividade ndo seja limitada a cultura exige que 0s nutrientes estejam disponiveis
imediatamente (NASCENTE et al., 2012; LACERDA et al., 2019). Em relagdo aos nutrientes
requeridos, um dos micronutrientes absorvidos em maior quantidade pela cultura é o Boro,
sendo que a planta exporta cerca de 7,59 de Boro (B) por tonelada de grdo (FAGERIA et al.,
2014).

As caracteristicas de crescimento e rendimento de varias culturas sdo estimuladas
através do boro (MAHADULE et al., 2018). O aumento no rendimento de gréos do feijao
comum por meio da adubacdo bodrica é conferido pelas fungdes que o mesmo exerce na
planta, como na germinacdo de grdos de pdélen, crescimento do tubo polinico e formacéo de
sementes (MARCHNER, 2012; FAGERIA et al., 2015). Portanto, a utilizacdo apropriada
deste nutriente pode acarretar progressos no balanco nutricional da cultura do feijdo comum e
influenciar diretamente no rendimento do mesmo.

A deficiéncia por boro € considerada como um dos principais problemas relacionados
a limitacdo da producdo, sendo mais grave do que a deficiéncia dos demais micronutrientes
nas culturas agricolas (KOBAYASHI et al., 2017; WU et al., 2017). Além disso, participa de
muitos processos metabdlicos, sendo considerado um dos mais importantes micronutrientes
para a obtencdo de altas produtividades nas culturas (PANDEY; VERMA, 2017).

No Brasil a deficiéncia do B € uma das mais comuns entre 0s micronutrientes, sendo
que ocorre com maior frequéncia nos solos de Cerrado (SOUZA; OLIVEIRA;
CASTIGLIONI, 2004).

O Boro é um micronutriente primordial, sendo firmemente exigido no decorrer do
ciclo de vida das plantas para que possam alcancar crescimento e desenvolvimento
apropriados, sendo que a sua deficiéncia se tornou um problema mundial em areas agricolas,
visto que o fornecimento insuficiente de B pode ocasionar implicacdes nos distintos
parametros fisicos e de crescimento, podendo levar a morte das plantas (GUPTA, 2013).

Para evitar problemas relacionados a sua deficiéncia e suprir as necessidades das
plantas, o B é fornecido através da adubacdo, sendo que o acido borico € a fonte mais
empregada para o fornecimento desse nutriente (SILVA et al., 2017).

Nas plantas, o B esta relacionado com a atividade fisioldgica e a sua deficiéncia, pode
acarretar o bloqueio na sintese de clorofila, afetando a atividade fotossintética da planta
(YADEGARI, 2016). Na cultura do feijoeiro, a deficiéncia de B resulta no aborto floral na
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porgéao superior da planta, formacgdo de um sistema radicular fraco, endurecimento e falta de
formagéo adequada de folhas (JANECZEK; KOTECKI; KOZAK, 2004).

A acidez do solo é um dos fatores mais importantes para o controle da disponibilidade
de boro no solo, sendo que o pH elevado pode acarretar uma menor disponibilidade de B (EL-
DAHSHOURI et al., 2018).

Além disso, a disponibilidade de boro também sofre influéncia de outros fatores como
a atividade da microbiota do solo (SOARES et al.,, 2008), o teor de matéria organica
(AZEVEDO et al., 2001; SOARES et al., 2008), a interacdo entre nutrientes e a demanda
nutricional das espécies de plantas (HELLAL et al., 2017).

Quando aplicado em excesso, 0 B pode causar 0 acimulo de sais ou teores toxicos na
solucdo do solo, comprometendo diretamente o crescimento e acarretando baixas
produtividades. Deste modo, é indispensavel um manejo apropriado da adubacéo, pois ha uma
estreita faixa entre a demanda para o suprimento nutricional e os teores toxicos (FLORES et
al., 2017).

2.4 Zinco na Cultura do Feijoeiro

Devido as suas caracteristicas proteicas e energéticas, a cultura do feijoeiro tem grande
importancia na alimentacdo humana. Dentre os micronutrientes necessarios pela cultura, o
zinco (Zn), tem um papel importante durante a germinagdo das sementes e no crescimento
inicial das plantulas. Conforme Zanao Janior (2012) o zinco € um cofator estrutural, funcional
ou que regula a atividade de muitas enzimas. Estando ligado também diretamente a melhorias
nos aspectos agrondmicos, atua na estimulacdo do crescimento vegetativo e incrementos na
produtividade da cultura. (PALMGREN et al., 2008).

Quando a planta se encontra em um ambiente com baixa disponibilidade de zinco, ela
comeca a modular processos para a regulagdo e homeostase do zinco. O processo se dé inicio
atraveés da absorcdo do Zn pela rizosfera, depois ocorre um aumento na expressao genica de
enzimas envolvidas na absorc¢ao do zinco a partir do solo (van de MORTEL et al., 2006).

A deficiéncia de Zn pode diminuir a produtividade de grdos, a resisténcia das plantas
as doencas, a sintese proteica, retardar o crescimento, reduzir o tamanho, deformar folhas,
diminuir a distancia dos entrends e ainda provocar clorose internerval (MARENCO; LOPES,
2009; BROADLEY et al., 2006).

Gracgas a sua alta mobilidade no floema a deficiéncia de Zn é demonstrada na parte

nova das plantas, onde na sua auséncia ocorre uma brusca reducdo no tamanho das plantas
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com consequente alongamento dos entrends. Nas folhas a deficiéncia se manifesta através da
reducdo do tamanho dos foliolos que também apresentam formato de ponta de lanca
(ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994; TAIZ et al., 2017).

O zinco € absorvido pela planta na forma de ion bivalente (Zn?*), sendo que este entra
em contato pela raiz por interceptacdo radicular, e se movo do solo para a mesma por meio do
fluxo de massa, quelato ou difuséo (SADEGHZADEH, 2013). Sendo este transporte
preferencialmente feito por meio de difusdo (MARSCHNER, 1993).

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), o micronutriente zinco contribui para a ativacédo
de algumas enzimas, intensificando a respiracdo e, desta forma, a producdo de ATP para 0s
processos que exigem energia, ainda pode estar associada ao fornecimento de precursores
para varias rotas biossintéticas.

Nas plantas, o zinco exerce importante papel na regulacdo nutricional, crescimento
reprodutivo, sintese de clorofila, producdo de carboidratos, defesas antioxidativa, sintese
proteica, metabolismo de auxinas, e estabilidade do material genético (CLEMENS, 2006). O
zinco também é necessario a sintese de alguns aminoacidos, como o triptofano, sendo, este
aminoacido, um importante precursor do acido indolil-acético (AIA) (VALIO, 1979), e no
desenvolvimento de frutos e sementes (TRIPATHI et al., 2015), pois de acordo com Marshner
(2012), ele é essencial no metabolismo do DNA/RNA, na expressdo génica e disposicdo da
cromatina, sendo um constituinte da RNA polimerase na regulacdo dos ribossomos (Taiz;
Zeiger, 2013). De acordo com Marschner (2012) ha mais de 300 enzimas com funcéo
biolégica que contém zinco em sua estrutura.

Apesar de ser um micronutriente essencial ao crescimento e aos processos fisioldgicos
das plantas (MUNIRAH et al., 2015), quando em niveis elevados, seja no solo ou no tecido
vegetal (HOODA, 2010; MUNIRAH et al., 2015), o zinco passa a ser potencialmente toxico.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Localizagio e Descricdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido em condigdes de campo, na area experimental do
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde - GO. As coordenadas geograficas do local de
instalagdo sdo 17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nivel do mar. O
clima da regido € classificado conforme Képpen (2013), como Aw (tropical), com chuva nos
meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A temperatura media

anual possui pequena variagdo sazonal, apresentando media de 23,8°C, concentrando 0s
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maiores valores no més de outubro, com 24,5°C, e os menores valores no més de julho, com
20,8°C. A precipitagdo pluvial média anual varia entre 1.430 e 1.650 mm, concentrados de
outubro a maio, ocasido em que sdo registradas mais de 80% do total das chuvas e o relevo é

suave ondulado (6% de declividade).

3.2 Caracterizagéo do Solo da Area Experimental

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(L\Vdf), tipico, textura média, fase cerrado (SANTOS et al., 2018). Antes da instalacdo do
experimento, foram realizadas amostragens do solo, na camada de 0,20 m, as quais foram
analisadas, conforme metodologias descritas em Teixeira et al. (2017). As caracteristicas

quimicas, granulometria e classificacao textural estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1- Andlise quimica e granulométrica do solo

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K K S P CaCl;
Proff(m~——— B mg{_dm'3 --------- oH
0,0-0,20 43 12 55 0 25 017 67 9,9 55,3 5,6
Na Fe Mn Cu Zn B CTC SB V% m%
Prof. (m) ) ) Sat.
——————————— Micronutrientes (mg dm=3) ----------- cmole dm- Bases Sat. Al
0,0-0,20 0 199 93 2,95 1,65 0,06 8,2 5,7 69,1 0
Textura (g kg™) M.O.8 Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC
Prof. (m) Argila  Silte Areia gdm?®  ceeeeeeeeees Relagéo entre bases ---------------------
0,0-0,20 502 49 449 27,6 3,6 253 7,1 0,5 0,2 0,02

P (Fésforo) em Mehlich 1; K (Potassio), Na (Sédio), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganés) e Zn (Zinco) em
Melich 1; Ca (Célcio), Mg (magnésio) e Al (Aluminio) em KCI 1 mol.L%; S (Enxofre) em Ca(H2PO,). 0,01
mol.L%; M.O. pelo Método colorimétrico; B (Boro): agua quente.’Capacidade de troca cationica; "soma de
bases; °saturacdo de bases; %saturacdo de aluminio; ®Matéria organica; Profundidade (Prof)

3.3 Delineamento da Area Experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, analisado em esquema
fatorial 5 x 2, com quatro repeticOes, totalizando 40 parcelas experimentais. Os tratamentos
consistiram em cinco doses de zinco (0, 5, 10, 15 e 20 kg ha?), foi utilizando sulfato de zinco;
e dois niveis de adubacdo com boro (Com e Sem Boro), utilizando-se acido borico. As
parcelas experimentais foram constituidas de 7 linhas de 6 m de comprimento e 3,15 m de

largura, totalizando 18,90 m?. Conforme observado na Figura 1.
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Figura 1. Croqui do experimento.

3.4 Implantacdo e Conducéo do Experimento

Foi utilizado um sistema de irrigacdo por aspersdo. A fertirrigacdo com zinco foi

efetuado no estadio fenoldgico V3/V4 do feijdo, aos 29 dias ap6s a emergéncia (DAE) e com

0 boro no momento do florescimento (R5), aos 43 dias apds a emergéncia (DAE), a aplicacdo

foi realizada ao amanhecer, por uma hora, quando o sol ainda estava pleno, de acordo com os

tratamentos. Para a cultivar do feijdo, foi utilizado a cultivar BRS Estilo, que tem um ciclo

médio de 92 dias, a planta possui uma altura média de 76 cm, porte ereto, habito de

crescimento indeterminado, peso de mil grdos médio de 251 g, a flor possui cor branca, o gréo

possui uma cor bege com rajados em marrom claro.
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Figura 2. Implantacéo do experimento.

O plantio foi feito no dia 01/04/2020 com o auxilio de uma plantadeira CERES 221 da
marca Stara, no espacamento de 0,45 m entre linhas, e 8,33 cm entre plantas, resultando num
estande final de 266 mil plantas por hectare. A colheita foi realizada no dia 09/07/2020, de
forma manual. Portanto o ciclo se encerrou com 99 dias.

A adubacéo nitrogenada na forma de ureia foi parcelada em dois momentos, no sulco
de plantio e em cobertura aplicados aos 20 e 35 dias ap6s a emergéncia (DAE). Todos o0s
tratamentos foram adubados no sulco de plantio com fésforo (P2Os) na forma de superfosfato
triplo, também foi utilizado KCI aos 20 dias apds a emergéncia (DAE) e micronutrientes,

conforme resultados das andlises de solo e segundo recomendacgdes de Sousa e Lobato (2004).
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Figura 3. Condug&o do experimento.

Para monitoramento da umidade do solo foi utilizado sensores capacitivos FDR
(Frequency Domain Reflectometry) modelo 10HS, colocados na camada de 0 a 15 cm de
profundidade no solo. As leituras foram realizadas diariamente, possibilitando, dessa maneira,
a avaliagdo do consumo hidrico da cultura com relacdo a lamina de irrigacéo aplicada.

3.6 Variaveis analisadas

3.6.1 Variaveis morfologicas

As caracteristicas morfoldgicas foram avaliadas aos 50 dias ap6s o plantio, nas linhas
centrais de cada parcela, retirando-se trés plantas e quantificando-se: altura de plantas (AP),
numero de entrends (NE), diametro da haste principal (DC), namero de trifélios (NTF), massa
seca total (MST), nimero de folhas (NF) e area foliar (AF). O didmetro foi determinado com
0 auxilio de um paquimetro na base da planta, e expresso em mm. O numero de entrends,
numero de trifolios, nimero de folhas, obtidos pela contagem. A altura de plantas foi medida
com o auxilio de uma fita métrica, a partir do nivel do solo adotando-se como base para
medicdo, o Ultimo nd do ramo apresentado pelas plantas, a area foliar foi determinada
medindo-se comprimento e a largura da folha pelo auxilio de uma régua.
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O actmulo de massa seca, foi obtido de trés plantas colhidas aos 50 dias nas linhas
centrais de cada parcela. Ap0s a retirada das plantas no campo, estas foram pesadas, obtendo-

se 0 peso fresco e apds secar em estufa a 65°C durante 48 horas, pesando-se em seguida e

obtendo-se 0 peso seco.

.

Figura 4. Avaliagéo das variaveis morfoldgicas

3.6.2 Variaveis de produtividade

As varidveis de produtividade foram obtidas no momento da colheita, em 5 plantas
retiradas das linhas centrais de cada parcela aos 99 dias ap6s o plantio do feijdo, foram
obtidos o nimero de grdos (NG),nimero de grdos por vagem (NGV), nimero de vagens por
planta (NVP), as variaveis nimero de vagens por planta e nimero de grdos por vagem, através
da contagem, a massa total de gréos foi obtido de cada parcela por meio de balanga analitica,
retirando-se os graos de feijdo, das plantas de forma manual, em seguida, os grdos foram
separados, trilhados e retirada a impureza, logo apds foi obtida a produtividade de gréos,
através da massa total dos grdos (MG), dados estes expressos em quilogramas por hectare,
também foi obtido a produtividade de grdos (PROD) e nimero de sacas por hectare (SCHA).

As plantas foram cortadas rente ao solo e levadas ao laboratério e, em seguida, submetidas a
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trilha manual; a umidade dos grdos também foi corrigida para 0,13 kg ha (base timida),

obtendo-se a producdo em kg/ha e a produtividade de grdos em sc ha.

‘—.

Figura 5. Avaliagdo de Variaveis de produtividade

3.6.3 — Indices vegetativos

Os indices vegetativos SPAD e NDVI, foram obtidos aos 50 e 70 DAS, onde no
SPAD foi obtido com auxilio do aparelho Minolta SPAD® 502, e 0 NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), foi mensurado utilizando-se um sensor de lavoura portatil
Green Seeker (Trimble). As leituras foram realizadas perpendicularmente as linhas de

semeadura, numa altura de 50 cm, por caminhamento na parcela.

3.7- Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p<0,05), e em casos de
significancia, foi realizado a analise de regressdo para as doses de zinco e o teste de média
Tukey (p<0,05) para o fator boro, utilizando o software estatistico R® (R Core Team, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Pode-se observar que de acordo com a andlise de variancia ndo ocorreu diferenca nas
variaveis de crescimento: didmetro de caule (DC), altura de planta (ALT), nimero de entrends
(NE) e massa seca total (MST) do feijao-comum fertirrigado com zinco e boro aos 50 dias
apos a semeadura (DAS) (Tabela 2).

Tabela 2. Analise de variancia do diametro de caule (DC), altura de planta (ALT), niUmero de
entrends (NE) e massa seca total (MST) do feijdo-comum fertirrigado com zinco e boro, aos
50 DAP

Quadrado médio*

Fonte de Variacdo GL

DC ALT NE MST
Dose de zinco (DZN) 4 0,30 ™ 51,00 ™ 2,59 ™ 11,19 ™
Boro (B) 1 0,33™ 186,19 ™ 9,02 ™ 5,63 M™
Interacdo DZN x B 4 1,09 ™ 20,70 ™ 0,84 ™ 10,81 ™
Bloco 3 1,65 73,31 5,49 26,43
Residuo 27 0,53 45,28 2,55 7,76
CV (%) 12,36 18,27 18,83 16,26

s ndo significativo; ™ e * significativo respectivamente a 1% e 5% de probabilidade segundo teste F.

A aplicagdo de zinco e boro também ndo foram significativas ao nivel de 5% de
probabilidade para as variaveis foliares: indice SPAD, numero de trifélios (NTF), nimero de
folhas (NF), area foliar (AF) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) do feijao-
comum fertirrigado com zinco e boro aos 50 dias apds a semeadura (DAS) (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de variancia do indice SPAD, nimero de trifélios (NTF), nimero de folhas
(NF), érea foliar (AF) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) do feijdo-comum
fertirrigado com zinco e boro, aos 50 dias ap6s a semeadura (DAS), Rio Verde — GO, 2020.

Quadrado médio

Fonte de Variacao GL

SPAD NTF NF AF NDVI
Dose de zinco (DZN) 4 21,03 2,56 " 23,06 M 199941,24 ™ 0,007 "
Boro (B) 1 6,72 7,23 65,03 " 4001,00 ™ 0,001 "
Interacdo DZN x B 4 21,09 " 20,41 183,72 ™ 309458,49 ™ 0,005
Bloco 3 12,33 ™ 77,69 699,23 ™ 1459534,82 ™ 0,001
Residuo 27 18,68 8,97 80,73 208749,96 0,003
CV (%) 10,78 23,26 23,26 48,87 6,58

ns n3o significativo; ™ e " significativo respectivamente a 1% e 5% de probabilidade segundo teste F.

Em seu estudo sobre a associacao entre nove doses de adubacdo com nitrogénio e boro
e inoculacdo no feijoeiro, Silva et al. (2017) também ndo observaram diferencas significativas

entre os tratamentos nas variaveis altura de plantas e nimeros de grdos por vagem.
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Para a variavel altura de planta, resultados similares ao presente trabalho foram
encontrados no estudo de Aguayoet al. (2015) com aplicacdo foliar de B em etapa de floragéo
da soja onde nao alcancaram respostas significativas quanto a esta variavel.

Costa (2017) assegura que € bem relevante para os parametros de produtividade saber
a variavel numero de entrends, pois em cada nd presente no caule ser4 formado uma folha
trifoliada, além da inflorescéncia que promove um racimo com vagens.

Benincasa (2003) verificou que conforme o avanco do ciclo da cultura, ocorre a
reducdo da area foliar, provavelmente devido a menor potencialidade da planta em produzir
folhas novas e a senescéncia e queda de folhas.

Daughtry et al. (2000) e Thenkabail et al. (2000), analisando bandas espectrais para
caracterizar variaveis biofisicas de culturas agricolas, encontraram excelentes relacdes entre
indices NDVI e area foliar, na casa entre 82% e 48%.

O boro e o zinco, tem efeito significativo no crescimento e desenvolvimento das
plantas, porém, devido a presenca significativa no solo de ambos os nutrientes, conforme a
Tabela 2 pode ser que seu efeito foi atenuado, ou entdo pode ser que devido ao tempo curto
entre a fertirrigacdo e a biometria, (7 dias), ndo tenha surtido efeito para as variaveis
apresentadas, justificando, portanto, os resultados aqui encontrados,

Os Resultados encontrados neste trabalho também foram de acordo com os de
Menegatti (2017), que também n&o encontraram diferenca a medida que se aumentava a dose
de zinco para as variaveis altura de plantas e area foliar.

Trabalhando com doses de zinco, Dorneles (2017) também constatou que
independente da concentragdo de zinco, houve uma diminuicdo para a variavel massa seca
total, portanto vai em desacordo com o presente trabalho, onde ndo houve diferenca
significativa em relacdo a aplicagéo de zinco.

Quando se adicionou zinco aos tratamentos, Teixeira (2004), também ndo notou
diferenca significativa para o indice SPAD em plantas de feijoeiro.

Conforme a analise de variancia apresentada na Tabela 4 ocorreu efeito significativo
da interacdo entre zinco e boro na cultura do feijdo, para as variaveis nimero de vagens por
planta (NVP), massa de grdos (MG), produtividade de grdos (PROD) e numero de sacas por
hectare (SCHA).
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Tabela 4. Andlise de variancia do nimero de vagens por planta (NVP), niUmero de gréos
(NG), numero de graos por vagem (NGV), massa de grdos (MG), produtividade de gréos
(PROD) e numero de sacas por hectare (SCHA) do feijdo-comum fertirrigado com zinco e
boro, Rio Verde — GO, 2020.

Quadrado médio*

Fonte de Variacao GL

NVP NG NGV MG PROD SCHA
Dose de zinco (DZN) 4 8,27 ™ 21356"™ 0,15™ 0,01 156532,71 "™ 43,45m™
Boro (B) 1 10,92 ™ 763,07™ 061™ 001" 218946,83 ™ 60,83 "
Interacdo DZN x B 4 16,51 ™ 242,46™  0,18™  0,03™ 524406,50 ™ 145,67
Bloco 3 5,21 36,19 ™ 0,05™ 0,02m 106649,98 ™ 29,611
Residuo 27 5,42 187,77 0,18 0,01 82333,54 22,86
CV (%) 15,25 20,64 9,78 12,10 12,15 12,15

ns ngo significativo; ™ e * significativo respectivamente a 1% e 5% de probabilidade segundo teste F.

Para o NVP, em funcdo da dose de zinco com e sem a aplicacdo de boro, p6de-se
observar as médias de 15,87 e 14,66 vagens por planta (Figura 6A).

Estudando o rendimento de gréos de feijdo comum, com boro aplicado via solos,
Flores et al. (2018) e Dahshouri et al. (2017) observaram aumento na produtividade de feijao.
Ja Castagnel e Silva (2009) analisando a resposta da cultura do feijoeiro adubacéo foliar com
boro constataram o efeito positivo do boro sobre a produtividade, devido ao acréscimo no
namero de vagens por planta e grdos por vagem.

Quando utilizado o boro (B) na cultura do feijdo, o aumento na dose de zinco (DZn)
proporcionou aumento na massa de grdaos (MG), na ordem de 0,06 kg (12,36%) a cada
aumento de 5 kg ha da DZn. Quando n&o foi efetuada a aplicacdo do B verificou-se que o
feijdo produziu uma média de 0,54 kg de MG (Figura 6B).

Trabalhando com doses de zinco no feijdo Morais et al. (2021), notaram que 0
aumento nas doses de zinco do feijdo, proporciona incrementos na massa de gréos,
produtividade e sacas por hectare. Melo (2019), aplicando 120 kg de P.Os ha* associado a 2,0
kg de Zn ha também notou aumentos na produtividade de feijdo caupi.

Quando utilizado o boro (B) na cultura do feijdo, o aumento na dose de zinco (DZn)
proporcionou incremento na produtividade de grdos (PROD) e no numero de sacas por
hectare (SCHA), na ordem de 242,29 kg ha? (12,35%) e 4,03 sc ha? (12,35%) a cada
aumento de 5 kg ha da DZn. Quando n&o foi efetuada a aplicacdo do B o feijdo produziu
uma média de 2276,62 kg ha™ e 37,94 sc ha'* (Figura 6C e 6D).

Portanto, pode-se observar efeito positivo da aplicagdo do boro, juntamente com o
zinco, em que, nesta condicdo, a dose de 20 kg ha™* apresentou a maior MG, PROD e SCHA
do feijdo-comum, na ordem de 0,69 kg, 2.926 kg hae 48,77 sc ha™.
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Figura 6. Numero de vagens por planta (NVP - A), massa de grdos (MG - B), produtividade
de gréos (PROD - C) e numero de sacas por hectare (SCHA - D) do feijdo-comum em funcgéo
da fertirrigacdo com zinco e boro, Rio Verde — GO, 2020.

Ha efeito significativo positivo da utilizacdo do boro na cultura do feijdo-comum,
quando na dose de 10 kg ha de Zn para o NVP, em que a planta de feijio-comum produziu
25,28% mais vagens. Nas doses de 15 e 20 kg ha, quando aplicado o boro em R5 no feijao-
comum, houve um aumento de 25,80% e 23,18% na MG, 26,48% e 23,32% na PROD e,
26,48% e 23,32% no SCHA, respectivamente (Tabela 5).

O boro é um micronutriente que tem efeito significativo principalmente na parte
reprodutiva do feijdo, pois atua na divisdo e alongamento de tecidos meristematicos, e no
maior numero de flores e menor abortamento das mesmas, visto que age diretamente na
germinacdo e alongamento do tubo polinico, consequentemente influenciando na formagdo de
sementes e frutos (FURLANI et al., 2003; BRUNES et al., 2015).

Ambrosano et al. (1996) descrevem que quando adicionado na adubacdo fertilizantes
que contenham micronutrientes, entre eles, o boro e o zinco, verifica-se aumento na

produtividade de grdos de feijdo-comum, cultivado no sistema irrigado. Jamal et al. (2018)
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também verificaram que com a aplicacio de taxa de 10 kg hal de Zn aumentaram

significativamente os rendimentos dos gréos de feijdo comum.

Tabela 5. Numero de vagens por planta (NVP), massa de grdos (MG), produtividade de graos
(PROD) e numero de sacas por hectare (SCHA) do feijdo-comum fertirrigado com zinco e
boro, Rio Verde — GO, 2020.

Doses de zinco

Boro NVP
0 5 10 15 20
C 12,5a 14,07a 19,10a 14,87a 13,73a
S 14,5a 17,07a 14,27b 14,93a 17,60a
MG
0 5 10 15 20
C 0,43b 0,58a 0,52a 0,62a 0,69a
S 0,60a 0,59 0,58a 0,46b 0,53b
PROD
0 5 10 15 20
C 1812,74b 2427,78a 2446,78a 2624,56a 2926,00a
S 2534,74a 2493,93a 2181,48a 1929,56b 2243,41b
SCHA
0 5 10 15 20
C 30,21b 40,46a 40,78a 43,74a 48,77a
S 42,25a 41,56a 36,36a 32,16b 37,39b

Segundo Goncalves et al. (2019) os micronutrientes sdo muito importantes no
crescimento e desenvolvimento de plantas cultivadas, apesar de exigidos em menores
guantidades. Sendo que, nos solos cultivados brasileiros, as deficiéncias de micronutrientes
frequentemente encontradas sdo de boro e zinco (TOMICIOLI et al., 2021; GALINDO et al.,
2018).

5 CONCLUSAO

O aumento das doses de zinco associadas com a adi¢do de boro proporcionou aumento
linear nas variaveis de massa de grdos, produtividade e sacas por hectares, ndo foi observado
diferenca estatistica para as variaveis morfoldgicas.

A fertirrigagdo com zinco e boro ndo tem efeito no diametro de caule, altura de planta,
namero de entrends, massa seca total, indice SPAD, numero de trifdlios, namero de folhas,

area foliar e NDVI do feijdo-comum aos 50 dias apds a semeadura.
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