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RESUMO

A cultura do feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) constitui grande importancia na economia
Brasileira, devido ao seu alto valor nutricional. O fornecimento adequado e equilibrado de
nutrientes para o feijdo pode contribuir para aumentar a produtividade e a qualidade das
sementes produzidas. Nesse cenario, a adubacéo foliar se torna um aliado importante para a
producdo de culturas agricolas, pois, 0s nutrientes séo absorvidos de forma rapida e eficiente.
Apesar da alta tecnologia adotada pelos produtores, a nutricdo mineral muitas vezes €
negligenciada, principalmente em relacdo aos micronutrientes. Nesse sentido, 0 manganés
constitui um micronutriente importante na cultura do feijdo, pois desempenha funcdes na
ativacdo de enzimas, sintese de clorofila, fotossintese, e consequentemente na producdo de
grédos. Além disso, a utilizacdo de Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas vem
sendo bastante utilizada, e entre elas, uma das mais importantes, é o Bacillus subtilis. Sendo
assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes doses e épocas de aplicacéo
foliar de sulfato de manganés (MnSQOs), associado a inoculacdo de Bacillus subtilis nas
caracteristicas de producdo e qualidade fisioldgica de sementes de feijdo. O experimento foi
conduzido em condi¢des de campo e laboratério, na Universidade Estadual de Goiés situada no
municipio de Ipameri. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, no esquema
fatorial (5 x 2 + 1), sendo constituido por cinco doses de sulfato de manganés (0,0; 0,5; 1,0; 1,5;
2,0 L/ha), e duas épocas de aplicacdo (estadio R5 — pré-floracdo e estaddio R7 — formacéo da
vagem), mais um tratamento adicional (testemunha), com quatro repeti¢6es. O bacillus subtilis
foi inoculado no tratamento de sementes na dose de 400 ml para 50 kg de sementes de feijao.
A cultivar utilizada foi a TAA dama. As variaveis analisadas foram: numero de vagem por
planta; nimero de grdos por plantas; nimero de grdos por vagem; massa de 100 graos;
produtividade dos gréos; teste de germinagdo; comprimento de plantulas; e teste de
envelhecimento acelerado. De acordo com os resultados, a aplicacdo foliar de sulfato de
manganés proporcionou incrementos na produtividade da cultura do feijédo, principalmente na
dose de 2 L/ha. Para o aumento da produtividade, a aplicacdo foliar de sulfato de manganés
independe da época de aplicacdo. Além disso, a inoculacdo de Bacillus subtilis com aplicacdo
foliar de sulfato de manganés proporcionou incrementos para a maioria das caracteristicas de
producdo, quando comparado com a testemunha. Ademais, as diferentes doses de sulfato de
manganés tiveram pouca interferéncia na qualidade fisiologica de sementes de feijdo,
influenciando apenas para o0 comprimento de plantulas de feijao, de acordo com o0 aumento das
doses.

Palavras-chave: Feijoeiro, Produtividade, Qualidade fisiologica de sementes, Rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas, Micronutriente.
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ABSTRACT

The cultivation of common beans (Phaseolus vulgaris L.) is of great importance in the Brazilian
economy, due to its high nutritional value. An adequate and balanced supply of nutrients to
beans can contribute to increasing the productivity and quality of the seeds produced. In this
scenario, foliar fertilization becomes an important ally for the production of agricultural crops,
as nutrients are absorbed quickly and efficiently. Despite the high technology adopted by
producers, mineral nutrition is often neglected, especially in relation to micronutrients. In this
sense, manganese constitutes an important micronutrient in bean cultivation, as it plays roles in
the activation of enzymes, chlorophyll synthesis, photosynthesis, and consequently in grain
production. Furthermore, the use of Plant Growth Promoting Rhizobacteria has been widely
used, and among them, one of the most important is Bacillus subtilis. Therefore, the objective
of this work was to evaluate the effects of different doses and times of foliar application of
manganese sulfate (MnSO4), associated with inoculation of Bacillus subtilis on the production
characteristics and physiological quality of bean seeds. The experiment was conducted under
field and laboratory conditions, at the State University of Goias located in the municipality of
Ipameri. The experimental design was in randomized blocks, in a factorial scheme (5 x 2 + 1),
consisting of five doses of manganese sulfate (0.0; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0 L/ ha), and two application
times (stage R5 — pre-flowering and stage R7 — pod formation), plus an additional treatment
(control), with four replications. Bacillus subtilis was inoculated in the seed treatment at a dose
of 400 ml for 50 kg of bean seeds. The cultivar used was TAA dama. The variables analyzed
were: number of pods per plant; number of grains per plant; number of grains per pod; 100
grain dough; grain productivity; germination test; seedling length; and accelerated aging test.
According to the results, the foliar application of manganese sulfate provided increases in the
productivity of the bean crop, mainly at a dose of 2 L/ha. To increase productivity, foliar
application of manganese sulfate does not depend on the time of application. Furthermore,
inoculation of Bacillus subtilis with foliar application of manganese sulfate provided increases
for most production characteristics, when compared to the control. Furthermore, the different
doses of manganese sulfate had little interference in the physiological quality of bean seeds,
only influencing the length of bean seedlings, according to the increase in doses.

Key-words: Beans, Productivity, Physiological quality of seeds, Plant growth-promoting
rhizobacteria, Micronutrient.



1. INTRODUCAO

A adubacao foliar emerge como uma pratica agricola fundamental na cultura do feijéo,
desempenhando um papel crucial na maximizacao da produtividade e na qualidade dos gréos.
Este método de fertilizacdo direciona nutrientes essenciais diretamente para as folhas da planta,
permitindo uma absorcéo réapida e eficiente. A importancia da adubacéo foliar na cultura do
feijdo reside na capacidade de suprir deficiéncias nutricionais imediatas, promover o
desenvolvimento vegetativo saudavel e oferecer uma estratégia eficaz para otimizar a utilizacédo
de nutrientes.

A cultura do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) constitui grande importancia na
economia Brasileira, devido ao seu alto valor nutricional que possui em sua composi¢do, como,
carboidratos, proteinas e aminoacidos (SOUSA et al., 2023). No Brasil, o feijdo tem papel
fundamental na agricultura por contribuir com o rendimento econdmico dos produtores rurais.
Também, a cultura se destaca na producédo familiar, bem como sua grande importancia na dieta
alimentar (RUAS, 2017).

No ano agricola 2022/2023, a producdo de feijdo assegurou uma colheita total de 3,04
milhdes de toneladas, representando 1,7% acima do resultado da safra 2021/2022, apresentando
produtividade média de 1.541 kg/ha e com éarea plantada ultrapassando 1,57 milhdes de
hectares. Essa produtividade representa 2,7 % a mais que a safra anterior, e com uma area
plantada de 3,4 % a menos em relacdo ao ano agricola 2021/2022. Em goias, a safra 2022/2023,
a producdo foi de 290,1 mil toneladas de feijdo, apresentando acréscimo de 2,9% em relacdo a
safra anterior, e com area plantada de 114,9 mil hectares (CONAB, 2023).

A cultura do feijoeiro € bastante exigente em fertilidade e qualidade do solo, devido ao
seu sistema radicular superficial e pouco desenvolvido. Desse modo, € importante que 0s
nutrientes estejam prontamente disponiveis para as plantas, de acordo com a demanda durante
o ciclo da cultura (EMBRAPA, 2018). Além disso, é uma cultura que demanda quantidades
satisfatorias de macro e micronutrientes, e em sistemas de producdo objetivando altas
produtividades, é de suma importancia que a fertilizagdo mineral seja manejada de forma
adequada, visando estabelecer um equilibrio nutricional na cultura (FLORES et al., 2018).
Apesar da alta tecnologia adotada pelos produtores no cultivo do feijoeiro, a nutricdo mineral
muitas vezes € negligenciada, principalmente em relacdo aos micronutrientes (ASCOLI, 2020).

Nesse sentido, 0 manganés (Mn) constitui um micronutriente importante na cultura do
feijéo, pois tem papel fundamental para o metabolismo das plantas, por atuar em processos de
ativacdo de diferentes enzimas, sintese de clorofila e fotossintese. Ademais, 0 manganés

desempenha funcdo importante na elongacéo celular e sua deficiéncia pode ocorrer a inibigdo



2
de sintese de lipideos e metabolitos secundarios (FERNANDES, 2007). Também, esse

micronutriente atua na formacéao de lignina, presente na parede celular, & qual confere menor
permeabilidade, atuando assim, com efeito significativo sobre a capacidade e a velocidade de
absorcéo de agua atraves do tegumento das sementes (MARSCHNER, 1995).

O manganés é absorvido pelas plantas na forma de ion (Mn?*) (MOUSAVI, 2011).
Mesmo em solos acidos, em que os teores geralmente sdo elevados, pode ocorrer deficiéncia
do nutriente, j& que a absor¢cdo de manganés pode ser diminuida, entre outros fatores, por altas
concentragdes de K, Ca, Mg, Cu, Zn, Na e Fe na solucdo do solo (FERNANDES, 2007). Desse
modo, 90% do manganés no solo estd complexado em compostos organicos, e sua
disponibilidade esté diretamente relacionada com o pH do meio (MALAVOLTA, 2006).

Os solos do cerrado possui baixo teor de manganés disponivel, tendo a possibilidade de
ocorrer deficiéncia desse micronutriente em cerca de 1/3 dos solos desta regido, principalmente
nos estados de Goias, Minas Gerais e no Distrito Federal (MOUSAVI et al., 2011). O principal
sintoma de deficiéncia de Mn nas plantas é a presenca de clorose (amarelecimento) internerval
das folhas mais novas (reticulado grosso de nervuras) (PRADO, 2021). A presenca de necrose
e crescimento atrofiado também séo considerados sintomas de deficiéncia de Mn (DZIWORNU
etal., 2018).

De acordo com trabalhos realizados por Mann et al. (2001), apés realizarem alguns
experimentos com aplicagdo foliar e via solo, de fontes de manganés na cultura da soja,
concluiram que, independentemente da forma de aplicacdo, ha reflexos positivos na
produtividade e que aplicacdes parceladas de manganés, via foliar, sdo mais eficientes que via
solo. Na cultura do feijdo, a exigéncia nutricional € mais requerida no inicio da fase reprodutiva,
e é mais critica na época de formacdo das sementes, quando consideraveis quantidades de
nutrientes sdo translocados para as sementes (OLIVEIRA et al. 1996). Nesse sentido, a
disponibilidade de nutrientes nessa fase sdo essenciais para a formacao e o desenvolvimento de
novos o0rgéos de reserva (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

A adubacdo mineral de macronutrientes é a mais empregada e com grande utilizagao
pelos agricultores, e entre 0s nutrientes desse grupo esta o enxofre (S). O feijoeiro apresenta
elevados teores de proteinas, e com isso exige grandes quantidade de enxofre para seu
desenvolvimento. Na planta, o enxofre € exigido para diversas fun¢des, como: formacdo de
aminoacidos e proteinas; atua na fotossintese; promove a resisténcia das plantas a baixas
temperaturas; e, também, é importante para a nodulagdo e desenvolvimento radicular (NETO
etal., 2015).

A principal forma do enxofre absorvido pelas plantas ¢ na forma do ion sulfato (SO4%).

Apods ser absorvido, o sulfato é reduzido e incorporado em aminoécidos que sao redistribuidos
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para as partes da planta em crescimento (SILVA et al., 2003). Uma das possibilidades de
utilizagdo de fertilizantes com fontes de enxofre é o sulfato de manganés (MnSO*).

Nesse sentido, o enxofre é o terceiro nutriente mais exportado pelo feijoeiro, sendo que
em 1.000 kg de gréos séo exportadores aproximadamente de 5,4 a 6,0 kg de S, 0 que representa
cerca de 20%-25% da quantidade absorvida (KOLLING et al., 2017). A exportacdo pode ser
entendida como os nutrientes removidos da lavoura no momento da colheita, através dos graos
(PRADO, 2021). No feijédo, as plantas com deficiéncia de S perdem o vigor, atrofiam-se,
apresentam caules finos e folhas verde-péalidas, bem como a diminui¢do na formacao de ramos,
flores e vagens, e consequentemente resulta na reducéo da produtividade (CESAR et al., 2008).

Rezende et al., (2009), trabalhando com aplicacdo de enxofre foliar na cultura da soja,
obtiveram uma produtividade de 32,05% a mais nos tratamentos com enxofre, quando
comparado com a testemunha. Ainda, Sfredo e Klepker (2003), comparando aplicacdes de
enxofre via foliar e via solo, na cultura da soja, constataram que a aplicacdo foliar proporcionou
rendimento de 3.107 kg/ha sendo superior a maior dose aplicada ao solo, mostrando ser
alternativa vidvel o fornecimento desse nutriente via foliar.

Sendo assim, o fornecimento adequado e equilibrado de nutrientes para o feijoeiro pode
contribuir ndo s6 para aumentar a produtividade, mas também para melhorar a qualidade
fisiol6gica das sementes produzidas (NUNES et al., 2017). Os estudos relacionados a adubagéo
e nutricdo mineral visam, em sua maioria, avaliar 0s incrementos na produtividade e na
qualidade fisiologica de sementes de feijdo (CESAR et al., 2008). Nesse cenario, a adubacéo
foliar se torna um aliado importante para a producdo de culturas agricolas, pois, se apresenta
como uma alternativa para fornecer os micronutrientes de forma eficiente e de rapida absorcao
(NARIMANI et al., 2010; ZAYED et al., 2011), além de possuir menor custo de aplicacdo
(YASSEN et al., 2010).

Além da utilizacdo de adubacdo mineral, uma tecnologia que vem sendo muito
empregada na agricultura é a utilizacdo de Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas
(RPCP’s), e entre elas uma das mais importantes € o Bacillus subtilis. As bactérias dessa espécie
pertencem a ordem Bacillales (GALPERIN, 2013) e a familia Bacillaceae, que estdo no grupo
das bactérias Gram-positivas (FRITZE, 2004).

Dessa forma, estdo entre as bactérias de maior abundancia na rizosfera, proporcionando
maior crescimento vegetal por meio de mecanismos desenvolvidos, alem de produzir
fitormonios estimuladores do crescimento de plantas (SAHARAN, 2011), como por exemplo:
auxina, citocinina, giberelina, acido abscisico, etileno e os brassinosteroides (TAIZ &
ZEIGER,2013). Também, integram ac¢des positivas do Bacillus subtilis nas plantas: beneficios

na germinacao, emergéncia de plantulas, crescimento e produtividade de graos (PINDI et al.,
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2014). Alem disso, essas bactérias sdo essenciais para a reciclagem de nutrientes e possuem
potencial como biofertilizantes para incremento da produtividade, além de poder beneficiar a
planta durante periodos de estresses (BRAGA JUNIOR et al., 2018; DIAZ et al., 2003).

A possibilidade da sua aplicacdo nos solos traz beneficios diretos para a producao
agricola e, ao mesmo tempo, uma alternativa de cultivo com menor uso de insumos agricolas
(LIMA et al, 2011). Estudos realizados por Martins, (2013), trabalhando com inoculagdo de
isolados de Bacillus subtilis na cultura do feijdo, obteve produtividade de 3.250 kg/ha, sendo
superior em 23% a mais que a testemunha. Também, trabalhos realizados por Braga Junior
(2015), comprovaram a eficiéncia de isolados de Bacillus subtilis na promocéo de crescimento
de feijdo caupi, milho e soja, e aumento de produtividade da cultura da soja.

Nessa perspectiva, acredita-se na hipdtese de que com a aplicacdo de sulfato de
manganés (MnSQy) foliar associado a inoculacdo de Bacillus subtilis no tratamento de
sementes, possa contribuir para o incremento da producdo e melhoria na qualidade fisioldgica

em sementes de feijoeiro.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes doses e épocas
de aplicacdo foliar de sulfato de manganés associado a inoculacdo de Bacillus subtilis nas

caracteristicas de producdo e qualidade fisioldgica de sementes de feijdo.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar os efeitos do Bacillus subtilis aplicado no tratamento de sementes em
conjunto com aplicagdes foliares de sulfato de manganés, na produtividade do feij&o.

e Comparar o efeito das aplicacdes foliares de sulfato de manganés em diferentes
estadios fenoldgicos da cultura do feijdo, buscando determinar a melhor época de
aplicacao desses nutrientes.

e Auvaliar as diferentes doses do fertilizante foliar a base de sulfato de manganés, por
meio do desempenho da cultura do feijdo, podendo inferir qual a melhor dose para a
cultura.

e Determinar a influéncia de diferentes doses e épocas de aplicacdo de sulfato de
manganés, aplicado via foliar, sobre os componentes de producdo e qualidade
fisiolégicas de sementes de feijao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Preparo e local do experimento

O experimento foi conduzido na area experimental da Fazenda da Universidade
Estadual de Goids, Unidade Universitaria de Ipameri, que se encontra a 17° 46’ 30,3 latitude
Sul, 48° 19° 15,6 de longitude Oeste ¢ altitude de aproximadamente 800 metros, bem como
nos laboratorios multidisciplinares da Universidade. O clima de Ipameri ¢ classificado como
Aw, tropical com estacao seca no inverno, segundo Koppen (CARDOSO et al., 2014). A
temperatura ¢ de 25° C, com umidade relativa média do ar variando de 58% a 81% e
precipitagdo média anual de 1.447mm, sendo cerca de 80% das chuvas nos meses de dezembro,
janeiro e margo, enquanto o restante se distribui, principalmente nos meses de outubro,
novembro e fevereiro.

O solo da éarea é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
(EMBRAPA, 2018), e esta inserida dentro do bioma Cerrado. Na tabela 1 se encontra a anélise

de solo da &rea experimental.

Tabela 1 - Analise quimica, textural e granulométrica do solo, profundidade de 0-20 cm, antes

da instalacdo do experimento.

P (Melich) MO  pH K Ca Mg H+AI Al CTC \%
Mg/dms3 g/dm® CaCl, cmolc/dm? (%)
11,6 18 51 0,26 22 06 2,5 0 5,66 54,06
Mn (mg/dm3) S (mg/dm3) Argila (g/kg) Silte (g/kg) Avreia (g9/kg)
10 5 370 90 540

Ca = célcio, Mg = magnésio, Al = aluminio, H = hidrogénio, K = potéssio, P (Melich) = fésforo, Mn = Manganés,
S = Enxofre, V = saturacdo por bases, MO = matéria organica, , pH = potencial hidrogenidnico, CTC = capacidade
de troca catidnica



Figura 1 — Imagem de satélite. Area experimental —
Unidade Universitaria de Ipameri.
Fonte: Google earth - http://earth.google.com

Universidade Estadual de Goias —

3.2. Delineamento estatistico

O planejamento experimental consistiu na aplicacdo de diferentes doses de sulfato de
manganés via foliar em dois estadios fenoldgicos do feijéo, associado a aplicacdo de Bacillus
subtilis no tratamento de sementes. Os tratamentos foram distribuidos de acordo com a tabela

2, apresentando os tratamentos, as doses/produtos utilizados e as épocas de aplicacéo.

Tabela 2 — Relacéo de tratamentos, doses/produtos e épocas de aplicagéo.

Epoca de

Tratamentos Doses/produtos o
aplicagéo

T1 Testemunha (controle)

T2 Bacillus subtilis TS + 0,0 L/ha MnSO.
T3 Bacillus subtilis TS + 0,5 L/ha MnSO.
T4 Bacillus subtilis TS + 1,0 L/ha MnSO. R5
T5 Bacillus subtilis TS + 1,5 L/ha MnSO.
T6 Bacillus subtilis TS + 2,0 L/ha MnSO.
T7 Bacillus subtilis TS + 0,0 L/ha MnSO.
T8 Bacillus subtilis TS + 0,5 L/ha MnSO.
T9 Bacillus subtilis TS + 1,0 L/ha MnSO. R7
T10 Bacillus subtilis TS + 1,5 L/ha MnSO.

T11 Bacillus subtilis TS + 2,0 L/ha MnSO.
TS= Tratamento de sementes; MnSQO, = Sulfato de manganés.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados, no esquema fatorial (5 x 2 +
1), sendo constituido por 5 doses de sulfato de manganés (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 L/ha), em duas
épocas de aplicacdo (estadio fenoldgico R5 e estadio fenoldgico R7), mais um tratamento
adicional (testemunha), com quatro repeticdes. Cada parcela foi constituida por 15,75 m2 e
sete linhas de cinco metros de comprimento, sendo somente as trés linhas centrais consideradas
uteis. O delineamento foi composto por onze tratamentos e quatro repeti¢Oes, totalizando
quarenta e quatro parcelas e 693 m2 de area experimental. Além disso, foi realizado um
comparativo entre o tratamento adicional (testemunha) com o tratamento fatorial, sendo esse
constituido pelos dados de todos os tratamentos que receberam as doses de sulfato de manganés

e a inoculagéo de Bacillus subtilis.

3.3. Cultivar utilizada

Foi utilizada a cultivar de feijdo TAA Dama, que possui porte prostrado e crescimento
indeterminado. A vagem possui maturacdo de colheita da cor bege com forma de semente do
tipo esférica. O peso de 1.000 sementes é de aproximadamente 283 gramas. O grupo comercial
é carioca, com ciclo da emergéncia até a maturacao fisiologica de 89 dias. Com relacdo a
resisténcia de doencas, essa cultivar € moderadamente resistente a ferrugem, oidio, bacteriose,

e possui resisténcia ao mosaico comum (SANTQOS, 2021).

3.4. Conducéo do experimento

Em condic¢des de campo, a semeadura foi realizada no dia 17 de outubro de 2022, em
area correspondente a 693 m?2 pertencente a Universidade Estadual de Goias — Unidade
Universitaria de Ipameri, utilizando semeadora adubadora TatuMarchesan, com 7 linhas de
plantio, e espacamento de 45 cm entre linhas. Vale ressaltar que, no ano anterior (safra
2021/2022), foi realizada aplicacédo de calcario dolomitico na dose de 700 kg/ha, para controlar
0 pH e a acidez do solo.

Antes do plantio foi realizado a inoculagédo de sementes com produto a base de Bacillus
subtilis, constituido pela Cepa UFMT Pant001 1x10° ufc/ml, na dose de 400 ml para 50 Kg de
sementes de feijdo. A semeadora adubadora foi regulada para plantio de 12 sementes por metro,
e com 120 kg/ha de fertilizante mineral MAP — 10-50-00 (fosfato monoamonico) de acordo
recomendacéo da cultura (SOUZA e LOBATO, 2004) e de andlise de solo (Tabela 1).

A emergéncia das sementes de feijdo ocorreu aos 7 dias apds a semeadura. Com relagdo
ao manejo e controle fitossanitario, foram realizados de acordo com a ocorréncia de pragas,

doencas e plantas daninhas. A respeito do controle inicial de plantas daninhas, foi realizado por
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meio de capina manual e uso de herbicidas especificos, com a utilizacdo de bomba costal de 20
litros. Aos dezenove dias apds semeadura foi realizada capina manual das plantas daninhas.
Apos vinte e cinco dias de semeadura foi realizada aplicacdo de herbicida, com a dose de 1,2
L/ha de bentazona 600 g/l. Ademais, a respeito do controle de plantas daninhas, foram
realizados levantamentos de populagdes e o controle foi realizado de acordo com manejo de
plantas daninhas na cultura do feijoeiro (COBUCCI, 2004).

Aos trinta dias apos a semeadura foi realizado adubag&o de cobertura de nitrogénio e
potassio, nas doses de 60 kg de N/ha e 80 kg de K.O/ha. Aos Trinta e seis dias apds a semeadura,
de acordo com monitoramento de pragas, foi realizado aplicacdo de Imidacloprido 250 g/l e

Bifentrina 50 g/l com objetivo de controlar vaquinha-verde-amarela (Diabrotica speciosa).

No estadio fenoldgico R5 (ap6s 43 dias de semeadura) no periodo de pré-floragéo e no
estadio R7 (ap6s 54 dias de semeadura) no periodo de formacéo das vagens, foram realizadas
as aplicacdes do sulfato de manganés via foliar a base de manganés 7,00% — 86,10 g/L e enxofre
4,00% - 49,20¢/L, nas doses de 0,0 L/ha, 0,5 L/ha, 1,0 L/ha, 1,5 L/ha e 2,0 L/ha de acordo com
divisdo das parcelas para cada dose e época de aplicacdo. As aplicacbes foram realizadas via
foliar, com a utilizacdo de um pulverizador manual, sendo o volume de calda utilizado o

equivalente a 200 L/ha (Figura 2).

No estadio fenologico R9, na maturacdo fisiologica, foi realizada a aplicacdo de
herbicida para dessecacdo, a fim de facilitar o processo de colheita, com aplicacdo de 2,0 L/ha
de diquate 200 g/l. Por fim, a colheita foi realizada no dia 24 de janeiro de 2023, noventa e
quatro dias ap6s a semeadura (Figura 3). As avaliacdes foram realizadas no final do ciclo da
cultura, no estadio fenoldgico R9, sendo analisados as variaveis do rendimento de graos a 13%
de umidade e os componentes de rendimento (numero de vagem por planta, nUmero de graos
por planta, numero de grédos por vagem, massa de 100 grdos e produtividade). Para a avaliacdo
da qualidade fisiolégica das sementes, foram coletadas também 10 plantas de cada parcela e

levadas para o laboratério.
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i

Figura 2. Estadios fenologicos da aplicacdo foliar de sulfato de manganés (estadio R5 e R7,
respectivamente.
Fonte: Proprio autor.

Figura 3. Colheita e grdos de feijdo em sacos plasticos para avaliacdo dos tratamentos.
Fonte: Proprio autor.

3.5. Variaveis analisadas
Para avaliacdo da produtividade e qualidade fisiolégica das sementes foram
analisados os seguintes componentes:

3.5.1 Namero de vagem por planta (NVP): foram coletadas dez plantas ao acaso da area
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atil de cada parcela. O nimero de vagem por planta foi obtido pela relacéo entre o nimero total
de vagens e 0 nimero de plantas coletadas de cada parcela.

3.5.2 Numero de gréos por plantas (NGP): foi obtido pela relacdo entre o nimero total
de gréos e as dez plantas coletadas da area util de cada parcela

3.5.3 Numero de grédos por vagem (NGV): foi obtido a partir da contagem de todos os
grdos das plantas amostradas, para posterior divisao pelo nimero de vagens (item 3.5.1.) e entdo
resultar o valor de nimero de gréos por vagem (Figura 4).

Figura 4. Contagem e separacdo de gréos e vagens para quantificacdo das variaveis.
Fonte: Proprio autor.

3.5.4 Massa de 100 grdos (M100): foram realizadas quatro amostras de 100 grdos da
area util de cada parcela, com posterior pesagem destes, obtendo-se uma média final da massa
para cada unidade experimental, com umidade corrigida para 13% (base Umida)
(BRASIL,2009) (Figura 5).
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Figura 5. Pesagem da massa de 100 graos.
Fonte: Proprio autor.

3.5.5 Produtividade dos gréos (P): foi determinada pela colheita manual de todas as
plantas contidas na area util da parcela e secadas ao sol, até atingirem o ponto de debulha,
quando foi realizada a trilha manual. Apos isso, foi realizado a limpeza e pesagem dos gréos.
Os dados foram corrigidos para umidade de 13 % e a produtividade foi expressa em kg/ha.

3.5.6 Teste de Germinagéo (TG): foram realizadas quatro amostras de 50 sementes por
tratamento. As sementes foram dispostas em rolos de papel germitest, umedecidos com agua
deionizada utilizando 2,5 vezes a massa do papel seco, e posteriormente foram colocados em
estufa incubadora Biochemical Oxygen Demand (B.O.D.) sob temperatura de 25 °C £+ 1°C. As
avaliagdes foram realizadas aos nove dias apo0s a instalagdo do teste, contabilizando quantidade
de pléntulas normais, e o resultado determinado em porcentagem, de acordo com as Regras para
Anélise de Sementes (BRASIL, 2009) (Figura 6).

Figura 6. Preparacdo e contagem no teste de germinagé&o.
Fonte: Proprio autor.
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3.5.7 Comprimento de plantulas (CP): foi obtido pela média de 10 plantulas de cada
subamostra, totalizando 40 plantulas por tratamento. A medi¢do do comprimento da parte aérea
e das raizes foi obtido com auxilio de uma régua graduada e os resultados expressos em
centimetro (cm) (NAKAGAWA, 1999) (Figura 7).

Figura 7. Medicdo do comprimento de plantulas normais.
Fonte: Proprio autor

3.5.8 Teste de envelhecimento acelerado (EA): foram realizadas quatro repeti¢des de 50
sementes para cada tratamento, espalhando-se na superficie em uma tela metélica fixada e
suspensa no interior de caixa plastica do tipo gerbox, contendo 40 ml de agua deionizada,
mantida a 41°C, por 72 h em estufa incubadora Biochemical Oxygen Demand (B.O.D).
Posteriormente, as sementes foram retiradas da camara e postas para germinar sobre as mesmas
condic@es do teste de germinacéo, e foram avaliadas as plantulas normais, no quinto dia apos a

instalagdo do teste e o0s resultados expressos em porcentagem (BRASIL, 2009).

3.6. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para época de aplicacéo e, para as doses de sulfato de manganés,
foram realizadas analise de regressdo utilizando-se o utilizando o software R, versao 4.2.3.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a tabela 2, verifica-se que, de acordo com o teste F, ndo houve interacéo
significativa entre dose e época de aplicacdo para as variaveis nimero de grdos por vagem e
produtividade. Porém, nota-se que houve interacao significativa entre dose e época para as
variaveis nimero de vagem por planta, a nivel de 1% de significancia, e para numero de gréos
por planta e massa de 100 grdos, a nivel de 5% de significancia. Além disso, todas as variaveis
de producéo tiveram interacdo significativa entre o tratamento adicional e fatorial, exceto a

variavel nimero de gréos por vagem.

Tabela 2. Resultado do teste F para as varidveis nimero de vagem por planta (NVP), niUmero
de grdos por planta (NGP), nimero de gréos por vagem (NGV), massa de 100 grdaos (M100) e
produtividade, em funcdo de doses e épocas de aplicacdo de sulfato de manganés associado a

inoculagdo com Bacillus subtilis em Phaseolus vulgaris.

TRATAMENTOS NVP  NGP NGV  M100(g) K ROPUTIVIDADE

(Kg/ha)

Dose 4,13 13,94**  0,77™  24,58** 67,07**
Epoca 4,44*  11,93**  0,20™ 1,46 1,46"
Dose*época 4,58** 2 50* 2,02" 2,63* 2,37"

Adicional*fatorial  38,67** 103,95** 252" 169,72** 535,95**
CV(%) 7,42% 3,31% 8,49% 3,69% 3,31%

* e ** Significativo a 5 e 1% respectivamente, pelo teste F; e "™ - N&o significativo. CV%: coeficiente de variacéo.

Com relagdo ao nimero de grdos por vagem, ndo houve interacdo significativa tanto
entre dose e época de aplicacdo, bem como para a diferenca significativa entre os tratamentos
fatorial e adicional. Trabalhos realizado por Sulino, et al. (2021), utilizando diferentes doses de
enxofre, manganés e zinco na cultura do feijdo, com diferentes doses e nas épocas de aplicacédo
V4 e R5, também ndo obtiveram diferencas significativas para essa variavel. Alem disso,
Rodrigues, et al., (2021) testando diferentes doses e épocas de aplicacdo de manganés no feijao
irrigado, ndo obtiveram interacdo significativa entre doses e épocas de aplicagdo. O nimero de
gréos por vagem sofre pouca influéncia do ambiente e dos tratamentos, pois € uma caracteristica
condicionada pela herdabilidade genética das cultivares (ANDRADE et al., 1998)

De acordo com a figura 8, observa-se que houve regressdo linear crescente para a
variavel nimero de vagem por planta, ou seja, a medida que se aumentam as doses de sulfato
de manganés, aumenta-se 0 numero de vagem por planta, tanto no estadio fenoldgico R5 quanto

no R7. Quando observado a época de aplicacdo, verifica-se que a época R7 (formacgédo da
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vagem) apresentou maior numero de vagem por planta, quando comparado com a época R5.
Esses resultados corroboram com Oliveira et al. (2015), que utilizaram fertilizante foliar a base
de boro, cobre e manganés na cultura do feijdo, observaram que estes nutrientes possibilitaram
0 maior pegamento de flores e reducdo no abortamento de vagens, em que a média foi de 10,79

vagens por planta.
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Figura 8: Numero de vagem por planta na cultura do feijao sob aplicacéo foliar de sulfato de
manganés em diferentes doses e épocas de aplicacdo, associado a inoculacdo de Bacillus
subtilis. Ipameri — GO, UEG, 2024.

Ademais, resultados semelhantes foram obtidos por Fernandes, et al. (2007), em que de
acordo com a aplicacdo de doses crescentes de manganés via foliar, foi observado um aumento
do nimero de vagem por planta até a dose maxima estimada de 258 g/ha, com um valor maximo
de 15,97 vagens por planta, e que foi 7% maior que o valor do tratamento testemunha (sem
aplicacdo de Mn). Também, Sulino et al., (2021) obtiveram resultados positivos com a
aplicacdo de fertilizante foliar a base de enxofre, manganés e zinco, em que no estadio
fenoldgico R5 houve um incremento médio de 2,33 vagens por planta em relagéo a testemunha.
Essa disparidade pode ser atribuida a influéncia dos nutrientes contidos no fertilizante foliar,
que favoreceram a fixacéo de flores ao serem aplicados durante o estadio fenologico R5.

De acordo com Bevilaqua et al. (2002), que utilizaram pulverizacdo foliar com
micronutrientes na cultura da soja, observaram um aumento no nimero de vagem por planta.
Conforme o autor, isso ocorre devido a adubacgdo foliar poder aumentar ou manter a
concentracdo de nutrientes nas folhas, no periodo de formacéo e enchimento dos gréos. Nesse

periodo, a absorcéo de nutrientes pelas raizes € reduzida e esse manejo aumenta o conteudo de
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nutrientes na planta e o metabolismo formador de estruturas reprodutivas, favorecendo o0s
aspectos de producao.

Com relagdo ao tratamento adicional/testemunha em comparagéo com fatorial, houve
diferenca significativa para a varidvel nUmero de vagem por planta, em que no tratamento
fatorial proporcionou maior nimero de vagem por planta (Figura 9). Sendo assim, a aplicacéo
via foliar de sulfato de manganés com a inoculagdo de Bacillus subtilis proporcionou maior
namero de vagem por planta, com incremento de 30,9% quando comparado com o tratamento

adicional/ testemunha, sem nenhum tratamento.
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Figura 9. Numero de vagem por planta na cultura do feijdo sob aplicacdo foliar de sulfato de
manganés em diferentes doses e épocas de aplicacdo, associado a inoculacdo de Bacillus subtilis
— tratamento adicional e fatorial. As barrinhas em representam o desvio-padrdo. Médias
seguidas pela mesma letra, dentro de cada tratamento ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Ipameri — GO, UEG, 2024.

Esses resultados estdo de acordo com Teixeira et al. (2004) e Fernandes et al. (2007),
que trabalharam com aplicacdo foliar com produto a base de manganés e obtiveram maior
quantidade de vagem por planta em comparagdo com a testemunha. 1sso pode ser explicado
devido ao manganés poder ter atuado na diminuicgdo da taxa de abortamento de flores e vagens,
e consequentemente maior nimero de flores e vagens. Ja a presenca do Bacillus subtilis pode
ter contribuido para essa variavel pois essa bactéria é capaz de aumentar a solubilizacdo de
nutrientes, aumentar a fixacdo de nitrogénio e potencializar a sintese de fitormonios, e
consequentemente contribuir para aumento dos componentes de producdo (MANJULA e
PODILE, 2005).
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Belloni, (2016), realizando aplicacdo de diferentes fontes e doses de manganés na
cultura do feijéo, observou que o tratamento com manganés quelatado proporcionou maior
namero de vagem por planta em relacdo a testemunha, o que reflete em maior produtividade da
cultura. Ademais, Mattos (2017) trabalhando com promocéo do crescimento de soja a partir da
inoculacdo de sementes com microrganismos nao noduladores, identificou que os tratamentos
com Bacillus subtilis promoveram maior nimero de vagem por planta, porém, ndo diferindo do
tratamento testemunha.

Contudo, Magliavacca (2018), verificando a absorcao de diferentes fontes insolUveis de
manganés na cultura da soja, nao verificou diferenca significativa entre o tratamento fatorial
(76,9 NVP) e o tratamento controle/testemunha (73,42 NVP), apresentando diferenca de 4,73%.
Para Oliveira et al., (2017), que utilizaram diferentes doses de Bacillus subtilis via tratamento
de semente e associado com aplicacgdo foliar, ndo observaram diferencas significativas entre os
tratamentos testemunha e com aplicacdo do produto comercial.

Na Figura 10, para a variavel nimero de grdos por planta, nota-se um comportamento
linear dos dados tanto para época R5 quanto para R7. Nesse sentido, pode ser observado que de
acordo com o aumento das doses, ocorreu um aumento do nimero de graos por planta, podendo
inferir que doses crescentes de sulfato de manganés contribuem para um maior nimero de graos

por planta.
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Figura 10: Numero de graos por planta na cultura do feijao sob aplicacédo foliar de sulfato de
manganés em diferentes doses e épocas de aplicacdo, associado a inoculacdo de Bacillus
subtilis. Ipameri — GO, UEG, 2024.
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Esses resultados estdo de acordo com Araujo (2018), que testou a aplicacdo de diferentes
doses de manganés foliar na cultura da soja, em que observou um aumento no numero de grdos
por planta, nos tratamentos com aplicacdo de 90 e 180 ml/ha do produto a base de manganés.
Ainda, Castagnel (2009), avaliando doses de adubacédo foliar de boro na cultura do feijéo,
verificou ajuste de regressdo linear para essa variavel, obtendo maior valor de médio no
tratamento 60 g/ha, com resultado de 61,2 grdos por planta.

Dentre as diversas fun¢fes do manganés, esta a atuagdo no metabolismo do nitrogénio
e nos compostos ciclicos, como precursor de aminoacidos, fitohorménios, fendis e ligninas.
Além disso, as funcdes de ativacdo enzimatica, biossintese, transferéncia de energia e regulacédo
fitohormonal sdo fundamentais para a formacdo, desenvolvimento e maturacdo dos gréos
(MELARATO et al., 2002). Sendo assim, 0 aumento de doses proporcionou maior formagéo e
desenvolvimento dos gréos, aumentando assim o nimero de grdos por planta.

Em comparacdo ao tratamento adicional/testemunha com tratamento fatorial, observa-
se que houve diferenca significativa para a variavel nimero de gréos por planta, em que o
tratamento fatorial obteve maior média (71,41) em comparagdo com tratamento adicional
(58,22) (Figura 11). Esses resultados corroboram com Santos et al. (2021) que trabalhando com
adubacdo foliar de macro e micronutrientes a base de calcio e boro na cultura do feijao, obteve
diferenca significativa entre o tratamento com adubacdo foliar na dose de 4 L/ha (67) e a
testemunha (43).
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Figura 11. NUmero de gréos por planta na cultura do feijdo sob aplicacdo foliar de sulfato de
manganés em diferentes doses e épocas de aplicacdo, associado a inoculagdo de Bacillus subtilis
— tratamento adicional e fatorial. As barrinhas representam o desvio-padrdo. Médias seguidas

pela mesma letra, dentro de cada tratamento ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Ipameri — GO, UEG, 2024.
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Para Mattos (2017) utilizando Bacillus subtilis na cultura da soja, para promoc¢éo do
crescimento de soja a partir da inoculagdo de grédos com microrganismos ndo noduladores,
identificou que o tratamento com Bacillus subtilis proporcionou maior nimero de gréos por
planta, diferindo do tratamento testemunha.

O sulfato de manganés pode ter exercido papel importante na formacéo dos gréos, pois
a presenca do enxofre favorece o aumento do nimero de gréos por planta. Esse resultado esta
de acordo com César et al. (2008), que demonstrou a importancia da presenca de enxofre na
cultura do feijao, auxiliando na formacéo dos gréos e na fixacao das vagens nas plantas, além
da presenca do manganés, que pode ter auxiliado no aumento da taxa fotossintética e
consequentemente aumento no numero de gréos.

Além disso, com a presenca de Bacillus subtilis, por ser um promotor de crescimento
de plantas, essa bactéria pode ter atuado na melhoria da absorcdo de nutrientes pelo sistema
radicular da planta, e consequentemente no aumento das caracteristicas de producao, por meio
do aumento da sintese de metabolitos e de fitorménios, como o &cido indolbutirico (AIB) e
acido indolilacético (AlA), que podem ser responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento
dos 6rgéos reprodutivos das plantas (MELO et al., 2021; ARAUJO, 2008).

Para a variavel massa de 100 graos, foi observado um comportamento linear dos dados,
para ambas as épocas de aplicacdo (Figura 12). Desse modo, o aumento das doses de sulfato de
manganés aumentou o peso de 100 grdos de feijdo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Fernandes et al. (2007), que realizaram aplicacdo foliar de fontes de manganés na cultura
do feijao, e verificaram que a massa de 1000 gréos obteve influéncia linear conforme o aumento
das doses de manganés foliar. Porém, Frasca et al. (2020), utilizando bioestimulante e
micronutrientes na cultura do feijdo, ndo obteve incremento nos valores em fungdo dos

tratamentos realizados para massa de 1000 gréos.



20

=== BTy =20995+ 1175 R =0.791

=== B5y=20321+215Tx R =0873

]
fo
|

Massa de 100 grios (gramas)
[ =] [ =]
L= [ =]
1 1

=

P 10 1% 5
l.!.-‘ 3 ra

Dose; de Sulfato dv; Manganés ti-‘ha)
Figura 12. Massa de 100 graos (gramas) na cultura do feijao sob aplicacdo foliar de sulfato de
manganés em diferentes doses e épocas de aplicacdo, associado a inoculagdo de Bacillus
subtilis. Ipameri — GO, UEG, 2024.

Esse aumento da massa de 100 gréos de acordo com as doses de sulfato de manganés
por ser explicado pois esses nutrientes desempenham fungbes em rotas bioquimicas que
garantem a formacdo de lipideos, proteinas e ainda contribuem na estruturacdo das membranas
celulares (MALAVOLTA et al., 1997). Nesse sentido, o sulfato de manganés pode ter
contribuido para a formacéo de proteinas e carboidratos, havendo assim um aumento no peso
dos grdos de acordo com as doses. Esse fato apresenta relevancia no aspecto qualitativo, tendo-
se em vista a possibilidade de os grdos que receberam o0 manganés apresenta um contetdo de
reserva maior.

Fato esse que esta relacionado ao maior controle genético do peso dos grdos em relagédo
ao numero de vagem por planta, que é mais responsivo aos tratamentos. Assim, o peso dos
grdos é dotado de maior resisténcia as fontes de variacfes, sofrendo pouca influéncia de
tratamentos que modifiquem o ambiente, tais como a aplicacdo de nutrientes (CARVALHO et
al., 2015).

O tratamento fatorial apresentou diferenca significativa na massa de 100 grdos, com
acréscimo de 24,6%, quando comparados com o tratamento adicional/testemunha (Figura 13).
Esses resultados corroboram com Fernandes (2007) em que o aumento das doses de manganés
favoreceu o aumento do peso de 1000 grdos em até 8,8% em relacdo a testemunha. Esse fator
pode ser elucidado pois 0 manganés é um ativador enzimatico em diversas rotas bioguimicas
que asseguram a producdo de proteinas, lipideos e contribuem para a estruturacdo das
membranas celulares (MALAVOLTA, 2006), o que pode ter sido importante para 0 aumento

do peso dos gréos.
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Figura 13. Massa de 100 grdos (gramas) na cultura do feijao sob aplicacao foliar de sulfato de
manganés em diferentes doses e épocas de aplicacéo, associado a inoculacdo de Bacillus subtilis
— tratamento adicional e fatorial. As barrinhas representam o desvio-padrdo. Médias seguidas
pela mesma letra, dentro de cada tratamento ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Ipameri — GO, UEG, 2024.

Dessa forma, esses fatos também se alinham ao de Pessoa et al. (2000) e Teixeira et al.
(2005) que ressaltaram a importancia do fornecimento adequado e equilibrado de nutrientes
para o feijoeiro, que pode contribuir com o aumento da produtividade. Dentre as variaveis
observadas, destacaram-se tanto o numero de vagens por planta, como massa de 100 gréos, em
gue esses componentes sdo importantes para aumentar a produtividades por meio da aplicacédo
foliar de micronutrientes.

Além disso, com relacdo a presenca do Bacillus subtilis, que também pode ter
contribuido para o aumento de 100 gréos, essa bactéria pode trazer beneficios no crescimento
e producdo de grdos. A quantidade de nitrogénio nas plantas esta diretamente relacionada com
a presenca de clorofila, a qual as bactérias promotoras de crescimento, como por exemplo o
Bacillus subtilis, pode promover o seu acréscimo. Nesse sentido, a maior quantidade de
clorofila nas folhas pode resultar em maior producdo de fotossintese e fotoassimilados, que
serdo destinados para o enchimento e consequentemente aumento do peso dos gréos (PINDI, et
al., 2014).

Com relagdo a produtividade, na Tabela 3, verificou-se que ndo houve interacdo

significativa entre doses e épocas de aplicacdo de sulfato de manganés. Esses resultados
assemelham-se a Nascente, et al. (2017), em que ndo se constatou alteracdes significativas na
produtividade de feijdo em funcdo das doses e épocas de aplicagdo de nitrogénio via foliar.

Também n&o houve diferenca significativa entre as épocas de aplicacéo.
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Por outro lado, constatou-se efeito isolado significativo para o fator dose, em que houve
resposta crescente as doses de sulfato de manganés, apresentando assim ajuste de regressao
linear crescente (Figura 14). Esses resultados corroboram com Rodrigues et al. (2021),
trabalhando com diferentes doses e épocas de aplicacdo de manganés foliar, e foi verificado
comportamento linear dos dados, obtendo diferenca significativa entre os tratamentos, em que
as doses de 150, 300 e 450 g de manganés/ha proporcionaram as maiores produtividades,
correspondendo a 3.175, 3.000 e 3.500 kg/ha respectivamente.
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Figura 14: Produtividade (Kg/ha) da cultura do feijao sob aplicacao foliar de diferentes doses
de sulfato de manganés associado a inoculacdo de Bacillus subtilis. Ipameri — GO, UEG, 2024.

Nesse sentido, esse aumento de produtividade, em consequéncia da aplicagdo de fontes
de manganés foliar, se deve ao fato de que esse elemento tem importantes funcbes na planta,
destacando-se na participacdo da fotossintese e no metabolismo do nitrogénio e, também, nos
compostos ciclicos como precursor de aminoacidos aromaticos, hormonios, fenois e ligninas
(FERNANDES, 2007). Com isso, a adubacdo com produtos a base de manganés é capaz de
aumentar o rendimento e a qualidade das culturas, devido & melhoria da nutri¢do e ao aumento
da fotossintese nas plantas, resultando em maior rendimento/producdo (MOUSAVI, 2011).
Também, o aumento da produtividade foi reflexo, principalmente, do acréscimo proporcionado
pela aplicacdo de Mn foliar na massa de 100 gréos, em que essas duas variaveis obtiveram
resultados e comportamentos semelhantes.

Com relagdo as doses, a dose de 2 L/ha de sulfato de manganés obteve maior

produtividade em ambas as épocas de aplicacdo. Sulino, (2021), testando adubacéo foliar com
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produto a base de enxofre, manganés e zinco, obteve maior produtividade com a dose de 0,5
L/ha desse composto.

Sendo assim, é importante salientar que mesmo com teor de sulfato de manganés
elevado (Tabela 1), é possivel aumentar a produtividade da cultura do feijoeiro, por meio de
aplicacdo de manganés foliar, nos estadios de pré-florescimento (R5) e formacdo da vagem
(R7). Também, a disponibilidade de Mn as plantas é dependente de diversos fatores, como: pH,
potencial de oxi-redu¢do, matéria organica e equilibrio com outros cétions, principalmente o
ferro, calcio e magnésio (BORKERT et al., 2001; FAGERIA, 2001).

Ao se falar do comparativo entre o tratamento fatorial e a testemunha, obteve-se
diferenga significativa entre esses tratamentos, em que o tratamento fatorial (4.242,43 kg/ha)
apresentou maior produtividade em relacdo a testemunha (2.596,05 kg/ha) (Figura 15). Esses
resultados corroboram com Carvalho et al. (2015) que utilizaram produtos a base de manganés
via foliar na cultura da soja, e obtiveram resultados superiores em relacdo ao tratamento

testemunha.
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Figura 15. Produtividade (kg/ha) da cultura do feijao sob aplicacdo foliar de sulfato de
manganés em diferentes doses e épocas de aplicacéo, associado a inoculacdo de Bacillus subtilis
— tratamento adicional e fatorial. As barrinhas representam o desvio-padrao. Médias seguidas
pela mesma letra, dentro de cada tratamento ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Ipameri — GO, UEG, 2024.

De acordo com estudos realizados por Filho, (2020) com aplicacéo de diferentes doses
de Bacillus subtilis (inoculado) na presenca e auséncia de molibdénio via foliar, em duas
cultivares de soja, obteve niveis de producéo elevados (acima de 3.000 kg/ha) e o tratamento

com aplicacdo de 1,0 L/50kg de sementes do produto a base de Bacillus subtilis proporcionou
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produtividade 11,6% maior que a testemunha.

Lanna Filho et al. (2010) afirmam que Bacillus subtilis € um promotor de crescimento
de plantas, e inclusive tem potencialidade para o incremento da produtividade. A presenca do
Bacillus subtilis pode ter contribuido para o aumento da produtividade, pois entre suas funcées
esta a sintese de fitohorménios, como auxinas, acido indolacético, giberelinas e citocininas, o
que favorece o crescimento do sistema radicular das plantas bem como a absorcdo de agua
e nutrientes, possibilitando uma maior producéo de grdos (BUCHELT et al., 2019).

Com relacdo ao sulfato de manganés, esse pode ter atuado no aumento da produtividade
por meio da ativacao de diversas enzimas no processo fotossintético da planta, em especial, as
descarboxilases e as desidrogenases, envolvidas no Ciclo de Krebs. Nas leguminosas, 0
manganés também participa do processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (PES e
ARENHARDT, 2015), que também pode ter potencializado a produtividade.

No que diz respeito aos dados referentes a qualidade fisiologica, destaca-se que nao
houve interagdo significativa entre dose e época para o teste de germinagcdo, comprimento de
plantula e envelhecimento acelerado. Também, ndo houve diferenca significativa para a
comparacdo entre os tratamentos adicional e fatorial, para todas as varidveis da qualidade
fisioldgica. No entanto, houve diferenca significativa isolada no quesito dose, para a variavel

comprimento de plantula (Tabela 3).

Tabela 3. Resultado do teste F para as variaveis teste de germinacdo (TG), comprimento de
plantulas (CP) e envelhecimento acelerado (EA) em funcdo de doses e épocas de aplicacdo de
sulfato de manganés associado a inoculacdo de Bacillus subtilis em Phaseolus vulgaris.

Tratamentos TG (%) CP (cm) EA (%)
Dose 1,22 2,81" 1,44
Epoca 0,61" 1,24" 10,76™
Dose*época 0,40™ 1,79™ 3,62
Adicional*fatorial 0,0062" 1,18" 2,04
CV(%) 2,42 17,04 7,98

* ¢ ** Sjgnificativo a 5 e 1% respectivamente, pelo teste F; e " - N&o significativo. CV%: coeficiente de variacéo.

Sendo assim, para o teste de germinacdo, foi observado que ndo houve interacdo
significativa entre dose e épocas de aplicacdo, bem como para os tratamentos adicional e
fatorial. Porém, o valor médio para o teste de germinagéo foi de 94%, portanto, bem acima do
padrdo minimo para comercializacdo de sementes de feijdo no Brasil, que atualmente é de 80%
(Brasil, 2009).



25

Resultados semelhantes encontrados por Teixeira et al. (2005), que trabalharam com
aplicacéo foliar de manganés e zinco, néo verificaram diferenga significativas para o teste de
germinacgdo. César, et al. (2008), trabalhando com enxofre em cobertura na cultura do feijéo,
também nao observaram ajuste estatisticamente significativo para avaliar esse fator em fungéo
das doses de enxofre.

Para a resposta ao teste de envelhecimento acelerado, observa-se que ndo houve
interacdo significativa tanto entre dose e época de aplicacéo, quanto entre o tratamento fatorial
e adicional. Também ndo houve diferenca significativa isolada para os quesitos dose ou época
de aplicacdo. Assim, tanto as doses quanto as épocas de aplicacdo ndo influenciaram o vigor
das sementes.

De acordo com Melarato et al. (2002), testando o potencial fisioldgico de sementes de
soja utilizando diferentes fontes de manganés foliar, ndo verificaram diferencas entre os
tratamentos, indicando que as fontes e modos de aplicacdo de manganés utilizados nédo
ocasionaram aumento no vigor das sementes.

Uma hipotese para explicar os resultados no teste de germinacdo e envelhecimento
acelerado seria que 0 manganés esta envolvido na formacao de lignina, uma das substancias
presentes na parede celular e que apresenta caracteristicas de impermeabilizacdo. Assim, esse
fator pode ter exercido efeito sobre a capacidade de absor¢cdo de 4gua por meio do tegumento,
para realizar o processo de germinacdo (FERNANDES et al., 2007). Dentre as fungbes do
manganés na planta esta a ativacdo de enzimatica, dentre elas, as enzimas relacionadas a
formacdo de lignina presente na parede celular, a qual confere maior permeabilidade e
resisténcia do tegumento, podendo assim influenciar na qualidade das sementes (CARVALHO,
2013).

Analisando a variavel comprimento de plantula, observa-se que ndo houve interacéo
significativa entre as doses de sulfato de manganés e as épocas de aplicacdo. Verificando cada
fator separadamente, nota-se que houve diferenca significativa para o fator doses, independente
da época de aplicacdo, em que dose zero de sulfato de manganés, somente com o tratamento de
sementes com Bacillus subtilis, obteve maior média. No entanto, verifica-se um pequeno
decréscimo do comprimento de plantula de acordo com o aumento das doses de sulfato de
manganés, com menor valor de comprimento na dose de 1,0 L/ha. 1sso pode ser observado na
Figura 16, que apresentou funcdo linear decrescente no ajuste da regressdo para as doses,

independente da época de aplicacao.
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Figura 16: Comprimento de plantula de feijoeiro sob diferentes doses de aplicacédo foliar de
sulfato de manganés associado a inoculacéo de Bacillus subtilis. Ipameri — GO, UEG, 2024.
Ipameri-GO, 2023.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ignécio et al., (2015) trabalhando com
adubacdo foliar com sulfato de manganés na germinacao, vigor e tempo de armazenamento de
sementes de soja, verificaram que as doses mais elevadas de sulfato de manganés influenciaram
negativamente a contagem de plantulas anormais.

Tambeém, resultados encontrados por Deuner et al. (2015), analisando a utilizacdo de
diferentes manejos nutricionais na cultura da soja, dentre eles, a aplicacdo de complexos
nutricionais a base de macronutrientes associado ao cobalto e molibdénio via foliar, em
diferentes estadios fenoldgicos, ndo observaram melhoria na qualidade de sementes pelo teste
de comprimento radicular e parte aérea de plantula. Contudo, esse mesmo autor, utilizando
macronutrientes associado ao manganés, via foliar, apresentou uma das maiores médias
comprimento de plantula, 36,8 centimetros.

Outros trabalhos realizados por Soratto et al., (2005), que observaram a resposta de
cultivares de feijdo em solugdo nutritiva contendo manganés, e chegaram a conclusdo de que
altos niveis de manganés em solucéo nutritiva provocam a reduc¢éo da producdo de mateéria seca,
que é um indicativo de crescimento das plantas. Nesse sentido, a diminui¢do do comprimento
de plantula no presente trabalho também pode estar relacionada com as concentrac¢des do sulfato
de manganés, pois 0 excesso desses nutrientes pode gerar estresse oxidativo nas células das
plantas, resultando na producéo excessiva de radicais livres e danos as membranas celulares e

proteinas.
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Embora tenha influenciado alguns componentes da produgdo e produtividade de
sementes, a adubagdo foliar com Mn ndo afetou de maneira relevante a qualidade fisioldgica
das sementes de feijdo, o que pode estar associado ao alto teor de Mn no solo (10 mg/dm?®)
(Tabela 1) que, apesar de ndo ter sido suficiente para obtencdo de maxima produtividade, pode
ter limitado a adequada formacéo das sementes. Mann et al. (2002) e Teixeira et al. (2005)
também verificaram efeito mais expressivo da aplicacéo foliar de Mn na produtividade do que

na qualidade das sementes de soja e feijdo, respectivamente.
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S. CONSIDERACOES FINAIS

A dose de 2 L/ha de sulfato de manganés associado a inoculacdo de Bacillus subtilis
proporcionou maior produtividade. Além disso, os componentes de producdo, como numero de
vagem por planta, o nimero de graos por planta e a massa de 100 graos foram influenciados
pelas doses e épocas de aplicacdo e apresentaram maiores valores de acordo com 0 aumento
das doses de sulfato de manganés

A aplicacdo de sulfato de manganés no estadio R7 contribuiu para alguns componentes
de producéo, principalmente para as variaveis nimero de vagem por planta e nimero de graos
por planta. Com relacdo a produtividade, a aplicagéo foliar de sulfato de manganés independe
da época de aplicacdo. Além disso, todas as caracteristicas agrondémicas de producéo, exceto o
numero de grdos por vagem, obtiveram resultados superiores nos tratamentos com sulfato de
manganés e Bacillus subtilis, quando comparadas com a testemunha.

Ademais, a aplicagéo de sulfato de manganés associado a inoculagéo de Bacillus subtilis
ndo influenciou na germinagéo e no envelhecimento acelerado. No entanto, houve redugéo no
comprimento de plantulas de acordo com acréscimo de doses de sulfato de manganés,

independente da época de aplicacéo.
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6. CONCLUSAO

A aplicacgéo foliar de sulfato de manganés proporcionou incrementos na produtividade
da cultura do feijao, principalmente na dose de 2 L/ha. Para 0 aumento da produtividade, a
aplicacdo de sulfato de manganés independe da época de aplicacéo.

A inoculacdo de Bacillus subtilis associada a aplicagéo foliar de sulfato de manganés
proporcionou incrementos para a maioria das caracteristicas de producéo.

A aplicacéo foliar de sulfato de manganés associado a inoculacdo de Bacillus subtilis

tiveram pouca interferéncia na qualidade fisioldgica de sementes de feijéo.
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