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RESUMO

O feijdo € uma importante cultura devido ao seu valor nutricional e cultural. As
diferentes populacbes e a aplicacdo de subdoses de produtos oriundos do acido
diclorofenoxiacético ou 2,4-D, um mimetizador de auxina, pode resultar em efeitos
benéficos para as plantas, modificando sua arquitetura e incrementando a sua
produtividade. O objetivo geral deste ensaio foi avaliar o crescimento,
desenvolvimento e produtividade de feijoeiro comum cultivado em duas populacdes
de plantas submetido a quatro niveis de subdoses do herbicida mimetizador da auxina
2,4-D. O experimento foi realizado na cidade de lvaipord — PR, em éarea de solo
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados e os tratamentos foram organizados
em arranjo fatorial 4x2, utilizando 4 subdoses do produto comercial a base de 2,4-D
sendo elas (0, 1%, 2% e 10%), aplicado no estadio vegetativo V4 sob duas densidades
populacionais (24 e 36 plantas por m?). Os parametros avaliados foram altura de
plantas, altura de insercdo da primeira vagem, numero de vagens por planta, nUmeros
de gréos por planta; peso de mil grdos e produtividade. Durante 0 acompanhamento
do experimento foi observado que as plantas visualmente mostraram sintomas de
fitotoxidez na maior subdose, todavia insuficiente para alterar os parametros
analisados nas diferentes populacbes de plantas. Foi possivel concluir que as
subdoses do herbicida 2,4-D até 10% do produto comercial ndo alteram os parametros
de altura de planta, altura de insercdo da primeira vagem, niumero de vagens por
planta, nimero de graos por planta, peso de mil sementes e produtividade em feijoeiro
comum cultivado com 24 ou 36 plantas m=2.

Palavras chave: Phaseolus vulgaris L.; densidade de plantas; hormese, mimetizador

de auxina.



ABSTRACT

Beans are an important crop due to their nutritional and cultural value. The different
populations and the application of subdoses of products derived from
dichlorophenoxyacetic acid or 2,4-D, an auxin mimic, can result in beneficial effects for
the plants, modifying their architecture and increasing their productivity. The general
objective of this trial was to evaluate the growth, development and productivity of
common bean cultivated in two populations of plants subjected to four levels of
subdoses of the herbicide mimicking auxin 2,4-D. The experiment was carried out in
the city of Ivaipora - PR, in an area of solil classified as Dystroferric RED LATOSOL.
The experimental design used was randomized blocks and the treatments were
organized in a 4x2 factorial arrangement, using 4 subdoses of the commercial product
based on 2,4-D, being them (0, 1%, 2% and 10%), applied in the vegetative V4 under
two population densities (24 and 36 plants per m2). The evaluated parameters were
plant height, first pod insertion height, number of pods per plant, number of grains per
plant; thousand-grain weight and productivity. During the follow-up of the experiment,
it was observed that the plants visually showed symptoms of phytotoxicity at the
highest subdose, however insufficient to change the parameters analyzed in the
different populations of plants. It was possible to conclude that subdoses of the 2,4-D
herbicide up to 10% of the commercial product do not alter the parameters of plant
height, first pod insertion height, number of pods per plant, number of grains per plant,
thousand weight seeds and yield in common bean cultivated with 24 or 36 plants m=2.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; plant density; hormesis; auxin mimic.
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1. INTRODUCAO

A hormese é um fendmeno que se caracteriza pela capacidade de certas
substéancias téxicas em doses elevadas desencadearem efeitos benéficos quando em
doses mais baixas (CALABRESE; BALDWIN, 2002). Na agricultura esse efeito tem
sido estudado com bastante frequéncia como forma de estimular mecanismos
fisiologicos das plantas para fins de alterar a arquitetura ou incrementar a
produtividade da planta.

Os herbicidas mimetizadores de auxinas, como o 2,4-D, Triclopir e o Dicamba
sao utilizados como alternativas para o controle de plantas daninhas em diferentes
tipos de culturas. Esses herbicidas atuam como reguladores do crescimento vegetal,
um de seus efeitos mais evidentes € a interferéncia na divisao e elongacao celular. O
2,4-D pode ser utilizado como herbicida seletivo, pois utilizado na dose correta, torna-
se letal para plantas que possuem folhas largas.

O feijao € um alimento de extrema importancia na dieta do brasileiro, tanto
pelo seu valor nutricional quanto cultural, além disso o feijdo desempenha um
importante papel na agricultura pois € uma 6tima opc¢éao de renda para os agricultores.

De acordo com Didonet, Braz e Silveira (2005), a produtividade na cultura do
feijao é afetada pela luz, fotossintese, doencas, pragas, plantas daninhas, nutricdo
mineral, condi¢gBes ambientais, sementes e densidade. Com o uso de novas técnicas
conseguimos aumentar significativamente a produtividade nas lavouras de feijao.
Assim, € de se esperar que com o uso do efeito hormético do 2,4-D alterando a
arquitetura das plantas podemos estimular o desenvolvimento de raizes, promover a
formacéo de folhas e aumentar a eficiéncia fotossintética da planta.

Na maioria das culturas, a produtividade esta diretamente ligada a populacao
de plantas, pois afeta a incidéncia de luz e fotossintese, doencas e plantas daninhas,
colheita, acamamento, aproveitamento de agua e nutrientes no solo. Além disso,
definir a populacéo de plantas correta pode maximizar a produtividade da lavoura. O
uso de maiores populagées em plantas anuais fica limitado ao incremento do indice
de éarea foliar que altera as relagbes fonte e dreno da planta causando auto
sombreamento e formacao de microclima favoravel ao desenvolvimento de pragas e

doencas.
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1.1 HIPOTESE

Assim, a hipotese desse trabalho é que por meio da aplicagdo de subdoses
de 2,4-D ocorra a mudanca na arquitetura das plantas de feijdo permitindo trabalhar

com populacéo de plantas menores resultando em incrementos de produtividade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste ensaio foi avaliar o crescimento, desenvolvimento e
produtividade de feijoeiro cultivado em duas populacdes de plantas submetido a

quatro niveis de subdoses do herbicida mimetizador da auxina 2,4-D.

1.2.2 Objetivo especifico

Realizar o levantamento bibliogréafico sobre a cultura do feijdo sob diferentes
populacdes de plantas e efeitos de subdoses em plantas graniferas;

Implantar um ensaio com delineamento experimental compativel com as
condig¢des institucionais e custo-beneficio;

Avaliar caracteristicas fitotécnicas do crescimento e desenvolvimento de
plantas de feijdo como altura de planta, altura de insercdo de primeira vagem e massa
de matéria seca;

Quantificar caracteristicas fitotécnicas da producdo e produtividade como
namero de vagens por planta, niumero de sementes por vagem, peso de mil sementes

e produtividade.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Local do experimento e implantacéo da cultura

O experimento foi realizado na cidade de lvaipord, Estado do Parana, na
Chacara Barbosa localizado nas seguintes coordenadas: Latitude 24° 15 '43.73" S e
Longitude 51° 40" 34.55" O. O solo da area € classificado como Latossolo Vermelho
Distroferrico (BHERING; SANTOS, 2008) e o clima predominante no local é do tipo
Cfa (subtropical) segundo a classificacdo climatica Koppen (Alvares et al., 2014).
Adicionalmente, a média de precipitacédo nos ultimos 5 anos (2018-2022) foi de 1472,1
mm e durante o periodo do ensaio (12/2022 a 03/2023) de 1302,3 mm (PARANA,
2023).

Para a implantacéo da cultura foi realizada a amostragem de solo na area na
camada 0,00 - 0,20 m, e os resultados da analise de fertilidade do solo conforme
descritos a seguir: P (Mehlich I) = 6,5 mg dm3; M.O. = 3,1%; pH (CaCl2) = 4,8; K =
0,39 cmolc dm3; Ca = 4,5 cmolc dm3; Mg = 1,7 cmolc dm3; H + Al = 5,3 cmolc dm3; Al
= 0,20 cmolc dm3; SB = 6,5 cmolc dm3; CTC = 6,7 cmolc dm3; V =55%. A cultura
anterior antes da instalacdo do experimento era milho.

A area foi preparada por meio de capina manual com a utilizacao de enxadas
e foice. Em seguida foi feita a capina manual com a enxada larga de 255mm
removendo todas as plantas daninhas e objetos indesejados da area do experimento
(Figura 1).

A semeadura ocorreu na data 27/12/2022 utilizando o cultivar de feijao
AgroNorte ANfc 9, um material do grupo I, cor da flor branca, habito de crescimento
semiereto, PMS 274,9¢g, ciclo 88 a 94 dias; As sementes foram submetidos ao
tratamento “on farm” antes da semeadura utilizando o inseticida Shelter (fipronil) 2 mL
kg "1 de sementes, fungicida Kilate (captana, carbendazim) 3 mL kg? de sementes e
o enraizador Bean Seed (Polimeros vegetais: P/P: 3,00%, P/V: 30,00 g/L.) 2 mL kg
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de sementes. Apdés o procedimento de tratamento, a semeadura foi realizada
manualmente na profundidade de 3cm.

Inicialmente foi realizada a distribuicdo das sementes com a populacao de 20
sementes por metro linear, separadas por um espagamento de 0,5 m, para,
posteriormente, realizar o desbaste para estabelecer as populacdes desejadas para
os tratamentos. Para a adubacéo de base foi utilizado 150kg ha! de 18-20-20 e 388
kg/ha de supersimples (18% de P20s, 16% de calcio e 10% de enxofre).

Figura 1. Implantacéo da cultura

Fonte: Autor, 2022

2.1.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 4
repeticdes, sendo os tratamentos organizados em esquema fatorial 4 x 2, sendo 4
subdoses do herbicida (2,4-D) e duas populacdes de plantas (24 e 36 plantas.m),
totalizando 8 tratamentos.

Os tratamentos de subdoses foram adotados considerando a concentracéo
do produto comercial U46 prime (0% - testemunha, 1%, 2% e 10%) e o desbaste
manual para obtenc¢éo das popula¢des ocorreu quando as plantas estavam no estadio
fenologico V2 (Figura 2 e 3).

As parcelas foram constituidas de 4 linhas de 4 metros de comprimento por 2
metros de largura, sendo considerada a area Util da parcela 256 m?.
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Figura 2. Caracteristica das parcelas durante a conducdo do ensaio com sintomas
de fitoto;.iidez apos a aplicacao das subdoses de 2,4-D
- > N TR ) r ™ i AN Ry

2.1.3 Tratos culturais no feijoeiro

Os tratos culturais consistiram de realizacdo de uma capina manual através
do uso de uma enxada (224 x 296 x 42mm) e o controle de insetos pragas como
mosca branca (Bemisia tabaci), tripes do feijoeiro (Caliothrips phaseoli) e vaquinha
verde e amarela (Diabrotica speciosa), por meio do uso do produto comercial Pirate
(Clorfenapir) 200mL ha. Para a aplicacéo do inseticida foi usado uma bomba costal
Jacto modelo XP20 de 20 litros, bico cénico modelo JD 12 e vazéo de 0,7l/ minuto.

Adicionalmente, aos 31 dias apds o plantio (estadio fenolégico Vs) foi realizada
uma aplicacéo via foliar do fertilizante 13-40-13 na dose de 40 kg/hal.Para a aplicacdo
foi usado uma bomba costal Jacto modelo XP20 de 20 litros, bico cénico modelo JD
12 e vazédo de 0,71/ minuto. Nessa mesma época foi realizada uma nova capina
manual na area para controle de plantas daninhas.

Por fim, o dltimo trato cultural realizado ocorreu no dia 06/02/2023, onde
novamente foi necessario o controle de plantas daninhas através da capina manual
com enxada.

As principais plantas daninhas encontradas na éarea foram: Caruru
(Amaranthus hybridus L.), Beldroega (Portulaca oleracea L.), Capim Amargoso
(Digitaria insularis L,), Leiteira (Euphorbia heterophylla L,), Picdo Preto (Bidens pilosa
L.) e Capim Carrapicho (Cenchrus echinatus L.).
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Figura 3. Avaliacao da emergéncia e desbha:
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Fonte: Autor, 2023

2.1.4 Colheita, separacao das parcelas e analises

A colheita do ensaio foi realizada de modo manual com o corte das plantas
contidas na é&rea util do experimento usando uma tesoura de poda, sendo que 10
plantas foram amostradas para avaliagdo das caracteristicas fitotécnicas do feijoeiro.

Foram realizadas as avalia¢cdes dos seguintes parametros:

a) Altura de planta: Determinada nas 10 plantas amostradas na area util da
parcela. Inicialmente as plantas foram esticadas sob uma régua graduada em mm e
mensurada da regido do coleto até o ultimo né do ramo principal da planta de feijao.
Os resultados foram expressos em cm.

b) Altura de inser¢cdo da primeira vagem: Determinada nas 10 plantas
amostradas na area util da parcela. Inicialmente as plantas foram esticadas sob uma
régua graduada em mm e mensurada da regido do coleto até a insercdo da primeira
vagem da planta de feijdo. Os resultados foram expressos em cm.

c) Numero de vagens por planta: Determinada nas 10 plantas amostradas na
area util da parcela. Incialmente as plantas foram esticadas sobre uma bancada e
foram contados o nimero de vagem por planta.

Numero de graos por vagem: Determinada nas 10 plantas amostradas da area

atil da parcela. Inicialmente retiramos as vagens da planta e retiramos os graos, apos
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iSSo 0 numero de sementes foi coletado.

d) Grau de umidade: Determinada a partir dos grdos obtidos nas 10 plantas
amostradas da &rea Util da parcela. Incialmente utilizamos trés amostras dos graos
coletados da parcela e com o auxilio do aparelho Gehaka modelo G300, foi obtida o
grau de umidade de cada parcela.

e) Peso de mil grdos: Determinada nas 10 plantas amostradas da area util da
parcela. Inicialmente separamos 8 amostras de 100 graos de cada parcela pesamos
na balanga modelo Marte AD330 e realizamos a afericdo da umidade com auxilio do
equipamento Gehaka G300 para determinar o peso de mil sementes.

f) Produtividade: As plantas colhidas na area util de cada parcela foram secas
a sombra e em seguida submetida a trilha manual com auxilio de um bastdo de
madeira. ApOs isso, cada parcela foi submetida a pesagem usando balanca de
precisao balanca modelo Marte AD330 com precisédo de 0,001g e o grau de umidade
determinado usando o equipamento Gehaka G300 para correcédo da umidade na base
de 13% (Figura 4).

Figura 4. Avaliacdo de parametros fitotécnicos e produtividade

Fonte: Autor, 5023
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2.1.5 Analise estatistica

Os dados referentes ao ensaio foram analisados por meio da andlise de
variancia usando o software R Studio por meio do pacote exp.des. Inicialmente os
dados foram testados quanto as pressuposi¢cdes do modelo estatistico por meio da
aplicacéo dos testes de Shapiro-Wilk (normalidade) e Bartlett (homogeneidade das
variancias). Para as subdoses de 2,4-D, considerou-se ajustes polinomiais de primeira
e segunda ordem sendo o nivel de significancia adotado para o teste F de 5%. As
comparacdes de médias entre as populacdes de plantas foram realizadas por meio

do teste de Tukey a 5%.
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2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 Origem do feijao

O feijao é originario da América do Sul, porém o local exato € motivo de
controvérsias entre pesquisadores. Segundo Debouck e Hidalgo (1985) espécies de
feijdo crescem desde o norte do México até o norte da Argentina, em altitudes de 500
e 2.000m, porém nao sao encontrados naturalmente no Brasil.

Gepts e Debouck (1991) afirmam que vestigios arqueoldgicos de espécies de
feijao cultivadas chegam a idades proximas de 10.000 anos. Segundo o livro “Origem
e histéria do feijoeiro comum e do arroz” o género Phaseolus possui cerca de 55
espécies, mas apenas cinco delas sao cultivadas: feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris
L.); feijao de lima (Phaseolus lunatus L.); feijao Ayocote (Phaseolus coccineus L.);
feijao tepari (Phaseolus acutifolius L.) e o feijao cache (Phaseolus polynanthus L.).

Dados atuais indicam que as variedades atuais de feijdo sdo resultadas de
eventos de domesticacdo, com dois locais primarios um na América Central e outro
ao Sul dos Andes. Ainda um terceiro local é atrelado a regido proxima a Colémbia
(Gepts; Debouck, 1991). A teoria de que o feijdo surgiu na américa ocorreu apenas
no final do século XIX, sendo fundamentada em observacfes feitas através de
evidéncias arqueoldgicas encontradas primeiramente no Peru e posteriormente no
sudoeste dos EUA (GEPTS; DEBOUCK 1991).

O feijdo esta entre os alimentos mais antigos do mundo, seus primeiros
registros remontam ao comeco da historia da humanidade. A sua popularizacdo ao
redor do planeta é atribuida a ocorréncias de guerras e eventos histéricos que
aconteceram no passado. Grande exemplo disso se da quando os colonizadores
chegaram & América e foram levados para outras partes do planeta como Africa e
Asia. Evidéncias apontam que o feijdo era o prato favorito dos troianos, também foram
encontradas marcas que o feijdo era usado na Idade do Bronze, na Suica e entre os
hebraicos cerca de 1.000 a.C. (ATHANAZIO, 1993).
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2.1.2 Importancia econdmica e social do feijao no brasil

Segundo Carneiro (2005), o feijao faz parte da alimentacao brasileira desde a
época colonial e imperial, seja puro ou acompanhado de outros ingredientes (como
farinha, milho e carnes). A feijoada € considerada o prato nacional por exceléncia e
suas origens sdo alvo de diversas especulacbes. Geralmente, ela é vista como a
expressdo da mistura racial brasileira ao ser atribuida aos negros, que usaram feijao
de origem americana e técnica europeia para cozinha-lo. Outro prato tipico da nossa
sociedade € a combinacéo de arroz com feijao.

Souza et al. (2013) mostra que ha um padrdo basico de consumo alimentar
no Brasil, que envolve alimentos como arroz (84%), feijao (72,8%), pao de sal (63%)
e carne bovina (48,7%), além de outros itens consumidos regionalmente. Os autores
também apontam a importancia de politicas de alimentac&o e nutricdo que incentivem
0 consumo de alimentos saudaveis e a preservacdo do consumo de alimentos basicos
tradicionais, como o arroz e o feijao.

Segundo Chaves e Bassinello (2014), o feijao é um 6timo alimento para o ser
humano pois fornece carboidratos, nutrientes e proteinas, além disso a concentracao
elevada do aminoacido lisina no feijdo tem grande valor na complementacdo da
alimentacdo humana. De acordo com a Tabela Brasileira de Composic¢éo de Alimentos
- TACO, leguminosas séo ricas em proteinas (6% a 11% quando preparadas de forma
cozida), também em sua composicdo encontramos carboidratos complexos (amido),
também é uma fonte de fibras alimentares, vitaminas do complexo B, ferro, célcio, e
outros minerais. Contudo o feijdo consumido sozinho apresenta um baixo valor
nutricional, mas associado com arroz, outro importante alimento consumido pelos
brasileiros se obtém uma refeicdo que atende as necessidades basicas de nutricao.

O feijdo é um gréo cultivado em quase todo o planeta, segundo dados da
FAOSTAT (2021) a produgéo mundial de feijao no ano de 2021 foi de 27,7 milhdes de
toneladas. A producédo no estado do Parana na safra 2022/2023 segundo dados da
CONAB, (2023) foi de 680,1 mil toneladas, um decréscimo em relacdo a safra anterior
gue foi de 749,9 mil toneladas.

O feijao tem uma importancia histérica e cultural no Brasil, além de ser um
importante prato na mesa dos brasileiros. Segundo dados CONAB (2023) a producao

de feijao brasileira devera em um cenario de melhor rentabilidade totalizar cerca de
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2.919,2 milhdes de toneladas numero cerca de 2,4% menor que na safra 2022/2023,
area cultivada também teve reducado na safra 2022/2023 a area cultivada de feijao no
pais é estimada em 2.776,9 milh6es de hectares um decréscimo de 2,9% comparada
a safra anterior. Contudo essa producao garante o abastecimento da demanda interna
do pais pela leguminosa.

O feijdo é uma cultura que encontra um setor muito competitivo, 0s
agricultores encontram uma grande dificuldade em concentrar grandes produtores e
organizar a cadeia produtiva. Ainda no Brasil temos uma grande defasagem na
producdo de tecnologias empregadas no cultivo do feijdo juntando com a grande
oscilacdo de precos e uma afinidade maior com outras culturas tornam deixam o

cultivo do feijdo em segundo plano para os agricultores.

2.2.3 Aspectos fisioldgicos do feijao

O feijoeiro € uma planta herbacea com um ciclo que dura entre 70 e 120 dias, sendo
gue seu crescimento € classificado como determinado ou indeterminado, apresenta
folhas trifoliadas. Seu crescimento € dividido em duas fases sendo elas vegetativa e
reprodutiva. (CARNEIRO; JUNIOR; BOREM, 2015)

O feijdo também possui plantas com diferentes tipos de arquitetura, sendo elas
tipo I, I, Il e IV. Cada uma dessas apresenta caracteristicas distintas como o tamanho
da planta, nUmero de vagens por planta e a sua produtividade.

Plantas do tipo | possuem habitos de crescimento determinado e porte
arbustivo, possuem menores e mais curtos nimeros de internddios, além de ser mais
precoce que plantas de crescimento indeterminado. Plantas do tipo Il possuem uma
arquitetura ereta e arbustiva e caracteristicas semi trepadeiras, também sofrem
grande influéncia de condicbes ambientais como luminosidade e fertilidade do solo.
Segundo Santos e Vencovsky (1985) as cultivares do tipo Il tem caracteristicas
prostradas e semi trepadores com tendéncia arbustiva, as hastes das plantas do tipo
Il s&o menos desenvolvidas do que as de tipo Il, pois possuem um nimero maior de
nos, e o comprimento de seus entre-nos € ligeiramente maior. Segundo Debouck e
Hidalgo (1985) plantas do tipo IV possuem grande capacidade trepadora, com

capacidade de alcancar até 2 metros de comprimento. Em plantas com essa
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caracteristica podemos observar uma planta com flores se abrindo até com vagens ja
maduras.
O feijdao possui nove estadios de desenvolvimento caracterizados em

vegetativo e reprodutivo descritos conforme a tabela abaixo:

Tabela 1: Estadios fisiologicos do feijao

Estadio Descricao
Vo Germinacao
Vi Emergéncia
V; Folhas primarias abertas
V3 Primeira folha trifoliada aberta e plana
Vi Terceira folha trifoliada aberta e plana
Rs Primeiro racemo floral nos nds inferiores — Pré floracdo
Re Primeira flor aberta - Floracao
Ry Formacao de vagem
Rs Enchimento de graos
R Maturacdo

Fonte: Embrapa (2015)

2.2.4 Populacgéo de plantas

A populacdo de plantas é de extrema importancia pensando em atingir
grandes produtividades. A correta determinacao da populacao otimiza o uso de agua,
nutrientes disponiveis no solo, disponibilidade de luz e temperaturas adequadas no
stand. A populacéo de plantas pode afetar diretamente a arquitetura de plantas pois
como menos plantas por metro quadrado a tendéncia é o crescimento de mais galhos
na cultura aumentando a capacidade de emitir mais inflorescéncias e vagens, assim
impactando diretamente na produtividade final.

No estudo realizado por Procopio et al. (2013) foram testados diferentes
espacamentos entre linhas e populacdes de plantas na cultura da soja, foi verificado
gue o espagamento ndo afetou a produtividade, mas o aumento da populagcéo de
plantas em 66% trouxe maiores rendimentos como aumento da matéria seca, altura
de plantas e mais vagens por planta.

Em um trabalho realizado por Santos et al. (2014) comparando diferentes
densidades de semeadura em cultivares de feijoeiro (100, 200, 300, 400 e 500 mil
plantas hal) resultaram que mesmo aumentando a densidade populacional na

semeadura a produtividade do feijoeiro ndo era afetada.
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Um estudo feito por Jadoski et al. (2000) que diferencas na populacédo de
plantas e no espacamento entre linhas de cultivo ndo resultaram em alteracdes na
produtividade de gréos e na massa de sementes. Por outro lado, quando a populacao
de plantas diminuiu, 0 nidmero de sementes por vagem e de vagens por planta
aumentou. Adicionalmente, a reducdo do espacamento entre linhas de cultivo
aumentou a massa da parte aérea da planta durante a fase de colheita. Por fim,
concluiram que a cultivar de feijoeiro BR-FEPAGRO 44 - Guapo brilhante apresenta
alta plasticidade em seus componentes de producéo, resultando em maiores
producdes em menores populacdes de plantas e maior producao por planta.

Em outro trabalho realizado sobre densidade de populacdo de plantas de
Mondo e Nascente (2018) fala que o aumento da populacdo de plantas resultou na
diminuicdo da quantidade de matéria seca, niumero de vagens por planta, nimero de
graos por vagem, peso de 100 gramas e rendimento de gréos da popular cultivar de
feijoeiro BRS Estilo.

2.2.5 Herbicidas mimetizadores de auxinas

Herbicidas mimetizadores de auxinas sao herbicidas que afetam o
crescimento das plantas daninhas como as auxinas naturais, que sao hormdonios
vegetais que regulam o desenvolvimento celular. Eles sdo usados para controlar
plantas de folhas largas, principalmente em culturas de gramineas como milho, arroz,
trigo, cana-de-aclcar e pastagens.

O uso de herbicidas previne a interferéncia de plantas daninhas no
desenvolvimento da cultura, principalmente no inicio do ciclo. Os beneficios de usar o
controle quimico sado varios, mas dentro deles esta um controle efetivo nas linhas de
plantio, sua flexibilidade para aplicacdo, reducdo no trafego de maquinas, rendimento
operacional elevado e economia de trabalho (OLIVEIRA JUNIOR; CONSTANTIN;
INOUE, 2011).

Os herbicidas mimetizadores de auxina sdo comumente utilizados no manejo
de plantas daninhas. Os herbicidas mimetizadores de auxinas mais importantes
incluem os acidos clorofenoxi (2,4-D), acidos benzoicos (dicamba), piridinas (picloram,

aminopiralide, triclopir e fluroxipir) e os acidos quinolina enddgenas (quinmerac,



24

quinclorac) (CATANEO; CARVALHO, 2008).

Segundo Oliveira Junior, Constantin e Inoue (2011) os herbicidas que se
enquadram em quatro grupos quimicos (acido benzoico, acido fenoxicarboxilico, acido
carboxilico e &cido quinolino carboxilico) sdo auxinas sintéticas que regulam o
crescimento vegetal. Eles causam um desequilibrio hormonal nas células,
aumentando a producao de etileno, giberelinas, citocininas e acido abscisico. Isso
provoca um crescimento anormal do tecido vegetal, principalmente de tecidos
maduros, que voltam a ter atividades meristeméticas com a paralisacdo da diviséo
celular em meristemas primarios.

Segundo Vargas e Roman (2006), o efeito inicial em dicotileddneas
suscetiveis é caracterizado por anormalidades no crescimento, como epinastia,
inibicdo do crescimento e aumento da pigmentacéao verde das folhas. Esses efeitos
sdo seguidos por danos aos cloroplastos, levando a clorose e perda da integridade
das membranas e do sistema vascular, com posterior dessecacdo e necrose dos
tecidos

A capacidade dos herbicidas mimetizadores de auxina de imitar os efeitos da
auxina como estimular o crescimento das plantas em concentracbes nao toxicas,
tornou-os bem conhecidos. Ao contrario, quando usados em doses maiores, podem
se tornar toxicos para algumas espécies vegetais. (AMERICO; AMERICO-PINHEIRO;
FURLANI JUNIOR, 2017)

A aplicacdo de herbicidas em plantas utilizando baixas concentracdes pode
trazer efeitos benéficos as plantas. Os efeitos horméticos melhoram o
desenvolvimento da planta, matéria seca, teor de proteinas e também melhoram a
resisténcia contra patdégenos. Entretanto, devemos ficar atento a aplicacdo desses
produtos pois 0 seu uso continuo pode resultar em um acumulo no solo a longo prazo,

afetando especialmente a microbiota do solo (JALAL et al., 2021).

2.2.6 Hormesis em plantas

A hormese € o0 uso de substancias que sao, por definicdo, toxicas, mas
utilizadas em niveis muito inferiores aos usados para estimular o crescimento
vegetativo (CALABRESE; BALDWIN, 2002). A hormese desencadeia respostas
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adaptativas que podem ser estimuladas através da exposi¢cado das plantas a baixos
niveis de estressores bidticos ou abidticos que protegem a planta por meio da
estimulacéo de mecanismos de defesa celular (BERRY; LOPEZ-MARTINEZ 2020).

O efeito de hormese nas plantas pode ser obtido através de estimulos por
irradiacdo e temperatura no ambiente, gases em ambientes terrestres e marinhos,
deposicdo de nitrogénio, nivel de o0zobnio, ions metalicos e herbicidas
(POSCHENRIEDER et al., 2013).

Para estimular uma produgéo mais sustentavel necessitamos entender qual o
comportamento das plantas sob estresse. Com isso o0 mecanismo de dose-resposta
de produtos quimicos e seu efeito hormético podem auxiliar na adaptacao das plantas
em condicdes de estresse, fazendo assim que o0 seu crescimento e desenvolvimento
e também mantenham a homeostase (AGATHOKLEOUS; CALABRESE, 2019).

A hormese pode ser caracterizada também por sua estimulacédo de varias
funcdes celulares independentes que apresentam diferentes caracteristicas
horméticas como a reparacdo do DNA, defesas antioxidantes, autofagia entre outras,
essas acles sdo reguladas pela interacdo de varios receptores e vias de sinalizacdo
para obtermos uma resposta celular integrada (CALABRESE; MATTSON 2017).

Os efeitos da hormese sdo uma alternativa barata para melhorar a
produtividade das culturas, a necessidade de aplicacdo em doses baixas em relacéo
ao recomendado é uma de suas vantagens, também citamos a inducédo de resisténcia
guanto ao ataque de pragas e doencas (MORKUNAS et al., 2018).

O efeito da hormese foi documentado pela primeira vez em 1890, ap0s iSso 0

primeiro estudo feito sobre o conceito de hormese vegetal aconteceu em 1913 na
California, estudo esse realizado por Lipman e Wilson. Nesse estudo os autores
concluiram que pequenas concentragdes de metais toxicos liberados em residuos de
construcdo promoveram o crescimento das plantas sem prejudicar sua produtividade
(CALABRESE et al., 2007).
Os efeitos da hormese induzidos pela aplicacéo de herbicidas podem estimular certos
processos e trazendo alteracfes desejaveis na planta, porém a sua imprevisibilidade
torna sua utilizacdo arriscada para o uso em larga escala na producéo agricola (BELZ;
CEDERGREEN; DUKE, 2011)

Segundo Sagan (1991) embora o fendmeno tenha sido observado pela
primeira vez no século 19, o termo foi usado pela primeira vez em uma publicacdo de

1942 descrevendo fungos tratados com antibiéticos naturais (encontrados na casca
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dos troncos das arvores). O crescimento foi estimulado em baixas doses e inibido em
altas concentracoes.

Um exemplo de hormesis pode ser observado no uso de herbicidas
mimetizadores de auxina como o 2,4-D, que em baixas doses do produto podem
estimular o crescimento e o desenvolvimento das plantas, enquanto altas doses
podem ser prejudiciais.

Um estudo realizado por Silva et al. (2019) realizou um estudo para investigar
o efeito hormético do herbicida 2,4-D em baixas doses em duas fases de
desenvolvimento da soja cultivada em vasos em casas de vegetacdo. Eles
observaram que o numero de nds na haste principal e o nimero de vagens por planta
aumentaram até doses de 20,2 g ha-1 e 22,5 g ha, respectivamente, quando o
herbicida foi aplicado na fase Va4 (quarto né trifoliolado), e depois diminuiram com
doses maiores. No entanto, quando o herbicida foi aplicado na fase Ve (sexto né
trifoliolado), esses parametros ndo foram afetados. Eles também notaram que o
namero de graos por viagem e o peso de mil graos reduziram-se com o aumento da
dose, independentemente da fase de aplicacgéo.

No trabalho de Massucato et al. (2019) foi avaliado a resposta morfologica e
fisiologica com a aplicacdo de subdoses de 2,4-D em plantulas de feijdo. Como
resultado as subdoses do herbicida 2,4-D afetaram negativamente a germinacéo e
desenvolvimento do feijdo, exceto para o comprimento de plantulas que ha
possibilidade de hormese.

Outro trabalho foi de Marques (2019) teve como objetivo estudar o efeito de
hormese de 2,4-D sal colina em caracteristicas qualitativas e quantitativas do
algodoeiro. Para isso, utilizaram subdoses do herbicida (0,855; 1,71; 3,42; 6,84 e
13,68 g ea hal) em dois momentos do desenvolvimento da planta (V4 e Ba4). Eles
constataram que as subdoses de 0,855 e 1,71 g e.a. ha! induziram hormese para
todos os indicadores produtivos do algodoeiro em estadio B4 (quarto botéo floral), tais
como numero de capulhos por planta, massa de capulho, massa de semente e massa
de fibra.

Os efeitos da hormesis no feijdo tém sido amplamente estudados, e a
literatura cientifica indica que baixas doses de diferentes agentes podem ter efeitos

benéficos sobre o crescimento e a produtividade das plantas.
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2.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados analisados nao apresentaram significancia quando
submetidos ao teste de normalidade (Teste de Shapiro — Wilk), entretanto os
parametros de numero de vagens por planta, numero de grdos por planta e
produtividade sofreram transformacdao raiz quadrada para ajustar a homogeneidade
de variancia (Tabela 2). Os valores entre parénteses se referem aos dados
estatisticamente transformados. Apods a transformacédo a transformacédo os dados
atenderam aos pressupostos da estatistica. Adicionalmente, foi observado que os
coeficientes de variacdo encontrados variaram entre médios para altura de plantas,
altura de insercao da primeira vagem e peso de mil sementes, altos para numero de
vagens por planta, nimero de graos por planta e para a produtividade.

Segundo Pimentel-Gomes (2009), para ensaios de campo de cultivos,
os valores de CV sdo considerados baixos quando estdo abaixo de 10%, médios
quando estao entre 10 e 20%, e altos quando estdo entre 20% e 30%, muito altos
guando séo superiores a 30%. Nesse sentido, foi observado que os coeficientes de
variacdo encontrados variaram entre médios para altura de plantas, altura de insercéo
da primeira vagem e peso de mil sementes, altos para nUmero de vagens por planta,
namero de gréos por planta e para a produtividade (Tabela 2).

Com relagéo aos resultados tanto na avaliacdo das doses utilizadas quanto a
populacao ndo foram observado resultados significativos, esses resultados ocorreram
provavelmente, por caracteristicas genéticas relacionadas a escolha da cultivar, ou

pela dose de herbicida aplicada na planta.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de Altura de plantas
(ALTPLANT), Altura de insercdo da 12 vagem (ALT1VAG), Numero de vagens por
planta (NVP), Numero de graos por planta (NGP), Peso de mil sementes (PMS),
Produtividade (PROD).

Normalidade  G.L. ALTPLANT ALT1VAG NVP NGP PMS PROD
Significancia (Pr>p)
Teste de 0,21 ns 0,34 ns 0,12ns 0,54 ns 0,18ns 0,25ns
Shapiro- (0,12 %) (0,50%) (0,80m9)
Wilk)
Fontesde . Significancia do teste F (Pr>f).....cccoovvieeiiiiiieec e,
Variacéo
Pop. 1 0,64ns 0,22ns 0,58ns 0,47 s 0,36"s 0,90ns
Plantas (0,51 1) (0,376"9) (0,74 ")
Doses 3 0,69ns 0,80ns 0,50 ns 0,45ns 0,37ns 0,48ns
(0,4519) (0,41 1) (0,45 ")
Pop. x 3 0,75ns 0,92ns 0,29ns 0,25n"s 0,14ns 0,55ns
Doses (0,32n+) (0,27 ) (0,48")
Bloco 3 0,19ns 0,01ns 0,22ns 0,29ns 0,61ns 0,30"s
(0,20M9) (0,309) (0,16 ")
C.V. 13,7% 17,8% 36,9% 42,4% 15,4% 56,9%
(18,15%) (21,09%) (28,27)

Nota: * Valores entre parénteses na tabela refere-se aos dados transformados; G.L. — Graus de
liberdade; C.V. — Coeficiente de variagéo

A altura de plantas de feijoeiro € um parametro frequentemente
analisado na literatura pois afeta o nUmero de nds, altura das vagens e diametro do
caule os quais sdo parametros importantes para o rendimento da cultura, no presente
trabalho a altura de plantas (Tabela 3) ndo obteve resultados significativos quando
considerado a relacdo dose x populagéo.

Alguns trabalhos encontrados na literatura mostram que para feijdo esse
parametro é fortemente influenciado quando submetidas aos mais diversos
tratamentos, como observado no trabalho de Nunes et al. (2006) onde foi observada
a producao de palhada e o efeito de diferentes plantas de coberturas sobre algumas
caracteristicas do feijdo, ndo houve diferenca significativa para a altura de plantas.
Para outras culturas a caracteristica de altura de planta é fortemente influenciado pela
presenca de subdoses de herbicidas, como por exemplo no trabalho de Rosa et al.
(2011) verificou-se que a aplicacdo de subdoses de glifosato aumentou a altura de
plantas do algodoeiro até 104,0g e.a. JA no trabalho de Pinheiro et al. (2021) a
aplicacéo de baixas doses (0, 0.068, 0.684, 6.84, 68.4 e 684 g e.a. ha') do herbicida
2,4-D (sal colina) na soja de crescimento determinado aumentaram a altura da planta
e induziu maior producdo de matéria seca da parte aérea. Porém no trabalho de
Sousa, Silva e Benez (2014) a aplicacéo de 2,4-D 50 DAE em doses baixas, média e

alta ndo houve alteracdo no crescimento do milho.
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Com relacéo a altura de insercéo da primeira vagem (Tabela 3), foi observado
gue a aplicacao de subdoses de 2,4-D néo apresentou diferenca significativa na dose
aplicada tampouco relacdo dose x populagéo.

A altura de insercdo de primeira vagem € uma caracteristica importante,
variedades de feijoeiro com uma insercao de primeira vagem mais alta sdo menos
propensos ao contato com o solo, evitando doencas e reduzindo perdas de producao,
a altura de insercdo da primeira vagem € uma das caracteristicas avaliadas em
linhagens de feijao. Na avaliagéo da altura de insergéo da primeira vagem no trabalho
de Vieira et al. (2021) foi constatado que a maior altura de insercao da primeira vagem
no feijdo foi observada na presenca de fertilizante foliar + aminoacidos ndo se
restringindo a presenca ou auséncia de 2,4-D.

O trabalho de Silva et al. (2012) constatou que houve diferenca significativa na altura
de insercdo de primeira vagem do feijdo nos dois anos de cultivo apds a aplicacao de
glifosato (10, 20, 30 e 40g ha! do i.a). No trabalho de Sousa, Silva e Benez (2014) a
aplicacdo de 2,4-D em dose baixa, média e alta no milho ndo houve alteracéo
significativa na altura de insercdo da primeira espiga do milho em nenhum dos

tratamentos avaliados.
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Tabela 3. Altura de plantas (ALTPLANT,cm), Altura de insercéo da 12 vagem (ALT1V,
cm), numero de vagens por planta (NVP), nimero de gréaos por planta (NGP), Peso
de mil sementes (PMS, g), Produtividade (PROD, kg/ha).
ALTPLANT  ALT1V NVP NGP PMS PROD
(cm) (cm) (9) (kg/ha)

24 pl./m? 83,64a 20,45a 8,01a 25,33a 203,37a  683,75a
(2,79a) (4,95a) (25,42a)
36 plim2 85,55a 22,13a 7,45a 22,70a 193,31a  666,87a
(2,67a) (4,63a) (24,584a)

0 87,25 20,73 7,77 25,02 214,75 859,37
(2,74) (4,88) (28,46)
1 78,28 20,61 7,61 22,96 196,62 648,75
(2,72) (4,73) (24,59)
2 79,87 22,22 6,67 19,98 192,00 595,00
(2,53) (4,34) (23,72)
10 92,97 21,60 8,87 28,10 190,00 598,12
(2,94) (5,20) (23,24)
C.V. (%) 13,79 17,81 36,94% 42,44% 15,46% 56,98%
(18,15%)  (21,09%) (28,27%)

Nota: C.V. — Coeficiente de varia¢@o. Letras minusculas semelhantes ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Na anélise do numero de vagens (Tabela 3) por planta foi observado que na
relacdo populagdo x dose ndo houve um resultado expressivo, sendo que ambos 0s
fatores de variacdo ndo apresentaram diferenca estatistica.

Plantas que apresentam um maior nimero de vagens em uma avaliacao
comercial tendem a ser mais produtivas, o nimero de vagens por planta pode ser
influenciado por fatores como o espacamento ou estresse hidrico (MOREIRA e
GONZAGA, 2012)

O numero de vagens esta diretamente relacionado com a produtividade da
planta como encontrado no trabalho de Silva et al. (2012) em dois anos de cultivo de
feijdo observou-se que uma reducao de producédo de vagens nas menores doses e
um aumento na producdo de vagens nas maiores doses. As épocas de aplicacao
ocorreram em Va4 € V47, com as respectivas doses do herbicida glifosato (0, 3, 6, 9,
12 e 15 g ha' de e.a.). Em um trabalho realizado por Barzotto e Richart (2020) em
duas cultivares diferentes de soja foram aplicadas cinco doses de 2,4-D no estadio V4
sendo elas (0, 2, 4, 6 e 8g ha' do i.a). A dose de 8g ha? foi a que apresentou
resultados mais expressivos para as duas variedades no numero de vagens por

planta. Contrariando, Silva et al. (2019) obteve resultados negativos com a soja
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cultivar AG 3680 IPRO, foram submetidas a aplicacdo de nove doses de 2,4-D (0, 5,
10, 15, 20, 25, 30, 40 e 50 g ha'), nos estadios Va4 e Ve. Os resultados mostraram que
independente do estadio e dose aplicada o numero de vagens por planta diminuiu.

A avaliagdo do numero de gréos por planta (Tabela 3) esti relacionada
diretamente com a produtividade, pois quanto mais graos a planta produz maior a
produtividade final. Em ambos os testes observamos que a interacdo dose X
populacdo ndo apresentou diferenca estatistica.

O numero de graos no feijdo esta diretamente ligado a fatores produtivos e
comerciais no feijdo, pois o niumero de grédos por planta esta diretamente ligado a
variedade, densidade e manejo nutricional, também podemos relacionar com a
classificacdo dos gréos que é um fator importante para a comercializagéo.

No trabalho de Fontes, Arthur e Arthur (2013) sementes de feijao caupi (Vigna
unguiculata L.) foram estimuladas com doses de radiacdo gama nas doses de 0, 25,
50, 75 e 100 Gy, na dose de 50 Gy foi obtido um substancial aumento no nimero de
graos. No trabalho de Silva et al. (2012) em dois anos de cultivo de feijao submetido
a subdoses do herbicida glifosato (0, 3, 6,9, 12 e 15 g ha! de e.a.) o primeiro ano ndo
apresentou diferenca significativa, jA no segundo ano apresentou um numero maior
de graos por planta.

Na analise dos dados do peso de mil sementes (Tabela 3), o peso de mil
sementes € uma caracteristica que interfere diretamente na produtividade, afinal
quanto maior o peso de mil sementes maior a produtividade. Porém em ambos o0s
testes ndo houve diferenca estatistica nos resultados. No trabalho de Silva et al.
(2019) o peso de mil sementes de plantas de soja foi diminuindo linearmente conforme
o aumento da subdose de 2,4-D, independente do estadio de aplicacdo. Esse
resultado corrobora com o trabalho de Silva et al. (2012) onde quanto maior a subdose
de glifosato aplicada no feijao estas proporcionavam um decréscimo na massa de 100
graos e produtividade do feijdo. Resultado que foi observado por Melhoranca Filho et
al. (2010) que utilizando soja convencional, conforme o aumento de doses de glifosato
(0ghat,5ghatl, 10gha?l, 15gha?, 20ghal, 25 ghate30ghatdoi.a.) ocorreu
um decréscimo linear na massa de 100 graos.

Comparando a produtividade obtida entre a relacdo de doses x populagéo
observamos nessa analise que ambos os testes ndo apresentaram diferenca
estatistica.

A produtividade no feijdo esta ligada diretamente a escolha da cultivar bem
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como pode ser influenciada por varios fatores como densidade de plantio, manejo
nutricional e fatores abioticos, a produtividade também influencia no mercado, pois
dependendo da oferta é influenciado o seu preco.

No trabalho de Silva et al. (2012) subdoses de glifosato aplicadas no feijao
nao influenciaram na produtividade do feijoeiro resultado que corrobora com Vieira et
al. (2021) onde aplica¢cbes de subdoses de 2,4-D no feijao ndo resultaram em maior
produtividade de gréos. Porém Rosa et al. (2011) observou em seu trabalho que a
aplicacéo de subdoses de glifosato até 56 g e. a. haincrementou a produtividade de
algodao em caroco.

Em um estudo de Silva, Lima e Menezes (2007) foram analisadas trés
densidades populacionais 160, 240 e 320 mil plantas ha, de um modo geral o
aumento da densidade populacional em um espacamento especifico entre linhas

resultou em maiores rendimentos de graos.
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3. CONSIDERACOES

As subdoses do herbicida 2,4-D até 10% do produto comercial ndo alteram os
parametros de altura de planta, altura de insercdo da primeira vagem, numero de
vagens por planta, nimero de gréos por planta, peso de mil sementes e produtividade

em feijoeiro comum cultivado sob diferentes populagdes de plantas.
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