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RESUMO

PEDROSA, M. V. B. Qualidade fisiologica de sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris L.)
em funcdo da maturacdo e adubagdo com enxofre, nitrogénio e zinco 2017. Dissertagao
(Mestrado em Producdo Vegetal) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre, ES.
Orientador: Prof. D.Sc. Rodrigo Sobreira Alexandre e Prof. D.Sc. José Carlos Lopes.

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) apresenta grande importancia nutricional,
possuindo alto teor de lisina, que atua na complementacdo as proteinas dos cereais, fibra
alimentar, vitaminas do complexo B e carboidratos complexos. A adubacdo foliar pode
contribuir para um melhor desempenho da planta em campo, haja vista a melhora nutricional
das mesmas. Objetivou-se com este estudo determinar o ponto de maturagdo fisioldgica de
sementes de Phaseolus vulgaris L. das linhagens de quatro gendtipos de feijdo, do grupo
carioca: CNFC-15458, CNFC-15513, BRS Estilo e Carioca Precoce, com diferentes
aplicacdes de adubacdo foliar a base de enxofre, nitrogénio e zinco. O trabalho foi
desenvolvido no periodo de 02 de abril a 02 de julho de 2015 na Fazenda Ponte da Bralna,
distrito de Rive, Municipio de Alegre-ES, e no Laboratério de Anéalise de Sementes do
Departamento de Producdo Vegetal do Centro de Ciéncias Agrérias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES), Alegre-ES. O experimento foi
instalado em um espagamento de 0,50 x 0,30 m. Os tratos culturais foram realizados de
acordo com as especificacdes da cultura. Foram realizadas quatro adubacGes foliares: AO:
testemunha (sem adubacéo foliar); Al: uma aplicacdo de adubo foliar ap6s 15 dias da antese;
A2: duas aplicacdes apds 15 e 25 dias da antese, e A3: trés aplicacbes apos 15, 25 e 35 dias da
antese. Na fase de inflorescéncia, quando aproximadamente 70% dos botdes florais das
plantas apresentavam-se na antese procedeu a etiquetagem de 2000 flores. A cada sete dias
foram feitas as colheitas de vagens para analise morfométrica e umidade das vagens e
sementes, germinacdo e vigor das sementes. Foram utilizadas quatro repeticbes de 25
sementes, desinfestadas com hipoclorito de sodio (imersdo das sementes por dois minutos e
meio), alcool 70% (imersdo por 30 segundos) e captan, na dosagem de 2,0 g i.a. kg? de
sementes. A semeadura foi feita em rolos de papel germitest, umedecidos com agua destilada
com volume equivalente a 3,0 vezes a massa do papel seco, e mantidos em camara de
germinacdo tipo B.O.D. a 25 °C, sob luz constante. A contagem foi efetuada diariamente,
computando-se o numero de sementes que apresentaram protrusdo da raiz primaria > 2,0 mm.
Foram computadas as porcentagens de germinacdo apds cinco e nove dias. As sementes da
linhagem-elite CNFC 15513 e a cultivar BRS Estilo apresentam maior qualidade fisioldgica.
A maturacdo fisiologica das sementes ocorre aos 84 e 91 dias, para as Linhagens-elite CNFC
15513, CNFC 15458 e cultivar BRS Estilo; e Carioca Precoce, respectivamente. A adubacao
foliar beneficia a qualidade fisioldgica das sementes de feijao.

Palavras-chave: maturidade fisioldgica, germinacao, vigor.
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ABSTRACT

PEDROSA, M. V. B. Physiological quality of bean seeds (Phaseolus vulgaris L.) in the
function of maturation and fertilization with sulfur, nitrogen and zinc 2017.
Dissertation (Master's degree in plant production) — Federal University of Espirito Santo,
Alegre, ES. Advisor: Prof. D.Sc. Rodrigo Sobreira Alexandre and Prof. D.Sc. José Carlos
Lopes.

The bean (Phaseolus vulgaris L.) crop is of great nutritional importance, having a high lysine
content, which acts in complementation to cereal proteins, dietary fiber, B vitamins and
complex carbohydrates. Foliar fertilization can contribute to a better performance of the plant
in the field, due to the nutritional improvement of the plants. The objective of this study was
to determine the physiological maturation of Phaseolus vulgaris L. seeds from the four
genotypes of bean genotypes: CNFC-15458, CNFC-15513, BRS Estilo and Carioca Precoce,
with different applications of foliar fertilization based on sulfur, nitrogen and zinc. The work
was developed from april 2 to july 2, 2015 at the Fazenda Ponte da Brauna, distrito de Rive,
Municipio de Alegre-ES, and at the Laboratério de Analise de Sementes do Departamento de
Producdo Vegetal do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do
Espirito Santo (CCAE-UFES), Alegre-ES. The experiment was installed at a spacing of 0.50
x 0.30 m. Cultural practices were carried out according to the specifications of the culture.
Four leaf fertilizations were carried out: AO: control (without foliar fertilization); Al: an
application of leaf fertilizer after 15 days of anthesis; A2: two applications after 15 and 25
days of anthesis, and A3: three applications after 15, 25 and 35 days of anthesis. In the
inflorescence phase, when approximately 70 % of the floral buds of the plants were present in
the anthesis, 2000 flowers were labeled. Every seven days, pod harvests were analyzed for
morphometric analysis and moisture of pods and seeds, germination and vigor of the seeds.
Four replicates of 25 seeds, disinfested with sodium hypochlorite (immersion of seeds for 2
minutes and a half), 70% alcohol (immersion for 30 seconds) and captan were used in the
dosage of 2.0 g i.a. kg of seeds. Seeding was done on germitest paper rolls, moistened with
distilled water with volume equivalent to 3.0 times the mass of the dry paper, and kept in the
germination chamber type B.O.D. at 25 °C under constant light. The counting was performed
daily, counting the number of seeds that showed primary root protrusion > 2.0 mm.
Germination percentages were calculated after five and nine days. The seeds of elite strain
CNFC 15513 and cultivar BRS Estilo show higher physiological quality. The physiological
maturation of the seeds occurs at 84 and 91 days, for the elite lineages CNFC 15513, CNFC
15458 and cultivar BRS Estilo; and Carioca Precoce, respectively. Foliar fertilization benefits
the physiological quality of bean seeds.

Keywords: physiological maturity, germination, vigor.
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1 INTRODUCAO

O feijdo é uma leguminosa considerada como um alimento base e tradicional em
todos os estados brasileiros, principalmente por ser uma das fontes de proteinas mais
utilizadas pela populacao de baixa renda no Brasil (TOLEDO et al., 2009). Rios et al.
(2003) acrescentam que o feijdo apresenta diversas qualidades nutricionais como alto
teor de lisina, que atua na complementacdo as proteinas dos cereais; fibra alimentar;
vitaminas do complexo B, além de carboidratos complexos.

As sementes, como atributo essencial para suas respectivas culturas, devem
apresentar alta qualidade fisioldgica para assegurar alta germinacdo ou emergéncia de
plantulas, bem como a populacdo inicial no campo (LOPES; ALEXANDRE, 2010).
Para colheita de sementes de alta qualidade é necessario conhecer o estadio de
maturacdo das sementes. Para isso, deve-se proceder a etiquetagem das flores na antese,
a colheita periodica das vagens, frutos e sementes para determinagdes do teor de agua,
tamanho, forma, cor, contetdo de massas fresca e seca, capacidade germinativa e vigor
(DELOUCHE, 1981; POPINIGIS, 1985; MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1989;
LOPES; ALEXANDRE, 2010; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS
FILHO, 2015a). O ponto de maturacdo fisiologica é caracterizado pela reducdo e
inibicdo do transporte de nutrientes da planta-mae para a semente (DELOUCHE, 1981,
MALAVASI, 1988; LOPES et al., 2005; LOPES et al., 2008).

A colheita precoce das sementes pode resultar na obtencdo de uma semente de
menor qualidade fisiologica, em funcdo da formacdo incompleta de suas estruturas
fisicas e bioquimicas, resultando em um material de baixa qualidade, principalmente
relacionado com o processo de deterioracdo e reducdo do vigor, resultando em sementes
que apresentardo menor estande no campo, culminando com baixa producdo da cultura
(LOPES et al., 2007; LOPES, ALEXANDRE, 2010; CAIXETA et al., 2014; PEREIRA,
et al., 2014; ALKIMIM et al., 2016; GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2016; SANTOS et
al., 2016).

Além da semente de alta qualidade fisioldgica, ha outros fatores que influenciam
na producdo de uma cultura como a adubacdo das plantas, que é considerada uma
pratica essencial para o seu crescimento e sendo realizada adequadamente possibilita a
nutricdo e o seu desenvolvimento (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012). Nos
estudos desenvolvidos para a determinacdo de uma nutricdo adequada, surge a

possibilidade do uso da adubagdo foliar, que explora a capacidade das folhas em
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absorver nutrientes (BORKERT et al., 2003). E necessario, contudo, atentar para as
limitacdes desta pratica, ndo fazendo a substituicdo da adubacédo feita por incorporagéo
do adubo no solo, mas, apenas uma complementacdo nutricional (CAMARGO et al.,
2008).

A absorcdo dos nutrientes constituintes da solucdo utilizada para a adubacéo
foliar é influenciada pelas condi¢fes ambientais presentes na area de cultivo, bem como
dos fatores referentes a folhas, mobilidade dos elementos e do modo de preparo da
solucdo (MOCELLIN, 2004). Assim, considerando o caso de producdo de sementes de
alta qualidade fisiologica, o produtor de sementes que respeita todas essas
peculiaridades pode alcangcar melhorias em sua producdo (NOBRE et al.,, 2013;
NAKADO et al., 2014; DEUNER et al., 2015; TEODORO et al., 2015).

1.1 Objetivo geral

Determinar o ponto de maturidade fisioldgica das sementes de feijdo, sob doses

crescentes de adubacdo foliar a base de enxofre, nitrogénio e zinco.

1.2 Obijetivos especificos

Mensurar as caracteristicas morfométricas dos genotipos de feijoeiro, sendo elas:
comprimento, largura, coloracdo, teor de agua de vagens e sementes e peso de mil
sementes;

Identificar o vigor das sementes por meio dos testes: indice de velocidade de
germinacdo, comprimento de raiz e hipocétilo e massa fresca e seca de raiz e hipocétilo;
Verificar o efeito da adubacdo foliar a base de enxofre, nitrogénio e zinco na qualidade

fisioldgica de sementes de feijéo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do feijoeiro

O feijao possui grande destaque na alimentagdo das familias brasileiras, que

juntamente com o arroz, sao os alimentos que integram a base alimentar da culinaria das
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mesmas. Esses alimentos sdo 6timas opcdes para a nutricdo humana, sendo o arroz uma
boa fonte de carboidrato e rico em cisteina e metionina (LEON; ROSELL, 2007;
SILVA et al., 2012), enquanto o feijdo € uma boa fonte de proteina e apresenta niveis
elevados de lisina e triptofano (R10S et al., 2003).

O feijoeiro pertence a divisdo Magnoliophyta, a classe Magnoliopsida, a ordem
Fabales, a familia Fabaceae, a subfamilia Faboideae, ao género Phaseolus e a espécie P.
vulgaris. A estrutura do feijoeiro € constituida de caule tipo haste, com crescimento
determinado (quando ocorre a paralisacao do crescimento do caule e dos ramos laterais,
havendo o aparecimento das flores nas extremidades) ou indeterminado (quando ha
crescimento continuo, em que as flores surgem nas laterais, juntamente com as folhas).
O caule apresenta nos e entrends, sendo que no primeiro nd estdo localizados 0s
cotilédones, no segundo no a insercdo das folhas primarias e a partir do terceiro no
surgem diversas estruturas como as folhas trifoliadas, as primeiras folhas e a por¢édo
alongada entre as raizes. De acordo com o tipo de crescimento do caule, o feijoeiro pode
se classificar como trepador, prostrado e arbustivo (VIEIRA et al., 2006).

As flores do feijoeiro sdo papilionadas, constituidas de uma bractea e duas
bractéolas na base do pedunculo floral. O fruto é do tipo legume, com um carpelo
deiscente, seco, zigomorfo, alongado e comprido. As sementes sdo do tipo
exalbuminada, em que as reservas nutritivas estdo localizadas nos cotilédones. Suas
estruturas externas sdo compostas de rafe, micrépila, hilo e tegumento e internamente ha
um embrido constituido de radicula, dois cotilédones, hipocoétilo, duas folhas primarias
e plimula (VIEIRA et al., 2006).

O Brasil € um pais com destaque mundial na producéo e produtividade do feijdo.
A safra de 2015/2016 atingiu producdo de 2.514,9 mil toneladas e a estimativa para a
safra de 2016/2017 é de 3.037,1 mil toneladas. A produtividade nos estados brasileiros
na safra 2015/2016 foi de 841 kg ha na regido Norte; 241 kg ha na regido Nordeste;
1.445 kg ha! na regido Centro-Oeste; 1.670 kg ha™® na regido Sudeste e 1.590 kg ha* na
regido Sul (CONAB, 2016).

A cultura do feijoeiro apresenta suscetibilidade as variagdes climaticas, afetando
significativamente a sua producdo. Em regifes com temperaturas muito elevadas, ha
prejuizos no florescimento e frutificacdo, em contrapartida, em temperaturas muito
baixas, ha aumento na queda de flores. A deficiéncia hidrica também é fator de grande
prejuizo para a produtividade do feijoeiro, sendo que, as consequéncias da falta de dgua

na cultura do feijoeiro séo a reducdo do total de vagens produzidas por planta, e em
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consequéncia, a queda na producéo final de sementes (GUIMARAES et al., 2006). O
cultivo do feijoeiro pode ser realizado em trés épocas no ano, sendo o periodo das
aguas, nos meses de setembro a novembro; o periodo da seca, nos meses de janeiro a
marco; e o periodo de outono-inverno, nos meses de maio a julho (BARBOSA;
GONZAGA, 2012).

2.2 Caracterizagdo biométrica de frutos e sementes

A biometria, segundo Ferreira (2010) é a ciéncia responsavel pelo estudo da
medicdo dos seres vivos. Por meio de célculos estatisticos, esta ciéncia analisa
caracteristicas biologicas quantitativas em uma determinada populacdo. A biometria é
empregada com bastante frequéncia na agricultura, como, por exemplo, no estudo do
tamanho de frutos e sementes, visando indicar melhores tratos culturais, época de
colheita e material genético a ser utilizado.

A classificacdo de frutos e sementes em relacdo ao seu tamanho possibilita
indicar a variabilidade genética de uma populacdo de plantas e a sua adaptacdo ou
rejeicdo as condicBes ambientais da regido em questdo e em determinadas espécies,
pode ser a Unica forma de classificagdo entre individuos com alto grau de semelhanca
(SILVA, 2014). Os dados biométricos de uma espécie contribuem para a realizacdo de
um bom planejamento de um processo de restauracdo florestal de uma area degradada,
bem como para a pratica agricultavel, haja vista que estéo relacionados aos processos de
dispersdo da espécie, periodo em que se encontram na sucessdao ecoldgica, agentes
dispersores envolvidos, viabilidade, condi¢cdes de armazenamento e comportamento
germinativo (MATHEUS; LOPES, 2007).

Segundo Popinigis (1985), a qualidade fisioldgica de sementes é influenciada
pela biometria de sementes, em que sementes graldas apresentam maior taxa de
germinacao e vigor em comparacao as sementes menores. Carvalho e Nakagawa (2012)
acrescentam que tais diferencas de vigor sdo explicadas pela presenca de maior
quantidade de reserva disponivel para o eixo embrionario de sementes maiores.

O tamanho de frutos e sementes pode ser utilizado como um indicador do ponto
de maturacdo fisioldgica da espécie, podendo ocorrer maior valor de massa seca,
germinacdo e vigor de sementes em frutos maiores, quando comparados com frutos
pequenos (DELOUCHE, 1981). Ahmad e Sultan (2015) observaram essa influéncia do
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tamanho dos frutos em relacdo ao vigor das sementes, quando no ultimo estadio de
maturacao ocorreu reducédo no tamanho dos frutos e queda na germinacao das sementes.

Pinto et al. (2016) estudando a morfometria de frutos e sementes de Oreopanax
fulvus Marchal em diferentes estadios de maturacdo verificaram que ndo ocorria
diferenca significativa no tamanho de frutos nas fases de maturacdo avaliadas.
Entretanto, observaram que ocorria germinacdo somente nas sementes oriundas de
frutos roxos, 0s quais se apresentavam maduros.

Ao analisar a morfometria de frutos e sementes de pitangueira do cerrado em
diferentes estadios de maturacdo, Borges et al. (2010) verificaram diferencas no
tamanho dos frutos em funcdo da maturacdo. No entanto, as sementes ndo diferiram
entre 0s pontos de maturagao analisados. Enquanto, Souza et al. (2016) ao estudar oito
cultivares de sementes de péssego verificaram pelo indice de velocidade de germinacéo
que as plantas mais vigorosas foram aquelas oriundas dos cultivares que apresentaram

0s maiores valores de comprimento, largura e espessura.

2.3 Maturacao fisiologica de sementes

O ponto de maturacdo fisiologica é o ponto de méxima qualidade da sementes.
Tem inicio com a fertilizacdo do 6vulo, posteriormente hé o inicio do desenvolvimento
da semente, por uma série de eventos, como divisdes celulares, diferenciacao de tecidos,
acumulo de reservas e perda consideravel de agua, até atingir o ponto de maturagédo
fisiol6gica, que culmina com a reducdo do metabolismo e a paralisacdo do crescimento
(POPINIGIS, 1985; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Entretanto, se o estadio de
maturacdo de uma semente for inadequado podera inviabilizar todo o processo de
producdo de uma espécie. Além disso, o desconhecimento deste estadio pode incorrer
na obtengdo de um produto de baixa qualidade ou um material imaturo e deteriorado
(DIAS, 2001).

Diversos estudos, conceitos e definicbes sobre maturacdo fisiologica estéo
disponiveis na literatura, que pode ser entendida como o0 momento em que ocorre 0
término da passagem de fotossintatos da planta-mae para o fruto, momento no qual se
inicia a desidratacdo gradual das sementes. Neste ponto, diversas modificacfes
fisioldgicas e morfologicas séo visualizadas nas sementes: no tamanho, no teor de agua,
na massa seca, além de melhorias graduais na germinagdo e no vigor (DELOUCHE,
1981; POPINIGIS, 1985; MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1989; CARVALHO;
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NAKAGAWA, 2012), podendo ser observado externa e internamente nos frutos, por
meio de mudangas na coloragdo e tamanho dos frutos e sementes é possivel perceber as
mudancas fisioldgicas (FIGUEIREDO NETO et al., 2014). O periodo de maturacdo da
semente é varidvel entre as culturas, sofrendo influéncias das condi¢bes ambientais e
genéticas dos materiais (CASTRO et al., 2008).

Durante a fase de maturacdo das sementes, a perda de agua ocorre lentamente,
enquanto o acumulo de reservas nutricionais é ascendente até que alcancem valores
maximos, quando entdo a sua desidratacdo é acentuada (MARCOS FILHO, 2015a).

Mesmo apds a colheita das sementes podem ocorrer mudancas fisioldgicas no
seu interior, sendo denominada de maturacdo pos-colheita. Assim, sementes mais
imaturas podem ser armazenadas por certo periodo para que recebam nutrientes
contidos nos frutos e melhorem sua qualidade fisiologica, no entanto, se as sementes
estiverem maduras, esse armazenamento pode diminuir a sua germinacdo e vigor
(AZZOLINI et al., 2004).

O ponto de maturidade fisiolégica das sementes é varidvel entre e dentre as
espeécies, e diversos estudos sdo desenvolvidos para o conhecimento deste estadio de
maturacdo das sementes para determinar o periodo de colheita, no qual apresentem
maior germinacéo e vigor (DAYAL et al., 2014; PEREIRA et al., 2014; GONCALVES
et al., 2015; LISBOA et al., 2016).

Donato et al. (2015) estudando a qualidade fisioldgica de sementes de meldo
verificaram que houve correlacdo positiva entre a qualidade das sementes nos testes de
germinacao e vigor, com o progresso da maturacdo. Ao estudar o efeito do estadio de
maturacdo no vigor de sementes de ingazeiro, Mata et al. (2013) verificaram que a
maturidade fisiol6gica da espécie ocorre apds 146 a 166 e 155 dias da antese, no
primeiro e segundo ano de cultivo, respectivamente, periodo em que as sementes
apresentaram maximo poder germinativo, acimulo de massa seca e menor teor de agua.
Em sementes de urucu (Bixa orellana L.), a maturacdo fisiologica ocorre apés 91 a 103
dias da antese (DORNELAS et al., 2015).

Outra caracteristica que pode ser um indicador e possibilitar a identificacdo do
estadio de maturacdo da semente é a coloragdo dos frutos, conforme sugerido por
diversos autores (LOPES et al., 2005; LOPES et al., 2006; LOPES; SOARES, 2006;
RICCI et al., 2013; FIGUEIREDO NETO et al., 2014; AHMAD; SULTAN, 2015).
Ricci et al. (2013) compararam a qualidade fisioldgica de sementes de pimenta

jalapenho, oriundas de frutos verdes e vermelhos, em diferentes periodos de
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armazenamento e verificaram que as sementes procedentes de frutos vermelhos recém-
colhidos apresentaram maior porcentagem de emergéncia e, com 0 armazenamento dos
frutos verdes, as sementes atingiram o nivel de qualidade similar ao das sementes
oriundas de frutos vermelhos.

Em sementes de maracuja, em quatro estadios de maturacdo, considerando
coloracdo do fruto, Battistus et al. (2014) observaram maior acimulo de massa seca,
melhor organizacdo das membranas e maior germinacdo nas sementes oriundas de
frutos mais amarelos. No entanto, para mamdo, Dias et al. (2015) sugerem que a
colheita e extracdo das sementes seja feita quando os frutos apresentarem 75% de casca

amarela.

2.4 Qualidade Fisioldgica de Sementes

A qualidade fisiol6gica da semente caracteriza-se pela sua capacidade para
desenvolver funcdes vitais, podendo ser compreendida como o resultado de um
conjunto de caracteristicas que determinam a sua qualidade para a semeadura no campo;
caracteristicas que envolvem a germinacgdo, considerada como principal parametro para
avaliacdo da qualidade fisioldgica de lotes de sementes, a qual permite identificar o
potencial de germinacdo de um lote sob condi¢des favoraveis, e o vigor (POPINIGIS,
1985; POLJAKOFF-MAYBER et al., 1994; BRASIL, 2009; MARCOS-FILHO, 2015).
Esta qualidade compreende a germinacdo e o vigor das sementes, sendo 0 vigor
considerado o conjunto de caracteristicas que determinam o potencial fisiol6gico de um
lote de sementes, influenciado pelas condi¢des de manejo e de ambiente, enquanto a
germinacdo procura avaliar a maxima capacidade germinativa que a semente apresenta
sob condicBes Otimas, de agua, temperatura, luz, oxigénio, além do substrato, que €
fundamental para o processo germinativo (LOPES; ALEXANDRE, 2010;
CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO, 2015a).

2.4.1 Germinagéo

A semente, como resultado de um oOvulo fecundado e desenvolvido até a
completa fase de maturagdo fisioldgica, constitui-se na unidade de dispersdo de suas
respectivas espécies. Quando viaveis, ndo dormentes e mantidas sob condic¢des ideais

para germinacdo reinicia a absor¢do de agua pela semente, que desencadeia uma
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sequéncia de mudancas metabdlicas, culminando com a protrusdo da raiz primaria e o
inicio da formacdo de uma plantula (LABORIAU, 1983; BEWLEY; BLACK, 1994;
CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015).

A germinacdo é considerada como um processo complexo e sujeito a diversas
formas de interferéncia. O conhecimento da estrutura morfoldgica e da condicéo
fisiologica das sementes é importante para a obtencdo de uma elevada porcentagem de
germinacdo (LOPES et al., 2005; LOPES et al., 2006; MARCOS FILHO, 2015a).

Entretanto, para que a germinacdo se inicie ha a necessidade de que a semente
alcance um nivel adequado de hidrata¢do, que permita a reativacdo dos seus processos
metabolicos e elongacdo do eixo embriondrio (BEWLEY; BLACK, 1994). Estes
autores sugeriram a divisdo das fases da germinacdo em trés etapas principais,
englobando aspectos fisiologicos, bioguimicos e metabdlicos, que sdo embebicéo,
processo bioquimico preparatorio e crescimento, conforme segue: 1) reativacdo:
embebicdo, ativacdo da respiracdo e das demais etapas do metabolismo; Il) inducdo do
crescimento: fase de repouso, como preparo para o crescimento, e I11) crescimento, com
a protruséo da raiz primaria.

Do ponto de vista tecnolégico, o final da germinacdo se caracteriza no instante
em que se tem uma plantula completa, em condic¢des de desenvolver autotroficamente,
resultando na formagéo de uma plantula normal, com todas as suas estruturas essenciais
(BRASIL, 2009; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

2.4.2 Vigor de sementes

O vigor retrata a capacidade que a semente apresenta em emitir plantulas sob
condicdes adversas do meio. Representa o somatdrio das propriedades das sementes que
determinam o seu desempenho ao longo do processo germinativo e emergéncia de
plantulas; resulta do nivel de energia que a semente dispBe para realizar todas as etapas
da germinacdo (BRASIL, 2009; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

A International Seed Testing Association (ISTA, 2006) afirma que o vigor é um
indicador do nivel de deterioracdo fisiologica de um lote de sementes, bem como sua
integridade mecénica. A partir desse conceito, tem-se a percepcdo da capacidade de
estabelecimento de plantas na area de cultivo, corroborando com o que postulou a
Association of Official Seed Analysts (AOSA, 1992), que caracterizar o vigor € um

fator de grande importancia para a agricultura, influenciando diretamente em todo o
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sistema produtivo, destacando que a avaliacdo € uma propriedade para indicar o
potencial que as sementes possuem para realizar a emergéncia répida, uniforme e
originar plantulas normais.

O uso de testes de vigor de sementes tem sido satisfatério para auxiliar, pelos
parametros avaliativos, a escolha de préaticas conservacionistas das sementes. Os
métodos de avaliagdo das sementes podem auxiliar no entendimento e caracterizacdo da
germinacdo, do vigor e da viabilidade de frutos e sementes (MATHEUS; LOPES,
2007). Apresentam uma gama de informacfes em relacdo a qualidade das sementes,
destacando-se em diversos programas de melhoramento genético, principalmente, por
separar 0s gendtipos mais resistentes as condi¢fes climéticas adversas, como pragas,
doengas e que apresentem alta produtividade (GRZYBOWSKI et al., 2015).

Na anélise de vigor de um lote de sementes sdo realizados testes em laboratorios,
com o controle das condicdes ambientais necessarias para a avaliacdo do vigor das
sementes (VEIRA; CARVALHO, 1994), os quais sdo classificados como diretos e
indiretos, sendo que os testes diretos simulam as condi¢cGes ambientais que ocorrem no
campo: massa fresca, massa seca, indice de velocidade de emergéncia em campo, teste
de frio, crescimento de plantulas e populacdo inicial, enquanto os testes indiretos
avaliam as sementes em relacdo as suas caracteristicas fisicas, biogquimicas e
fisiolOgicas: teste de tetrazolio, teste de respiracdo, teste de condutividade elétrica, teor
de 4cidos graxos, teste GADA (descarboxilase do acido glutdmico) e teste de aldeidos
volateis (MARCOS FILHO, 2015b).

Os testes indiretos fisioldgicos utilizam um determinado fator da germinagéo ou
do desenvolvimento da plantula, sob condicbes favoraveis ou ndo. Sob condigbes
favoraveis: crescimento da plantula, primeira contagem, indice de velocidade de
germinacao, transferéncia da massa seca, crescimento da raiz e classificacdo do vigor
das plantulas; sob condicfes desfavoraveis: envelhecimento precoce, imersdo em agua
quente, imersdo em solucdo tdxica, imersdo em solugdo osmotica, germinacdo em baixa
temperatura e teste de exaustdo (KRZYZANOWSKI et al., 1999).

2.5 Caracteristicas e fungdes dos elementos presentes na solucéo de adubacéo foliar

2.5.1 Enxofre
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O enxofre é considerado um macroelemento essencial secundario na nutricao de
plantas, sendo necessdrio em quantidades satisfatorias para a manutencdo do
metabolismo vegetal (MARSCHNER, 2012). As plantas absorvem o enxofre na forma
anibnica de sulfato (SO4%) e a principal fonte desse elemento é a matéria organica do
solo (RAIJ, 2011). Plantas que apresentam deficiéncia nutricional de enxofre,
demonstram efeitos deletérios em seu metabolismo, a partir da interrupgdo da sintese
proteica, resultando em um mau desenvolvimento de raizes e queda no teor de clorofila
(MALAVOLTA; MORAES, 2007).

A importancia desse nutriente esta relacionada a formacdo e crescimento
radicular; atividade enzimética e producdo de 6leos e gorduras (PRADO, 2008). A
aplicacdo de doses adequadas de enxofre promove uma intensificagdo na cor verde das
folhas, pois se trata de um dos componentes das ferredoxinas e tieredoxinas, proteinas,
que atuam nos processos de fotossintese e sintese de clorofila, respectivamente
(MALAVOLTA, 2006). A atividade do enxofre compreende ainda a participacdo na
reducio do SOs* e NOs e das reacdes de oxirreducio da fotossintese (MALAVOLTA,
2006; TAIZ; ZEIGER, 2013).

A localizacao do enxofre na planta esta em sua maior parte nas proteinas. Dentre
0s vinte aminoécidos existentes, quatro possuem o radical enxofre em sua estrutura
quimica, sendo eles a cistina, cisteina, metionina e taurina. Estes aminoacidos formam
proteinas, que estdo amplamente presentes na planta (RAIJ, 2011).

Entre os aminoacidos que possuem enxofre em sua estrutura, a metionina
merece destaque na qualidade fisioldgica de sementes, pois estd associada ao processo
de germinacdo de sementes e desenvolvimento de plantulas, por ser um aminoacido
precursor intermediario de etileno. A metionina é convertida em S-adenosil-metionina,
que ¢ transformada em 1-amino-ciclopropano-1-carboxil, o precursor direto do etileno
(YANG; HOFFMAN, 1984). O etileno se caracteriza como um horménio vegetal
atuante na superacdo de dorméncia de sementes e gemas, maturacdo de frutos e absciséo
e senescéncia foliar e floral (COLLI; PURGATTO, 2008).

A sintese do etileno ocorre por todo o corpo da planta (raizes, caule, folhas e
frutos), sendo realizada em maior intensidade em condic¢des de temperaturas elevadas
(aproximadamente 30 °C); em plantas sob condicGes de estresse; em areas da planta que
sofreram danos mecanicos e em ambiente com alta concentracdo de O> (YANG;
HOFFMAN, 1984).
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A presenca de etileno pode ou nédo ser benéfica para a producéo vegetal, sendo
necessario que o produtor tenha conhecimento de suas funcdes. O etileno € desejavel
quando hé& a necessidade de melhorias na taxa de germinagdo de sementes (AMARO et
al., 2009), devido a sua capacidade de superacdo de dorméncia e quando se deseja
acelerar e uniformizar o processo de maturacdo de frutos, visando uma producdo em
menor tempo (DIAS et al., 2014; JOMORI et al., 2014). Contudo, o etileno ndo é
desejavel para o local de armazenamento de frutos, pois os frutos podem deteriorar mais
rapidamente (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O uso do etileno é verificado em diversas pesquisas, em culturas variadas,
visando o aumento de lucratividade dos produtores, como pode ser verificado no estudo
de Kepczynski e Sznigir, (2014), em que o etileno, na forma de etefon, foi eficaz na
superacdo de dorméncia de sementes de Amaranthus retroflexus L., sendo um exemplo
na pratica, da eficacia do seu uso para o aumento da qualidade fisioldgica de sementes.

A literatura também possui diversos estudos com a aplicacdo de etileno para
acelerar a maturagdo dos frutos, como pode ser visto no estudo de Jomori et al. (2014),
em que a aplicacdo de etileno propiciou melhorias no indice de cor, uma importante
propriedade organoléptica, de frutos de tangor ‘Murcott’, bem como na atividade de
clorofilase, uma enzima que degrada a clorofila, gerando a coloragdo madura ao fruto.

A acdo do etileno na maturagdo de frutos também foi verificada no estudo de
Scolaro et al. (2015), em que macas do cultivar ‘Royal Gala’ apresentaram retardo na
maturacao dos frutos, a partir da aplicacdo de inibidores da biossintese de etileno.

A partir da importancia mencionada anteriormente do enxofre, também existem
diversos trabalhos com a aplicacdo do elemento enxofre para melhorias na qualidade
fisioldgica de sementes e crescimento inicial de plantas, como no trabalho de Jahan et
al., (2015), em que o tratamento de sementes com enxofre possibilitou aumento na
germinacao e no vigor em sementes de canola.

Na cultura do pepino, verifica-se que a partir do tratamento de sementes com
nanoparticulas de enxofre, foi alcangado 0 maximo de germinacdo. Além disso, ha o
aumento linear do comprimento de raiz e parte aérea (ALBANNA et al., 2016).

Ao estudar o efeito da aplicagéo de enxofre no crescimento inicial de soja, Kabir
et al. (2016) verificaram melhor comportamento em comparagcdo com o controle, de
acordo com os testes de altura de planta, nUmero de nodulos, massa seca de parte aérea

e de raiz, entre outros.
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2.5.2 Nitrogénio

O nitrogénio é um macroelemento essencial para as plantas, sendo um dos mais
exigidos na nutricdo de plantas e o mais limitante em relacdo ao crescimento
(MENGEL; KIRKBY, 2001). Diversas funcdes do metabolismo vegetal ocorrem devido
a presenca do nitrogénio, pois é constituinte de varias moléculas, como os aminoacidos,
acidos nucleicos, compostos nitrogenados, cloroplastos e vitaminas (SANTOS et al.,
2010). A presenca do nitrogénio nas moléculas citadas faz com que este se torne
essencial para a realizacdo de diversos processos fisiologicos, como diferenciacédo
celular, crescimento longitudinal da planta, respiracdo e fotossintese (TAIZ; ZEIGER,
2013). Ademais, o nitrogénio influencia a absorcéo ou distribuicdo da maior parte dos
nutrientes (MALAVOLTA; VIOLANTE NETTO, 1989).

Ao iniciar o cultivo de uma determinada cultura, um dos cuidados a serem
tomados pelo produtor é em propiciar a adubacdo adequada para as exigéncias
nutricionais da cultura (LOPES, 1998). Em relacdo ao nitrogénio, deve-se levar em
consideracdo que a disponibilidade do elemento no solo é de mais de 90% na forma
aniodnica de nitrato (NOs’), 0 que pode se tornar um problema, pois a adsorcéo de ions
catibnicos ocorre em maior quantidade do que em ions anidnicos, podendo ocorrer
perdas com lixiviacdo em épocas de chuvas fortes, devido a adsor¢do mais lenta desses
ions negativos. Para mitigar este problema, pode-se optar pelo parcelamento das doses
de nitrogénio, disponibilizando o elemento nas fases criticas do crescimento da planta
(MALAVOLTA, 2006). Além disso, a adubacdo via foliar complementar também ¢é
uma opcao interessante, pois se beneficia de outras vias de entrada na planta para a
insercdo de nutrientes (CAMARGO et al., 2008).

A caréncia desse elemento acarreta em clorose nas folhas, mais intensamente nas
folhas mais velhas, devido a capacidade das folhas jovens translocarem o nitrogénio
contido das folhas velhas (SOUZA; FERNANDES, 2006; TEZOTTO et al., 2015). A
deficiéncia de nitrogénio afeta a producéo de clorofila, pois este elemento € um dos seus
componentes, sendo esta a molécula responsavel pela atividade fotossintética,
produzindo plantas menores, com caules delgados, folhas menores e com pequena
ramificagdo (MENGEL,; KIRKBY, 2001).

E necessario atender a demanda de nitrogénio exigida pela planta, contudo,
deve-se atentar para ndo ultrapassar os limites nutricionais requeridos pela cultura em

questdo. A aplicacdo de nitrogénio em excesso provoca um desequilibrio entre as
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estruturas da planta, havendo um crescimento exagerado da parte aérea em comparagédo
com as raizes, ocasionando uma maior suscetibilidade ao déficit hidrico (ENGELS;
MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA, 2006). Em alguns casos, a adubagdo em excesso
pode ocasionar toxicidade a planta (ENGELS; MARSCHNER, 1995).

O nitrogénio possibilita aumento de produtividade além da sua aplicacdo via
fertilizantes, este elemento também estd presente na sintese de hormonios, que
desempenham funcbes vitais no crescimento e desenvolvimento de plantas. O
nitrogénio esta inserido nesse processo, por ser elemento constituinte dos aminoacidos,
que apresentam em sua estrutura, um grupo amina (NH2), um grupo carboxila
(~COOH) e um determinado radical, diferenciado para cada tipo de aminoacido
(MARSCHNER, 2012). Entre os aminoacidos existentes, alguns estdo relacionados a
sintese de hormdnios, sendo o triptofano, 0 aminoacido precursor da auxina (AWAD;
CASTRO, 1992; MENGEL,; KIRKBY, 2001) e a metionina, o0 aminoacido precursor do
etileno (YANG; HOFFMAN, 1984), atuantes no crescimento vegetal (LIMA et al.,
2015; GALVAO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016) e maturacdo de frutos
(TRINDADE et al., 2015; SANCHES et al., 2016), respectivamente.

A partir da importancia do nitrogénio explanada previamente, diversos
pesquisadores analisaram sua influéncia na qualidade fisioldgica de sementes e no
crescimento inicial de plantas, como pode ser observado no estudo de Aradjo et al.,
(2014), em que a cultura do milho demonstrou resposta positiva a aplicacdo de
nitrogénio via solo e com a inoculacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio no
crescimento inicial do milho, apresentando plantulas com maior comprimento e massa
seca total.

A aplicacdo de nitrogénio também possibilitou aumento de qualidade fisiologica
em sementes de braquiaria (CATUCHI et al., 2013), maracujd (DANTAS et al., 2015),
trigo (BRZEZINSKI et al., 2014), arroz (RUFINO et al., 2013) e feijao (SILVA et al.,
2017).

Resultados positivos também foram visualizados em estudos com a aplicacéo do
nitrogénio oriundo de fontes organicas, como a urina de vaca no crescimento inicial de
girassol (COSTA JUNIOR et al., 2014) e esterco de galinha na formulacgao de substratos
de cubiu (Solanum sessiliflorum Duna), estabelecendo mudas mais vigorosas
(GUIMARAES et al., 2014).
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2.5.3 Zinco

O zinco é um micronutriente essencial na nutricdo de plantas, sendo, entre 0s
micronutrientes, o terceiro mais exigido pelas plantas (MALAVOLTA, 2006). A acdo
do zinco estd relacionada principalmente na composicdo e ativacdo de enzimas,
podendo destacar as peptidases, proteinases, fosfohidrogenases e desidrogenases
(PRICE et al., 1972; EPSTEIN; BLOOM, 2006). Destaca-se ainda, a sua participacao
no metabolismo de proteinas e carboidratos; sintese de RNA e ribossomos (BORKERT,
1986).

O crescimento vegetal é influenciado por este elemento, por meio da ativacdo
das peptidases, que impulsiona a degradacdo de proteinas de reserva, produzindo
amino&cidos simples. Estes aminoacidos sdo inseridos aos esqueletos carbonicos no
eixo embrionério, fazendo com que o crescimento vegetal seja acelerado (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007). Ainda, em se tratando do crescimento da planta, contudo, mais
precisamente em relacdo ao crescimento inicial, 0 zinco mostra-se fundamental para a
formagéo da plantula, considerando-se que possibilita a ativagdo das enzimas DNA e
RNA polimerase, que atuam na sintese de proteinas pelo eixo embrionario (MCCALL
et al., 2000; KLOUBERT; RINK, 2015).

A influéncia do zinco sobre o crescimento vegetal compreende ainda a
participacdo em diversas vias metabolicas, além disso, plantas que contenham niveis
adequados de zinco apresentam uma ampliacdo de éarea fotossintética ativa,
consequentemente, hd aumento na producdo de biomassa (SHARMA; AGRAWAL,
2005).

A acdo do zinco engloba ainda a sintese de horménios, ativando o triptofano, um
aminoécido precursor intermedidrio de substancias indodlicas, entre elas o &cido
indolacético, uma auxina, um hormoénio com acdo preponderante no processo de
crescimento vegetal (AWAD; CASTRO, 1992; MENGEL; KIRKBY, 2001). A
biossintese de auxina intermediada pelo triptofano é realizada a partir de sua reagdo com
fenois em oxidacdo (AWAD; CASTRO, 1992; MENGEL; KIRKBY, 2001). Taiz e
Zeiger (2013) acrescentam que as rotas da triptamina e do acido indol 3-pirtvico sdo as
rotas de biossintese de auxina intermediadas pelo triptofano.

A auxina atua no crescimento vegetal participando de processos de enraizamento
de estacas caulinares (BARBOSA,; LOPES, 2011; HARTMANN et al., 2014; PONTES
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FILHO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016); divisdo e crescimento celular (DODDS;
ROBERTS, 1999; KERBAUY, 2013); dominancia apical (CLINE, 1991; TAIZ;
ZEIGER, 2013) e crescimento de frutos (TEALE et al., 2006; TAIZ et al., 2015). A
influéncia da auxina no processo de crescimento é verificada com a elevada
concentracdo desse fitormdnio em tecidos em crescimento.

A aplicacdo de auxina no processo de estaquia acelera e uniformiza a formagéo
de raizes, sendo que, em espécies de baixa porcentagem de enraizamento, pode ser vital
0 uso da auxina para a obtencdo de um bom estande final de plantas (BARBOSA;
LOPES, 2011; HARTMANN et al., 2014). A auxina proporciona alongamento celular
na regido do caule, assim como o aumento de tamanho de folhas, sobretudo, as mais
novas e frutos (DAVIES, 1995). O fendmeno de dominancia apical ocorre pela
intervencdo da auxina no apice caulinar. A presenca de auxina nessa regido permite que
0 crescimento seja direcionado para cima, auxiliando a planta na competicdo por luz
solar (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Outros processos fisiolégicos sdo controlados e/ou intercedidos pelo zinco,
como o teor de proteinas em sementes (NASCIMENTO; MOSQUIM, 2004);
desenvolvimento floral (TAIZ; ZEIGER, 2013) e inibe a abscisdo de folhas
(ADDICOTT; LYNCH, 1955; SARROPOULOU et al., 2013).

A abscisdo de folhas esta relacionada com a presenga de auxina na planta, de
modo que, altas concentragdes inibem a abscisdo foliar, agindo na inibicdo da producao
de etileno, o horménio responsavel pela sintese de enzimas que degradam a parede
celular da camada de absciséo, ocasionando a queda das folhas (SARROPOULOU et
al., 2013). As auxinas mais encontradas sdo o acido indolbutirico (AIB) e o &cido
indolacético (AIA) (AWAD; CASTRO, 1992), sendo produzidas em folhas, gemas e na
ponta dos ramos (HINOJOSA, 2005; TAIZ; ZIGER, 2013).

Diversas pesquisas foram realizadas visando verificar a eficicia desses
reguladores de crescimento, e pode-se constatar que o acido indolacético promove
melhorias no crescimento inicial para a cultura da bromélia (Aechmea setigera Mart. ex
Schult. & Schult. f. (LEAO et al., 2014), tango (Solidago canadensis L.) (MUNIZ et al.,
2015), alface (CIPRIANO et al., 2013), oliveira (SILVA et al., 2017), algoddo (HABIBI
et al., 2015) e arroz (HARIKRISHNAN et al., 2014). Contudo, ndo foi benéfico para a
faveleira (Cnidoscolus quercifolius) (SILVA et al., 2013) e trigo duro (TABATABAEI
etal., 2016).
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O é&cido indolbutirico proporcionou melhores resultados em parametros de
crescimento inicial para a cultura do alho (VIEIRA et al., 2014), pitaia (PONTES
FILHO et al., 2014), ipé-roxo (OLIVEIRA et al., 2015) e alecrim-de-tabuleiro (SILVA
et al., 2015). Entretanto, a aplicacdo de acido indolbutirico ndo ocasionou melhorias em
orquidea (RODRIGUES et al., 2016).

Levando em consideragdo a importancia do zinco em diversos processos
fisiologicos, a literatura também apresenta estudos analisando a validade de sua
aplicacdo. O uso de zinco é visualizado no estudo de Lemes et al. (2015), em que o
tratamento de sementes de trigo com sulfato de zinco possibilitou um aumento no vigor
das sementes, a partir dos resultados dos testes de comprimento de raiz e massa seca de
raiz.

A aplicacdo de macro (N, P, K, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo e
Zn) via foliar também apresentou efeitos positivos na cultura do arroz, com incrementos
em componentes de producdo e na qualidade fisioldgica das sementes produzidas
(SANTANA et al., 2017). Resultados positivos também foram verificados com a
aplicacdo de zinco nas culturas da soja (BINSFELD et al., 2014), trigo (ARAUJO et al.,
2016), cebola (LAWARE; RASKAR, 2014) e grao-de-bico (PAVANI et al., 2014).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area de conducédo do experimento

O estudo foi realizado em duas etapas, sendo a primeira em campo, na Fazenda
Ponte da Brauna (Figura 1), distrito de Rive, Municipio de Alegre-ES, coordenadas
geograficas 20° 45°S e 41° 29°W e altitude de 138 m, cujo clima € tropical, com verdes
quentes e Umidos, no periodo de 02 de abril de 2015 a 02 de julho de 2015, e a segunda
etapa no Laboratério de Anélise de Sementes do Departamento de Producdo Vegetal do
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCAE-UFES), Alegre-ES. Os dados referentes a precipitacdo mensal (mm),
temperatura minima média (°C) e temperatura maxima meédia (°C) do municipio de

Alegre-ES, sdo visualizados nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente (INCAPER, 2016b).
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Figura 1- Localizacdo da area de implantagdo do experimento de campo na Fazenda Ponte da Bradna para o estudo
do ponto de maturagdo fisiologica de sementes de quatro gendtipos de feijoeiro. Fonte: Google Earth. 2017.
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Figura 2 — Precipitagdo mensal (mm) do municipio de Alegre-ES (INCAPER, 2016b).
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Figura 3 — Temperatura minima média (°C) do municipio de Alegre-ES (INCAPER, 2016b).
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Figura 4 — Temperatura maxima média (°C) do municipio de Alegre-ES (INCAPER, 2016).

3.2 Procedéncia das sementes

Foram utilizados lotes de sementes de quatro gendtipos de feijdo, do grupo
carioca: linhagens-elite CNFC-15458 e CNFC-15513 e os cultivares BRS Estilo e
Carioca Precoce. Os genotipos foram cedidos pelo Instituto Capixaba de Pesquisa,

Assisténcia Técnica e Extenséo Rural (Incaper) de Marilandia-ES.
3.3 Tratos culturais

A primeira etapa da pesquisa foi realizada em campo (Figura 1), em um
experimento em delineamento de blocos ao acaso, com trés repeti¢cGes, em que a parcela
é o fator estadios de maturacdo e a subparcela é o fator doses de adubacdo foliar,
constituidos de cinco linhas com 80 plantas cada.

Antes da instalacdo dos experimentos foram coletadas amostras do solo e

realizadas as andlises quimicas (Tabela 1), segundo recomendac6es de Embrapa (2011).

Tabela 1 — Resultado da analise quimica do solo.

P M.O pH K Ca Mg H+AI t T SB Al \Y Areia  Silte  Argila
resina Total

mg gdm?®  CaCl, cmol.dm % % % %
dm?3

16,62 17,78 6,62 131 41 148 1,34 59 7,29 595 0 82,01 61,75 20,25 18

Fonte: Laboratério de Analise de Solos CCAE-UFES.

O preparo do solo foi feito de maneira convencional, e a adubacdo foi realizada

de acordo com a interpretacdo da andlise quimica do solo, sendo aplicados 40 kg ha™* de
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N, 80 kg ha* de P.Os e 40 kg ha de K;0, do formulado 20-40-20 (N-P-K). Apos 15
dias, realizou-se a adubacéo de cobertura, aplicando-se 40 kg ha® de N na forma de
sulfato de aménio. A semeadura foi realizada no dia 02 de abril de 2015, dispondo trés
sementes em cada cova, no espacamento de 0,50 x 0,30 m, totalizando 400 covas por
tratamento. Dez dias ap6s a semeadura foi realizado o desbaste, deixando uma planta

por cova (Figura 5).

Figura 5 - Cultura de feijoeiro, com apenas uma planta por cova apés o desbaste.

Durante o ciclo da cultura, o controle de plantas invasoras foi realizado
manualmente, trés vezes por semana, de acordo com as necessidades da cultura; o
controle de insetos foi efetuado com a aplicagdo do inseticida Pirate® e o controle de
doencas néo foi realizado.

A adubacdo foliar foi realizada apds 15; 25 e 35 dias da semeadura, com uma
solugdo nutritiva composta por: enxofre (40,5 g ha), nitrogénio (123 g ha?) e zinco
(172,2 g hal). As datas de aplicagdo foram: 17/04; 27/04 e 07/05, referentes as datas
apos 15; 25 e 35 dias da semeadura, respectivamente. O produto foi diluido em agua na
proporcdo de 2 mL L, em uma dosagem de 2 L ha. A aplicacdo ocorreu na parte
aérea das plantas, com auxilio de um pulverizador costal (Figura 6). Em cada genétipo,
foram utilizados quatro tratamentos: AQ - testemunha (sem aplicacéo foliar); Al - uma
aplicacdo 15 dias ap6s a semeadura; A2 - duas aplicacbes apds 15 e 25 dias da
semeadura, e A3 - trés aplicagdes apos 15, 25 e 35 dias da semeadura.

Posteriormente, na fase de inflorescéncia, quando aproximadamente 70% dos

botdes florais das plantas apresentavam-se na fase de antese, utilizando-se fios de
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barbante colorido, procedeu a etiquetagem de 2000 flores no dia da antese (Figura 7)

para o estudo da maturacdo fisioldgica das sementes.

Figura 7 - Etiquetagem das flores na fase de antese.

A colheita de vagens para as analises foi realizada manualmente, a cada sete
dias, a partir do sétimo dia ap6s a antese até o final do ciclo da cultura, acondicionadas
em embalagens plasticas, mantidas em caixas de isopor, para evitar alteracdes no teor de

agua e conduzidas ao Laboratdrio de Anélise de Sementes do CCAE-UFES.

3.4 Delineamento experimental
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A primeira etapa do experimento, que compreende as andlises do teor de agua e
morfologicas, foi realizada em delineamento em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas no tempo, em esquema fatorial com quatro genotipos, quatro aplicacfes de
adubo foliar e diferentes estadios de maturacéo.

O numero de estadios de maturacéo utilizados, contudo, variou de acordo com o
tipo de andlise, sendo assim: um estadio de maturagdo no peso de mil sementes; oito
estadios de maturacdo na coloragao de vagens e sementes; oito estadios de maturagdo no
comprimento, largura e teor de agua de vagens; seis estadios de maturacdo no
comprimento e largura de sementes e sete estadios de maturacdo no teor de adgua das
sementes.

As diferencas no nimero de estadios de maturacdo utilizados justificam-se pela
escassez de sementes para a realizacdo do teste de peso de mil sementes em todos 0s
oitos estadios de maturacao; o tamanho muito pequeno das sementes nos dois primeiros
estadios de maturagdo, impossibilitando uma analise precisa do comprimento e largura
de sementes; a inexisténcia de sementes formadas no primeiro estddio de maturacdo
para a realizacdo do teor de 4gua das sementes.

Na segunda etapa foram avaliados a germinacéo e o0 vigor das sementes, em um
delineamento inteiramente casualizado, com parcelas subdivididas no tempo, em
esquema fatorial com quatro genotipos, quatro aplicacfes de adubo foliar e diferentes
estadios de maturacdo.

A segunda etapa também apresenta uma varia¢do na quantidade de estadios de
maturacdo nas analises realizadas. Os testes de germinacdo e indice de velocidade de
germinacao (IVG) tiveram seis estadios de maturacdo analisados, devido ao fato de que
nos dois primeiros estadios, as sementes eram muito imaturas, ndo havendo germinacao
e nas analises referentes as plantulas utilizaram-se quatro estadios de maturacdo, nos
quais houve a ocorréncia de plantulas normais.

O ultimo estadio de maturagdo, apds 56 dias da antese, foi utilizado apenas no
cv. Carioca Precoce, pois este teve um ciclo de vida mais tardio que os demais

gendtipos.

3.5 Testes

Teor de agua de vagens e de sementes - foram obtidos pelo método de estufa a

105£3 °C, por 24 horas, de acordo com Brasil (2009); peso de mil sementes - foi
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determinado pela pesagem de oito subamostras de 100 sementes, em balanca analitica
(0,0001g) (BRASIL, 2009); Comprimento e largura de vagens e sementes - foram
obtidos com o auxilio de um paquimetro digital (1/10 mm), utilizando-se cinco
repeticdes de 10 vagens e sementes; Teste de germinacédo (TG) — foi conduzido com
quatro repeticGes de 25 sementes, desinfestadas com alcool 70%, hipoclorito de sodio e
captan®, na dosagem de 5,0 g do produto comercial em 100 mL de agua destilada (2,5%
p/v). A semeadura foi feita em rolos de papel germitest, umedecidos com &gua destilada
com volume equivalente a 3,0 vezes a massa do papel seco, e mantidos em camara de
germinacdo tipo BOD, a 25 °C, sob luz constante. A contagem de germinacdo foi
realizada diariamente, sendo considerada germinada protrusdo da raiz primaria > 2mm;
indice de velocidade de germinacdo (IVG): foi realizado conjuntamente com o teste
de germinacdo, e determinado de acordo com Maguire (1962): IVG = (G1/N1) +
(G2/N2) + (G3/N3) + ... + (Gn/Nn), em que: G1, G2, G3, ..., Gn = numero de plantulas
computadas na primeira, segunda, terceira e e-nésima contagem; N, N2, N3, ..., Nn =
namero de dias apds a primeira, segunda, terceira e e-nésima contagem; comprimentos
de raiz e de parte aérea de plantulas — foram obtidos pela medicdo com o auxilio de
uma régua graduada em mm; massas fresca e seca de raiz e da parte aérea de
plantulas - foram determinadas no final do teste de germinacdo, em dez pléntulas por
repeticdo, selecionadas aleatoriamente. As plantulas foram seccionadas na regido do
coleto, separando-se o sistema radicular e a parte aérea e as massas determinadas em
balanca analitica (0,0001 g). Para a obtencdo das massas secas de raiz e parte aérea, as
plantulas foram acondicionadas em sacas de papel tipo kraft e mantidas em estufa a
70+3 °C, por 72 horas (BRASIL, 2009).

3.6 Analise estatistica

As analises de comprimento, largura e teor de agua de vagens e sementes foram
analisadas mediante a estatistica descritiva, calculando-se o desvio padrdo com o
recurso do programa Excel XP®.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F), avaliando-se os
efeitos dos fatores isoladamente, bem como sua interagcdo. Os dados qualitativos foram
analisados por meio de regresséo, entre os fatores adubag&o foliar x coletas nos estadios

de maturagdo. Os calculos estatisticos foram realizados por meio do programa
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estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013) e os graficos de regressdo

foram gerados pelo programa Excel XP®.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A coloracdo das vagens e sementes de feijdo em diferentes estadios de
maturacdo estd apresentada na Tabela 2. A observacdo da coloracdo de vagens e
sementes dos primeiros estadios de maturacdo aponta indicios de frutos imaturos, em
que as vagens apresentaram, apos sete dias da antese, coloracéo verde-escuro e apés 14
e 28 dias da antese, as vagens apresentaram coloracdo verde-claro. As sementes, no
inicio do seu desenvolvimento, apresentaram coloracdo verde-claro apos sete e 14 dias

da antese e coloracdo branca apés 21 e 28 dias da antese.

Tabela 2 — Coloracdo das vagens e das sementes de gendtipos de feijdo adubados com
enxofre, nitrogénio e zinco durante a maturacao.

Colheita/Semana Dias apés a antese Coloracao das vagens Coloracao das sementes
12 7 Verde-escuro Verde-claro
28 14 Verde-claro Verde-claro
3 21 Verde-claro Branca
42 28 Verde-claro Branca
52 35 Verde-amarelado Branca com listras
marrons
6° 42 Amarela Branca com listras
marrons
78 49 Marrom com manchas Marrom com listras
pretas marrons escuras
8? 56 Marrom com manchas Marrom com listras
pretas marrons escuras

Com o progresso da maturacdo as vagens foram gradativamente apresentando
coloracdo amarela. Apos 49 dias da antese as vagens apresentaram coloracdo marrom
com manchas pretas, culminando com um processo de deiscéncia. Nesse mesmo
periodo, as sementes de feijdo do grupo carioca foram escurecendo e atingindo
coloragdo marrom com listras marrons escuras (Tabela 2).

Os resultados do presente estudo indicam mudangas gradativas na coloragédo de
vagens e sementes nos diferentes estadios de desenvolvimento observados, podendo
inferir uma correlagdo entre a alteracdo gradual de cores com o processo de maturagéo
fisiologica das sementes.

A coloracdo de frutos e sementes € um bom indicador de maturacao fisiologica

de sementes, podendo ser efetuada na propria area de cultivo, sem haver a necessidade
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de colheita e abertura do fruto, possibilitando a visualizacdo do processo de maturagédo
até o final do ciclo da planta (LOPES et al., 2014).

O uso da coloracdo de frutos e sementes como sinalizador da maturidade
fisioldgica, contudo, pode ser impreciso. A utilizacdo de caracteristicas fenotipicas
visiveis como indicador de um determinado processo, leva em consideracao a percepcao
de cor do avaliador, que ira diferir de pessoa para pessoa, tornando a analise subjetiva
(LOPES et al., 2005). A utilizacéo de testes laboratoriais, como o teste de germinacao e
testes de vigor de sementes, auxilia na validacdo das informacdes referentes a coloracéo
de frutos e sementes.

A literatura possui diversos trabalhos, cujos autores correlacionam a coloracéo
de frutos e sementes com a maturacdo das sementes, tendo influéncias na germinacgéo e
no vigor. Sementes de frutos de pimenta dedo de moca de diferentes cores durante a
maturacao apresentaram diferencas na germinacdo e no vigor, sendo 0s maiores valores
de germinagdo e vigor verificados nas cores referentes aos estadios finais de maturacao
em relacdo aos estadios mais imaturos (verdes) (JUSTINO et al., 2015).

Em sementes de Melanoxylon brauna, houve aumento significativo na
germinacdo e na velocidade de germinacdo das sementes escuras em relacdo as claras
(FLORES et al., 2014). Porém, comportamento diferente foi verificado por Borges et al.
(2016), em sementes de Eugenia calycina Cambess, os quais ndo observaram diferencas
na emergéncia de sementes em relacdo a coloracédo dos frutos.

Apds 56 dias da antese, foi determinado o peso de mil sementes dos genotipos
de feijoeiro (Tabela 3). A linhagem-elite CNFC 15458 apresentou os valores de
24,34+0,98; 23,39+0,59; 24,59+0,97 e 23,92+1,55 g, para as adubagdes A0, Al, A2 e
A3, respectivamente. Os valores apresentados pela linhagem-elite CNFC 15513 foram
de 23,63+0,69; 23,60+0,36; 24,59+1,31 e 25,21+0,76 g para as adubacdes A0, Al, A2 e
A3 respectivamente. Os dados sugerem que a adubacéo foliar possibilitou um pequeno
aumento na massa das sementes nas linhagens-elite CNFC 15458 e CNFC 15513, sendo
a adubacdo A2, a mais eficaz para a linhagem-elite CNFC 15458, e a adubacgdo A3, a
mais eficiente para a linhagem-elite CNFC 15513.
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Tabela 3 — Peso de mil sementes de gendtipos de feijoeiro adubados com enxofre,
nitrogénio e zinco durante a maturacéo.

Peso de mil sementes (g)

Tratamentos CNFC 15458 CNFC 15513 cv. BRS Estilo cv. Carioca
Precoce

A0 24,34+0,98 23,63+0,69 23,98+0,37 25,64+1,52

Al 23,39+0,59 23,60+0,36 23,15+0,33 25,81+0,82

A2 24,59+0,97 24,59+1 31 23,13+1,25 24,76+2,04

A3 23,92+1,55 25,21+0,76 21,96+1,01 25,78+1,47

Os valores numéricos representam a média + desvio padrao.
AO0: testemunha (sem adubacdo foliar); Al: uma adubagdo apos 15 dias da semeadura; A2: duas adubagdes, apds 15 e
25 dias da semeadura, e A3: trés adubacdes, apds 15, 25 e 35 dias da semeadura.

Os valores do peso de mil sementes para o cv. BRS Estilo foram de 23,98+0,37;
23,15+0,33; 23,13£1,25 e 21,96+£1,01 g, para as adubacbes A0, Al, A2 e A3,
respectivamente. O cv. Carioca Precoce apresentou os valores de 25,64+1,52;
25,81+0,82; 24,76+£2,04 e 25,78+1,47 g, para as adubacbes A0, Al, A2 e A3,
respectivamente (Tabela 3).

A adubacéo foliar ndo influenciou os valores da massa de sementes do cv. BRS
Estilo, diferentemente do cv. Carioca Precoce, que apresentou maior massa nas
sementes na adubagéo Al.

Os dados obtidos no teste de peso de mil sementes sdo utilizados para realizar o
calculo de densidade de semeadura das sementes, o nimero de sementes por embalagem
e a produtividade da cultura. O valor do peso de mil sementes proporciona um
indicativo da qualidade das sementes, tendo em vista que oportuniza nocbes de
tamanho, sanidade e maturidade das sementes de um determinado lote (BRASIL, 2009).

Diversos fatores influenciam o valor do peso de mil sementes, como fator
genético, luz solar, temperatura, umidade das sementes, grau de maturacdo e adubagdo
(SCHIMIDT, 2007). Sementes que possuem maiores valores de peso de mil sementes,
possuem maior vigor (PEREIRA et al., 2014).

Ao estudar a influéncia da massa de sementes em uma selecdo de linhagens de
feijdo: CNFP 10104, CHC 01-175, LP 08-90, SM 1810, SM 1107, CHP 986620, LP 07-
80, TB 02-07, BRS MG Realce e TB 02-24, Mambrin et al. (2015) verificaram que a
linhagem BRS MG Realce apresentou maior massa de 100 gréos, e maior vigor, sendo
sugerida para métodos de sele¢&o.

Considerando o comprimento e a largura das vagens (Tabela 4), verifica-se que
as linhagens-elite CNFC 15458 e CNFC 15513 apresentaram maior comprimento apos

sete e 14 dias da antese em todas as adubagdes, caracterizando o inicio do crescimento
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do fruto. O crescimento foi progressivo apés 35 dias da antese, seguido de uma pequena

reducdo apos esse periodo.
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Tabela 4 — Comprimento (mm), largura (mm) e teor de agua das vagens (%) de gendtipos de feijoeiro adubados com enxofre, nitrogénio e zinco
durante a maturagao.

Comprimento (mm)

CNFC-15458 CNFC-15513 cv. BRS Estilo cv. Carioca Precoce
Tempos A0 Al A2 A3 A0 Al A2 A3 A0 Al A2 A3 A0 Al A2 A3
7 57,07+6, 58,91+3, 64,11+6 55,88t5 64,58+6 62,27+7 64,99+5 558716, 58,135 67,77+3 69,64+3 71553 5551+4 66,594 66,14+3 70,443,
18 90 ,59 ,65 ,83 72 53 15 26 ,82 46 ,85 ,96 ,07 ,50 55
14 96,895, 78,21+6, 87,67+4 88,41+3 94504 87,99+4 91,776 88,4415  82,14+7, 80,36, 85565 86,367 80,06+6 78,436 83,4415 84,4247
80 31 12 ,82 75 79 33 58 12 53 76 12 ,81 31 ,88 ,30
21 104,65+3 100,99+2 92,2315 94,8741 102,60+ 104,45+ 94,60+5 98,8614, 98,4+3,0 9457+5 93,46+3 93,28+7 9548+4 91,387 90,07+3 91,1947
A7 25 ,88 ,10 4,91 7,24 32 71 6 17 ,60 ,38 ,98 ,26 ,82 49
28 107,37£6  103,98+4 98,24+2 97,23+8 110,63+ 108,37+ 100,76+ 99,658, 102,47+ 96,88+7 94,305 94,4814 100,53+ 94,497 94,29+4  92,31+4
22 ,32 ,34 37 6,10 7,08 2,20 32 5,32 ,69 14 ,69 5,40 ,66 79 ,36
35 110,98+4 107,92+4 110,97+ 104,92+ 113,15+ 106,91+ 11355+ 107,30+ 104,55+ 99.48,+ 101,81+ 98,87+7 107,62+ 97,59+3 101,52+ 100,95+
,89 71 3,23 3,82 4,75 5,45 3,33 3,76 5,87 3,62 7,01 ,38 4,77 ,93 6,27 5,69
42 101,13+6 103,77+8 96,8745 100,86+ 103,37+ 104,27+ 103,77+ 106,87+ 102,51+ 102,58+ 103,09+ 10554+ 10251+ 102,53+ 99,917+ 100,53%
,57 ,70 42 4,87 6,57 8,67 3,66 6,85 7,08 5,10 3,63 6,83 7,08 5,24 1,07 3,74
49 99,41+3, 99,4743, 94,85+3 98,83+2 101,49+ 104,54+ 101,64+ 103,90+ 100,63+ 103,41+ 100,98+ 102,59+ 101,52+ 104,33+ 101,32+ 104,53t
94 98 ,01 ,50 3,81 6,38 2,82 4,78 4,20 6,62 2,85 4,76 6,50 5,50 3,27 6,83
56 99,64+3 102,36+ 100,01+ 101,58+
- - - - - - - - - - - - ,81 6,57 2,84 4,76
Largura (mm)
7 8,750, 7,581, 7,741, 7,921, 6,36+0, 7,87+1, 6,311, 9,316+0, 9,651, 9,74+0, 9,95+0, 9,01+0, 9,251, 9,450,  9,35x0,
76 9,23+0,57 91 64 47 62 91 48 72 35 57 69 72 35 38 24
14 9,78+1, 10,38+1 10,32+1 10,05+1 8,47+1, 9,68+0, 9,63+0, 9,91+05 9,60+0, 10,090 10,72+0 9,92+0, 10,19+0 10,48+0 10,510
63 9,04+1,56 ,09 27 71 69 64 89 3 50 ,61 73 68 ,65 48 73
21 12,05+0,6 10,22+0 10,48+0 10,20+0 12,35+0 10,47+0 10,31+0 11,44+1, 10,48+0 11,150 10,83+0 10,430 10,27#0 10,95+0 10,65+0
11,29+1 9 ,94 ,50 ,60 ,70 ,98 a7 13 ,59 76 ,90 22 ,59 76 93
28 12,52+0 12,63%0,5 10,20+0 10,61+0 11,16+1 12,24+1 10,26+0 10,830 10,660, 11,16+0 10,96+0 10,41+0 10,450 10,97#0 10,750 10,2240
43 7 ,54 ,67 45 ,19 ,60 ,64 33 ,95 52 41 ,32 ,95 ,52 42
35 11,73+0 12,24+0,3 11,73+0 12,2440 12,04+0 12,550 12,44+0 12,9610 9,84+2,1 9,601, 10,29+0 9,50+0, 9,63+2, 9,59+1, 10,2740  9,69+0,
,61 8 31 25 ,66 ,36 76 57 7 1 76 40 16 01 71 87
42 9,92+0, 8,58+0, 8,57+0, 9,610, 9,73+0, 9,740, 9,79+0, 9,51+0,4 9,62+0, 9,650, 9,68+0, 9,51+0, 9,51+0, 9,460, 9,630,
61 9,85+0,47 44 23 47 90 49 74 5 90 48 75 45 69 24 45
49 9,73+0, 9,04+0, 8,35+0, 9,42+0, 9,64+0, 9,59+0, 9,740, 9,32+0,2 9,53+0, 9,530, 9,44+0, 9,40+0, 9,11+0, 9,35+0, 9,790,
66 9,56+0,30 57 09 29 61 29 40 8 62 46 31 47 65 16 68
56 9,21+0, 9,42+0, 9,41+0, 9,690,
- - - - - - - - - - - - 29 61 29 43
Teor de agua (%)
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14

21

28

35

42

49

56

88,39+4
,89
85,02+1
,02
77,212
41
51,761
,28
39,61+3
73
29,0416
,03
22,19+1
,64

88,91+1,8
7
85,32+1,3
7
76,92+0,7
7
55,19+0,6
0
43,62+2,2
1
27,6145,6
6
22,87+1,1
9

88,91+2
43
85,32+2
97
76,92+0
77
55,1943
,00
34,962
83
28,714
.98
21,81+1
23

87,752
74
82,60+2
,04
76,234
,04
54,59+2
,52
46,721
,98
26,703
88
23,90+0
42

88,77+1
,93
85,462
,02
79,3243
,28
61,55+1
97
39,85+2
,86
30,433
,60
22,322
,20

90,02+2
,03
87,18+2
A2
78,50+1
,01
64,39+4
,95
50,6045
,90
26,955
,30
22,870
.83

85,865
97
79,726
51
78,12+1
24
55,9143
,61
44,7444
A7
28,990
,76
22,54+1
,28

88,77+1
,93
85,4943
,39
77,92+1
41
56,02+0
,64
46,01+3
41
26,260
.84
22,240
,62

89,471,
15
85,5340,
29
75,271,
42
59,061,
29
45,12+2,
87
28,6843,
66
22,1841,
80

89,460
,38
86,31+1
,58
75,40+0
,80
56,86+3
,31
44,8216
,28
26,305
,18
22,860
82

89,940
,90
84,9415
,55
76,95+1
,40
57,76+2
,18
46,393
67
26,81+4
59
22,02+1
51

90,380
,53
80,735
,00
75,812
32
55,87+3
32
43,1846
,56
30,032
,88
22,25%1
72

89,27+0
74
82,49+3
,08
77,10+1
79
59,53+0
,69
45,01+4
,90
25,04+1
52
28,052
,06
22,2940
,52

86,54+4
,89
80,780
41
76,640
,81
53,09+1
,92
45,456
,28
25,04+1
52
27,701
74
21,88+1
,61

84,95+1
,59
80,780
41
76,034
A7
55,43+4
,40
45,524
,98
26,95+2
47
26,94+2
,46
21,03+0
,80

85,21+1
,45
80,11+1
,26
77,962
,39
57,411
94
49,14+1
A7
29,97+1
74
29,97+1
74
21,61+0
,60

Os valores numéricos representam a média + desvio padrdo.

Gendtipos: CNFC 15458, CNFC 15513, cv. BRS Estilo e cv. Carioca Precoce.
AO0: testemunha (sem adubacéo foliar); Al: uma adubagdo apds 15 dias da semeadura; A2: duas adubacdes, apds 15 e 25 dias da semeadura, e A3: trés adubagdes, ap6s 15, 25 e 35 dias da

semeadura.
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Os cultivares apresentaram comportamento semelhante ao das linhagens, sendo
que o cv. BRS Estilo apresentou maior valor de comprimento de vagens apds 49 dias da
antese nas adubacBes AO e Al; e apds 42 dias da antese nas adubagdes A2 e A3. O cv.
Carioca Precoce apresentou 0 maior comprimento de suas vagens apos 35 dias da antese
nas adubacdes AO e A2; e apds 42 dias da antese nas adubacgdes Al e A3.

Os valores da largura das vagens das linhagens apresentaram comportamento
semelhante ao observado no comprimento, com maiores valores ap6s 28 e 35 dias da
antese. A linhagem-elite CNFC 15458 teve os maiores valores nas adubacdes A0 e Al,
apos 28 dias da antese, com 12,52 e 12,63 mm, respectivamente. Nas adubacbes A2 e
A3, os maiores valores foram observados apds 35 dias da antese, com 11,73 e 12,24
mm, respectivamente. A linhagem-elite CNFC 15513 apresentou os maiores valores da
largura das vagens, apés 35 dias da antese, em todas as adubacgdes. Os valores obtidos
foram 12,04; 12,55; 12,44 e 12,96 mm, para as adubacdes A0, Al, A2 e A3,
respectivamente (Tabela 4).

Os maiores valores referentes a largura das vagens dos cultivares foram
observados ap6s 21 e 28 dias da antese. Em relacdo ao cv. BRS Estilo, os maiores
valores foram observados nas adubacGes AO; A2 e A3 apos 21 dias da antese, com
11,44; 11,15 e 10,83 mm, respectivamente. A adubacdo Al apresentou maior valor apds
28 dias da antese, com uma largura de vagens de 11,16 mm. O cv. Carioca Precoce
apresentou os maiores valores nas adubagcbes A0 e Al, ap6s 28 dias da antese, com
10,45 e 10,97 mm, respectivamente, enquanto as adubacdes A2 e A3, apresentaram 0s
maiores valores apds 21 dias da antese, com 10,95 e 10,65 mm, respectivamente
(Tabela 4).

A adubacdo foliar de enxofre, nitrogénio e zinco exerceu influéncia nas variaveis
estudadas (Tabela 4). Houve acréscimo nos valores de comprimento de vagens na
linhagem-elite CNFC-15458, na adubacdo Al (99,47 mm) e CNFC-15513, nas
adubacdes Al e A2 (104,54 e 103,90); bem como para os cvs. BRS Estilo (Al: 103,41;
A3: 102,59 mm) e Carioca Precoce (Al: 102,36; A2: 100,01; A3: 101,58 mm).
Comportamento similar foi verificado na largura de vagens, para a linhagem CNFC-
15513 (Al: 9,64; A2: 9,59; A3: 9,74 mm) e nos cvs. BRS Estilo (Al: 9,53; A2: 9,53;
A3: 9,44 mm) e Carioca Precoce (Al: 9,42; A2: 9,41; A3: 9,69 mm).

Esses resultados estdo de acordo com as observacdes feitas por Popinigis (1985),
de que ocorrem diversas alteragfes nas sementes durante o processo de maturacéo,

podendo ser morfologicas, fisiolégicas e funcionais. Mudancas no teor de &gua,
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tamanho, massa seca, germinacdo e vigor sdo indicativos do ponto de maturidade
fisiologica (DELOUCHE, 1981).

O crescimento das vagens € explicado pela multiplicacdo das células, que ao
longo do processo de maturacdo vao se desenvolvendo, sendo inicialmente compostas
de protoplasmas até atingirem o seu desenvolvimento completo, apresentando vacuolos,
carboidratos, lipidios e proteinas (COOMBE, 1976).

O tamanho do fruto esté diretamente ligado ao tamanho da semente, podendo ser
um indicador da maturidade da semente, sem que Seja necessaria a retirada da semente
do fruto (LUCENA et al., 2013; SBRUSSI et al., 2014; SCHULZ et al., 2014).

Durante a maturagéo de sementes de pimenta “Bode Vermelha”, Gongalves et al.
(2015) verificaram comportamento semelhante no crescimento de frutos, ocorrendo um
crescimento inicial, seguido de queda ao final do processo de maturacdo do fruto. No
estudo biométrico de frutos de Poincianella pyramidalis, Mendonca et al. (2016)
verificaram diferencas na largura nos diferentes pontos do fruto (proximal, central,
distal, ponta) com a presenca de sementes maiores nas regifes central e distal,
demonstrando a importancia da analise do tamanho de frutos.

Observou-se um aumento significativo no comprimento de sementes apos sete e
14 dias da antese, contudo ao decorrer das analises esses valores mantiveram-se
proximos (Tabela 5). Os maiores valores de comprimento das sementes da linhagem-
elite CNFC-15458, foram encontrados ap6s 28 dias da antese nas adubacdes A0 (11,82
mm); Al (12,14 mm) e A2 (12,25 mm), e ap6s 35 dias da antese na adubacdo A3 (12,41
mm). Para a linhagem-elite CNFC-15513, os maiores valores foram observados apés 28
dias da antese na adubagdo A0 (12,53 mm), e ap6s 35 dias da antese nas adubagdes Al
(12,13 mm); A2 (13,19 mm) e A3 (12,14 mm). O cv. BRS Estilo demonstrou apés 28
dias da antese o maior comprimento de sementes nas adubagdes A0 (12,54 mm) e A2
(12,57 mm), e ap6s 35 dias da antese, para as adubagfes Al (12,40 mm) e A3 (12,72
mm). O cv. Carioca Precoce apresentou apés 35 dias da antese os maiores valores,
sendo:  AO: 12,73; AL 11,77, A2 12,91; A3 11,72 mm.
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Tabela 5 - Comprimento, largura (mm) e teor de
durante a maturagao.

agua de sementes (%) de gendtipos de feijoeiro adubados com enxofre, nitrogénio e zinco

Comprimento (mm)

CNFC-15458 CNFC-15513 cv. BRS Estilo cv. Carioca Precoce

Tempos A0 Al A2 A3 A0 Al A2 A3 A0 Al A2 A3 A0 Al A2 A3

21 9,22+1 9,260, 9,320, 9,38+0, 9,32+0, 9,850, 9,24+0, 9,76x0, 9,50+1, 9,760, 9,57#0, 9,850, 9,230, 9,280, 9,330,
,18 34 25 50 91 41 17 66 00 49 20 57 66 9,70+0,95 29 59

28 11,82+ 12,14+0 12,250 12,14+0 12,53+0 11,59+0 11,7240 11560 1254+1 11,9140 1257+0 12,42+0 11,70+0 11,57#0,4 11,28+0 11,1440
0,44 46 ,57 32 14 ,20 13 37 ,00 21 ,58 ,35 78 5 13 ,38

35 11,74+ 12,05+0 12,160 12,41+0 12,380 12,13+0 13,19+0 12,14+0 12,40+0 12,40#0 10,76£0 12,72#0 12,73+0 11,77#0,7 12,91+0 11,7240
0,37 ,64 48 ,55 ,26 32 67 ,40 31 31 12 58 27 0 78 41

42 10,59+ 10,13+0 10,48+0 10,30+0 11,75¢0 12,03+0 10,98+0 10,56+0 12,03+0 12,33+0 10,760 10,580  9,78+0, 10,03%0,3 10,550 10,14+0
0,19 ,32 ,08 ,34 24 23 ,39 ,06 ,20 ,25 12 ,33 47 6 40 ,05

49 10,07+ 10,19+0 10,15+0 10,37+0 10,320 10,48+0 10,41+0 10,49+0 10,61+0 10,780 10,71+0 10,57#0 10,57+0 10,22#0,0 10,15+0 10,11+0
0,16 ,07 ,10 11 ,20 23 21 12 ,19 25 ,20 12 13 3 25 ,09

56 10,16+0 10,14+#0,1 10,16x0 10,1610
- - - - - - - - - - - - ,82 4 ,25 A1

Largura (mm)

21 6,09+t0,6 7,24+0, 7,08+0, 6,340, 6,47+0, 6,89+0, 6,37+0, 6,330, 6,360, 7,50+0, 6,91+1, 6,31+0, 6,92+0, 6,90+0, 7,27+0, 6,47+0,
5 08 61 20 94 09 28 38 68 09 08 36 63 47 09 46

28 7,36+0,2 7,400, 7,70+0, 7,44+0, 8,10+0, 7,60+0, 7,65+0, 7,580, 6,70+0, 7,630, 7,340, 6,73x0, 7,390, 7,260, 7,260, 7,280,
6 17 44 15 24 11 22 16 25 10 47 17 47 19 20 06

35 7,49+0,3 7,53+0, 7,58+0, 7,66£0, 8,23+0, 7,94+0, 8,26+0, 7,82+0, 7,38t+0, 7,710, 7,640, 7,15+0, 8,110, 7,61+0, 7,870, 7,43z0,
3 14 24 14 24 11 39 17 12 12 11 21 13 38 37 19

42 7,30+0,1 6,28+0, 6,31+0, 7,19+0, 7,33+0, 7,460, 6,760, 7,20+0, 8,12+0, 7,760, 8,18+0, 7,53+0, 7,03+0, 6,23%0, 6,40+0, 7,47+0,
5 14 11 11 14 19 17 54 13 22 11 10 63 07 19 61

49 6,54+0,0 6,55+0, 6,60+0, 6,81+0, 6,54+0, 6,560, 6,61+0, 6,89+0, 8,44+0, 7,85+0, 8,00+0, 7,76+0, 6,83+0, 6,660, 6,65+0, 6,650,
9 03 4 12 04 10 07 07 06 10 07 02 03 10 08 13

56 i, - - - - - - - - - - - 6,54+0, 6,72+0, 6,720, 6,690,
55 17 18 17

Teor de agua (%)

14 84,60+2, 84,40+1 83,22+1 83,11+1 81,69+3 81,43+2 8150+1 83,021 83,56+3 83,13+0 8358+0 83,762 83,12+3 83,21+2 83,47+0 83,56+1
53 97 75 ,88 44 ,57 ,39 ,60 ,39 A7 ,83 ,84 ,09 22 ,88 45

21 63,32+2, 66,15+3 61,85+2 64,41+0 66,71t1 66,38+1 63,82+1 6587+0 62,40+1 61,48+0 59,76+1 60,25+0 63,45+1 63,091 63,24+2 62,25+0
88 76 ,10 37 ,58 ,80 ,86 ,94 ,08 ,56 ,96 ,61 ,56 A7 27 ,87

28 54,13+3, 50,64+3 52,25+1 52,89+3 51,550 52,20+3 53,52+1 50,57+0 52,29+0 51,65+0 51,32+#3 5154+0 51,0840 51,34+0 51,77+0 51,15%0
49 27 A7 91 73 23 ,70 ,95 73 ,96 24 ,52 ,93 ,56 ,88 ,80

35 50,92+1, 49,24, 50,32+1 50,78+0 46,04+4 48,85+2 51,13+1 47,00+1 47,36+0 49,48+0 47,50+0 48,72+1 48,13+0 50,783 49,02+2 51,44+1
16 98 ,88 28 ,08 ,63 17 49 46 93 ,96 ,07 81 ,19 ,03 ,30
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42 29,94+4, 31,191 28,33+2 29,5845 31,7845 32,88+2 3294+2 30,16#5 27,702 26,011 2691+4 27,76+2 27,221 28,12+1 27,92+2 28,5142

71 97 ,97 42 17 ,00 ,80 51 45 ,10 ,05 ,23 ,26 48 ,08 45

49 22,9640, 22,560 22,84+0 22,82+0 22,650 22,63+0 23,03+0 22,67+0 23,0840 23,06x0 22,65+0 22,700 26,960 27,181 26,89+0 27,52+0
45 ,06 ,60 48 27 42 51 A7 79 77 ,26 21 40 ,55 94 ,88

56 - - - - - - - - - - - - 22,66x0 22,66x0 22,74x0 22,72+0
,53 ,53 ,88 ,58

Os valores numéricos representam a média * desvio padrao.

Gendtipos: CNFC 15458, CNFC 15513, cv. BRS Estilo e cv. Carioca Precoce.

AO0: testemunha (sem adubacéo foliar); Al: uma adubagdo apds 15 dias da semeadura; A2: duas adubagdes, apds 15 e 25 dias da semeadura, e A3: trés adubagdes, ap6s 15, 25 e 35 dias da
semeadura.
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O aumento de tamanho das sementes nos estadios iniciais da maturacdo ocorre
devido ao acimulo de massa seca ao longo do periodo de maturacdo. Tal fenémeno,
justifica-se pela multiplicacdo e o desenvolvimento das células embrionéarias, bem como
do tecido de reserva (FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Apos isso, 0 tamanho tende a
diminuir, pela perda de agua no interior da semente (MARCOS FILHO, 2015a). Na
Tabela 5, verifica-se a queda do teor de agua das sementes ao longo do processo de
maturacao.

O comportamento da umidade das sementes ao longo do processo de maturacao,
inicia-se com um leve aumento do teor de dgua no periodo inicial de desenvolvimento
das sementes, visando auxiliar o processo de deposicdo de assimilados. Os valores do
teor de 4gua nas sementes na fase inicial divergem para cada espécie, mas, esse valor
estd entre 80 a 90% da massa total da semente (MARCOS FILHO, 2015a). O presente
estudo apresenta os valores de umidade de sementes ap6s 14 dias da antese, um periodo
posterior ao processo de aumento de teor de dgua nas sementes.

ApoGs a fase inicial de desenvolvimento, o teor de d4gua das sementes tende a
diminuir continuamente, como visto no presente estudo (Tabela 5). Ao atingir o ponto
de maturacéo fisiologica, a planta ativa mecanismos de dessecacdo, promovendo uma
aceleracdo na queda do teor de dgua das sementes. Verifica-se ainda, a mudanca de cor
nos frutos, a abscisdo foliar e o amarelecimento das folhas nesse estadio fenoldgico. O
teor de agua nas sementes decresce até se igualar a umidade relativa do ar (MARCOS
FILHO, 2015a).

Lotes de sementes com teor de agua reduzido e uniforme s&o imprescindiveis
para a manutencéo do vigor das sementes e para a obtencdo de um estande adequado de
plantas. Niveis elevados de umidade, aumentam os riscos de deterioracdo de um lote de
sementes, pois aumentam o metabolismo e a respiracdo das sementes e proporcionam o
ataque de microrganismos e insetos, que irdo consumir os materiais de reserva das
sementes (BAUDET; VILELA, 2006).

A qualidade fisiolégica das sementes pode ser influenciada pela diferenga no
tamanho das sementes, conforme observado por Araldi et al. (2013) ao avaliar a
emergéncia de sementes pequenas, médias e grandes de Ipomea purpurea, verificaram
que as sementes pequenas apresentaram menor porcentagem de emergéncia em relagédo
as médias e grandes.

A aplicacédo do adubo foliar beneficiou o comprimento das sementes ao final do
ciclo da cultura, de modo que as linhagens-elite CNFC-15458 e CNFC-15513
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apresentaram aumento no comprimento nas adubagdes Al, A2 e A3. O cv. BRS Estilo
apresentou aumento do comprimento na adubacdo Al. N&o houve acréscimo em
comprimento para o cv. BRS Estilo (Tabela 5).

A uniformizacdo do tamanho das sementes é essencial para a emergéncia de um
estande de plantas homogéneo, devido a semelhanca de vigor e substancias de reservas
presentes nas sementes (FANTINATTI et al., 2001; ARALDI et al., 2013). As
variaveis, comprimento e largura de sementes, também apresentam importancia na fase
de comercializacdo da cultura do feijoeiro, tendo em vista que o gréo é vendido em kg
no mercado alimenticio e o tamanho do grao esta geralmente correlacionado com a sua
massa.

O tamanho das sementes foi influenciado pela adubacdo foliar, pois esta
propiciou uma melhor nutricdo para as plantas de feijoeiro, com isso as sementes
produzidas apresentaram uma melhor nutricdo em sua fase de desenvolvimento,
proporcionando a produgéo de sementes com embrido bem formado e elevado teor de
substancias de reserva (CARVALHO; NAKAGAWA 2012). Sementes grandes
apresentam maior vigor em comparacdo com sementes pequenas, Verificando-se
maiores valores no comprimento de raiz e parte aérea de plantulas, aumentando a
captacdo de nutrientes no solo e luz solar, respectivamente (VANZOLINI;
NAKAGAWA, 2007).

A adubacdo foliar pode ter influenciado o acimulo de massa seca com reducéo
no teor de agua das sementes. Sementes de soja tiveram o teor de massa seca de
sementes aumentado com a pratica da adubacdo foliar de silicio em plantas em
condigdes de déficit hidrico (TEODORO, 2015).

Os valores de germinacdo das sementes em funcdo da adubacdo com enxofre,
nitrogénio e zinco, durante a maturacdo estdo representados na Figura 8. A linhagem-
elite CNFC 15458 nas adubaces Al e A3, ap6s 42 dias da antese, apresentou valores
de germinacédo de 77 e 78%, respectivamente, enquanto apos 49 dias (periodo final de
maturacao) os valores de germinacgdo foram similares em todas as adubacdes (99; 98; 99
e 93% para AO; Al; A2 e A3, respectivamente).

No tratamento Al também foi observada maior porcentagem de germinacdo das
sementes na linhagem-elite CNFC 15513, apos 35 dias da antese, com 82% (Figura 8
B). No entanto, ap0s 49 dias da antese, a germinacdo total apresentada pelas sementes
foi de 100; 87; 92 e 92%, para as adubacdes AO; Al; A2 e A3, respectivamente (Figura
8 B).
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Ao longo da maturacdo, o cv. BRS Estilo ndo foi influenciado pela adubacgéo
foliar. Ao final da maturagéo observou-se a germinagédo de 100; 95; 94 e 96% para as
adubacbes AO0; Al; A2 e A3, respectivamente (Figura 8 C). O cv. Carioca Precoce
apresentou maior valor de germinacdo (79%) apos 35 dias da antese, na adubacdo A2.
Ao final do periodo de maturacdo as sementes ndo apresentaram diferenca na
porcentagem de germinagdo em relacdo a adubacdo, com valores de 96; 98; 96 e 94%
para as adubagdes AO; Al; A2 e A3, respectivamente (Figura 8 D).
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Figura 8 - Germinagdo de sementes de gendtipos de feijoeiro fertilizados com enxofre, nitrogénio e zinco durante a
maturacdo das linhagens-elite CNFC 15458 (A) e CNFC 15513 (B) e cultivares BRS Estilo (C) e Carioca Precoce
(D).

AQ: testemunha (sem adubagdo foliar); Al: uma adubacdo apds 15 dias da semeadura; A2: duas adubages, apos 15 e
25 dias da semeadura e A3: trés adubaces, apds 15, 25 e 35 dias da semeadura.
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Os baixos valores de porcentagem de germinacdo apresentados nos estadios
iniciais de maturacdo podem ser explicados pela presenca de inibidores de germinagao e
imaturidade do embrido das sementes (KERMODE, 2005). As altas taxas de
germinacdo nos ultimos estadios analisados sdo indicativos de maturidade fisiologica,
tendo em vista que ao alcancar o ponto de maturidade fisiologica, as sementes estdo
com suas estruturas bem desenvolvidas, sendo capazes de germinar e originar plantulas
normais (POPINIGIS, 1985; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO,
2012a).

O conhecimento do processo germinativo € vital para a obtencdo de alta
produtividade de uma determinada cultura, tendo em vista que é a fase do crescimento
inicial da planta, na qual estd mais suscetivel a influéncia de fatores ambientais
externos, como umidade, oxigénio, luz e temperatura, que quando em condicdes
desfavoraveis a espécie, podem impossibilitar o seu desenvolvimento ou até mesmo
causar a morte da planta (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Além dos fatores
ambientais, a adubacdo também exerce forte influéncia na qualidade fisiol6gica das
sementes, haja vista que, plantas vigorosas produzem sementes de alto vigor (PEREIRA
etal., 2015).

A aplicacdo do adubo foliar possibilitou 0 aumento de vigor das sementes da
linhagem-elite CNFC 15458, ap6s 42 dias da antese, segundo o IVG (Figura 9). Os
valores encontrados foram: 2,16 para a adubacdo AOQ; 3,25 para a adubacdo Al; 2,46
para a adubacdo A2 e 2,95 para a adubacdo A3. Todavia, na Gltima analise, as sementes
que néo receberam a adubacéo foliar apresentaram maior IVG, com o valor de 8,33. Os
demais tratamentos alcangaram os valores de 6,44 (Al); 6,64 (A2) e 7,49 (A3) (Figura 9
A).

49



10
9 -
*
8 ] -
.¢<
7 /. Y11= 12,598 - 0,9075x + 0,0165x2
6 | % R =0,9226%*
g Y12 = 4,2145 - 0,3508x + 0,008x2
- 5 4 R? = 0,9899**
$r3 = 8,4228-0,5932x+ 0,0112x?
4 R? = 0,0486**
3 V4= 8,942 - 0,6141x + 0,0118x?
R2 = 0,945%*
2 4 ® seccne AO
- ————- Al
1 a A2
[ Satacris et . — — A3
o Ceeaan
B
10
9 —
8 —
77 Y11= 4,675 - 0,4188x + 0,0099x2
o 6 - R2 =0,9973**
= Y12 = - 2,3395 + 0,0526x + 0,0028x2
5 RZ=0,991%*
4 Y13 = 2,0517 - 0,2345x + 0,0073x2
R2 =0,9969**
3 §1a = 3,0666 - 0,315x + 0,0086x2
2 RZ=0,991%*
1 —
o #
C
10 Y11= 9,6907 - 0,6961x + 0,0133x2
R2=0,9808**
N §12= 3,5792 - 0,2589x + 0,006 1x2
RZ = 0,995%*
8 | *
7 o
o 6
=
5 —
4 §13 = 6,865 - 0,4878x + 0,0098x?
R2=0,9925%*
3 §1a=6,9354- 0,4752x + 0,0096x?
R2 = 0,0834%*
2 & cscsse A0
- - e Al
1 4 S vt A A2
o - K —— AT
D ¥71=0,8746-0,1182x+ 0,004x Y12 = - 2,5900 + 0,12x + 0,0006x2
R?=0,992** R? = 0,948%*
10 V13 =0,2812 - 0,0597x + 0,0032x2
[e] R2=0,9721**
8 {12 =3,6245 - 0,2329x + 0,0052x2
7 R?=0,9616**
o 6
= 5
4
3
2
1
0

21 28 35

42 49 56

Dias apds a antese

Figura 9 - indice de velocidade de germinacio (IVG) de sementes de gendtipos de feijoeiro fertilizados com enxofre,
nitrogénio e zinco durante a maturacdo das linhagens-elite CNFC 15458 (A) e CNFC 15513 (B), e cultivares BRS

Estilo (C) e Carioca Precoce (D).

AQ: testemunha (sem adubagdo foliar); Al: uma adubacdo apds 15 dias da semeadura; A2: duas adubacdes, apos 15 e
25 dias da semeadura e A3: trés adubages, apos 15, 25 e 35 dias da semeadura.



Verificou-se um aumento nos valores de IVG apds 35 dias da antese, para as
sementes da linhagem-elite CNFC 15513. A testemunha apresentou um valor de 2,11;
enquanto as adubagfes Al; A2 e A3; obtiveram 3,03; 2,73 e 2,27; respectivamente. No
ultimo estadio de maturacgdo, as adubacGes A2 e A3 atingiram valores semelhantes a
testemunha (A0 = 7,92; A2 = 7,96 e A3 = 7,99), enquanto a adubacdo Al (6,91)
apresentou menor valor (Figura 9 B).

N&o houve diferenca de IVG para o cv. BRS Estilo entre as adubacgdes apds 42
dias da antese. Apos 49 dias da antese a testemunha (AO) apresentou valor de IVG
(7,78) superior ao valor obtido com a aplicacdo de adubo foliar, que foi de 5,48 (Al);
6,58 (A2); 6,79 (A3) (Figura 9 C). Entre os pontos de colheita analisados durante a
maturacdo das sementes do cv. Carioca Precoce, verificou-se maior valor de VG (6,68)
na adubacdo A3 (Figura 9 D).

Entre os aminoacidos que possuem enxofre em sua constituicdo, a metionina se
destaca no processo de biossintese de etileno, 0 horménio responsavel pela maturacdo
de frutos (COLLI; PURGATTO, 2008). A metionina é convertida em S-adenosil-
metionina, que é transformada em 1-amino-ciclopropano-1-carboxil, o precursor direto
do etileno (YANG; HOFFMAN, 1984). Acrescenta-se ainda a importancia desse
nutriente em relagdo a atividade enzimatica; sintese de clorofila; formagdo e
crescimento radicular; fotossintese; participacdo na redugio do SO4> e NOs™ e producio
de 6leos e gorduras (PRADO, 2008).

Assim como o enxofre, 0 nitrogénio também esta presente no processo de sintese
de hormonios, haja vista que na estrutura de qualquer aminoacido hé a presenca de um
grupo amina (NHz2) (MARSCHNER, 2012). Os aminoacidos estdo presentes nas rotas
de biossintese de hormdnios, sendo a metionina o precursor intermediario de etileno
(YANG; HOFFMAN, 1984) e o triptofano o precursor intermediario de auxina
(AWAD; CASTRO, 1992; MENGEL; KIRKBY, 2001).

As plantas que receberem doses adequadas de nitrogénio também serdo
beneficiadas em outras fungdes, pois € elemento constituinte de cloroplastos, compostos
nitrogenados, acidos nucleicos e vitaminas (SANTOS et al., 2010). Além disso, é
presente em diversos processos fisioldgicos, como a diferenciacdo celular, crescimento
longitudinal da planta, respiracéo e fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O elemento em maior concentracdo na solugdo nutritiva utilizada no presente
estudo para a adubacéo foliar foi o zinco, um elemento atuante em diversos processos

metabolicos na planta, contudo, destaca-se como um ativador de diversas enzimas,
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sendo que as peptidases possuem atuacdo destacada no crescimento vegetal, pois
impulsionam a degradacdo de proteinas de reserva, produzindo aminodcidos simples,
que sdo aderidos aos esqueletos carbbnicos no eixo embrionério, estimulando o
crescimento vegetal (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

As enzimas RNA e DNA polimerase também sdo enzimas ativadas pelo zinco,
que merecem destaque, devido & sua atuacdo na sintese de proteinas pelo eixo
embrionario (MCCALL et al.,, 2000; KLOUBERT; RINK, 2015). Outros processos
dependentes de zinco sdo a sintese de RNA e ribossomos (BORKERT, 1986) e a
ampliacdo na area fotossintética ativa, a partir da sua acdo no controle da abertura
estomética (SHARMA; AGRAWAL, 2005).

A acdo do zinco engloba ainda a sintese de hormonios, ativando o triptofano, um
aminoacido componente de proteinas e precursor intermediario de substancias inddlicas,
entre elas o &cido indolacético. A biossintese de auxina intermediada pelo triptofano é
realizada a partir de sua reagdo com fenois em oxidacdo (AWAD; CASTRO, 1992;
MENGEL,; KIRKBY, 2001).

O aumento na qualidade fisioldgica das sementes pode ser explicado pela
influéncia da acéo dos nutrientes inseridos pela adubacéo foliar nas plantas de feijoeiro,
por meio de uma possivel melhoria da capacidade fotossintética; enraizamento e
maturacdo dos frutos, como os principais fatores para a producdo de sementes mais
vigorosas. Além disso, pode ter ocorrido um aumento nos niveis desses elementos nas
sementes produzidas, contribuindo para uma melhoria na germinacdo e crescimento
inicial das plantulas.

O uso da adubacdo foliar apresenta resultados positivos em diversos estudos.
Silva et al. (2012) verificaram aumento no rendimento de grdos de feijoeiro, ao aplicar
60 g hal de molibdénio via foliar, em area de Latossolo Vermelho Amarelo.
Similarmente, no cultivo de feijdo, soja e amendoim, em condi¢des de sequeiro, a
adubacdo foliar com &cido silicio, Crusciol et al. (2013) observaram maior producéo de
vagens por planta, possibilitando, uma produtividade de gréos superior.

Na cultura do milho, o uso de fertilizante liquido rico em NPK e com pequenas
concentragcdes de micronutrientes (Mg, Ca, S, Zn, B, Fe, Mo, Cu e Mn), houve maior
produtividade de gréos (BISCARO et al., 2013), no entanto, na cultura do feijoeiro, 0
uso da adubacdo foliar com molibdénio ndo influenciou na massa de sementes
produzidas (LOPES et al., 2014).
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Os valores de germinacao (Figura 8) e do IVG (Figura 9), apresentados na fase
inicial da maturacdo, apds 21 dias da antese foram baixos, contudo, durante o progresso
de maturacéo, estes valores foram crescendo progressiva e paulatinamente, atingindo os
maiores valores nos estadios finais de maturacao, entre 49 e 56 dias apds a antese.

No estudo de Pires Neto et al. (2016) também observou-se uma pequena queda
na germinacdo de sementes de angico (Anadenanthera colubrina), nos altimos estadios
de maturacdo. Entretanto, Lopes et al. (2007) relatam que sementes de maracujazeiro
amarelo oriundas de frutos murchos apresentam maior germinacdo em relacéo a frutos
maduros.

Os resultados do presente estudo corroboram com Lopes e Soares (2006), que
observaram aumento na germinacgéo e no vigor de sementes de Miconia cinnamomifolia
(Dc.) Naud.) em estadios de maturacdo mais avancados. Similarmente, na maturacdo em
sementes de Tibouchina granulosa, maiores valores de IVG e germinacdo foram
encontrados no ultimo estddio de maturacdo (LOPES et al., 2005). Comportamento
semelhante foi observado em sementes de abobora (FIGUEIREDO NETO et al., 2014);
feijdo-caupi (NOGUEIRA et al.,, 2014); meldo (DONATO et al., 2015) e pimenta
(GONGCALVES et al., 2015).

O estudo de Ducca et al. (2015) corrobora com os valores de 1VG obtidos no
presente estudo, no qual se observa que as sementes de pinhdo manso, apresentaram
aumento linear no IVG, durante a maturacdo. Diferencas no vigor de sementes,
analisadas pelo IVG foram observadas por Schulz et al. (2014), em sementes de Inga
laurina (Sw.) Willd, que no primeiro estadio de maturagdo apresentaram menor vigor
em relacdo as demais épocas. Todavia, sementes de mamdo apresentaram um maior
IVG em fase mais imatura de desenvolvimento (MELO et al., 2015).

Verifica-se um crescimento linear nos valores de comprimento de hipocétilo, em
funcdo da maturacdo, em todas as adubagOes (Figura 10). Os valores do comprimento
de hipocétilo, indicam que para a linhagem-elite CNFC 15458, a melhor adubacéo foi a
A2, com 13,89 cm (Figura 10 A). Para a linhagem-elite CNFC 15513, a melhor
adubacdo foi a A3, com 17,82 cm (Figura 10 B). O cv. BRS Estilo apresentou o maior
valor na adubagdo A3, com 20,95 cm (Figura 10 C), e o cv. Carioca Precoce, na
adubacdo A0, o maior valor, com 16,12 cm (Figura 10 D). O teste de comprimento de
plantas ou de suas partes foi considerado como uma importante caracteristica para
determinacéo do vigor de sementes de soja (VANZOLINI et al., 2007).
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Figura 10 - Comprimento de hipocétilo de plantulas de gendtipos de feijoeiro adubados com enxofre, nitrogénio e
zinco durante a fase de maturagdo das linhagens-elite CNFC 15458 (A) e CNFC 15513 (B), e cultivares BRS Estilo
(C) e Carioca Precoce (D).

AQ: testemunha (sem adubagdo foliar); Al: uma adubacédo apds 15 dias da semeadura; A2: duas adubaces, apds 15 e
25 dias da semeadura e A3: trés adubaces, apds 15, 25 e 35 dias da semeadura.
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Os dados referentes ao comprimento de raiz também indicam um aumento do
vigor ao avango da maturacdo das sementes (Figura 11). Os valores do comprimento de
raiz, indicam que para a linhagem-elite CNFC 15458, as melhores adubagdes foram AO
e A2, com 12,73 e 12,74 cm, respectivamente (Figura 11 A). Para a linhagem-elite
CNFC 15513, as melhores adubacdes foram Al e A3, com 15,26 e 14,9 cm,
respectivavmente (Figura 11 B). O cv. BRS Estilo apresentou o maior valor nas
adubacdes A0 e A3, com 15,04 e 14,93 cm (Figura 11 C), e o cv. Carioca Precoce, na

adubacdo A2, o maior valor, com 18,13 cm (Figura 11 D).
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Figura 11 - Comprimento de raiz de plantulas de genétipos de feijoeiro adubados com enxofre, nitrogénio e zinco
durante a fase de maturacéo das linhagens-elite CNFC 15458 (A) e CNFC 15513 (B), e cultivares BRS Estilo (C) e
Carioca Precoce (D).

AO0: testemunha (sem adubacdo foliar); Al: uma adubagdo apos 15 dias da semeadura; A2: duas adubagdes, apds 15 e
25 dias da semeadura e A3: trés adubag@es, ap6s 15, 25 e 35 dias da semeadura.
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O teste de germinacdo é realizado sob condi¢es artificiais em laboratério, sob
condicBes ambientais Otimas para o crescimento e desenvolvimento de plantulas
(BRASIL, 2009). Entretanto, essas condi¢fes ndo séo costumeiramente encontradas em
campo, podendo haver baixa disponibilidade hidrica, solos pobres em nutrientes, entre
outros fatores. Sendo assim, somente o teste de germinacdo ndo apresenta dados sobre o
vigor das sementes (BEWLEY; BLACK, 1994). Um teste comumente utilizado para a
avaliacdo do vigor de sementes é o comprimento de hipocétilo e raiz, que é amplamente
utilizado pela sua simplicidade e eficacia (GUEDES et al., 2015).

Portanto, surge a importancia dos testes de vigor para avaliagdo do
comportamento de lotes de sementes que contribuem com informagdes que levam em
consideracdo a heterogeneidade apresentada em campo (CARVALHO; NAKAGAWA,
2012), principalmente considerando que o vigor € a capacidade das sementes atingirem
uma emergeéncia uniforme e rapida sob condicdes de campo, em uma faixa de condicdes
ambientais ampla, gerando plantulas normais (AOSA, 1992). E, as plantulas que
apresentam maior comprimento de raiz sdo aquelas oriundas de sementes mais
vigorosas (GUEDES et al., 2015; MARCOS FILHO, 2015).

Os valores de massa seca de hipocétilo, também apresentaram um crescimento
em funcdo do tempo de maturacdo (Figura 12). Para os valores de massa seca de
hipocdtilo, a linhagem-elite CNFC 15458, apresentou o seu maior valor, na adubacéo
A2, com 1,62 g plantula? (Figura 12 A). Para a linhagem-elite CNFC 15513, a
adubacdo mais indicada é a A0, com 1,11 g (Figura 12 B), esta, também foi a mais
indicada para o cv. BRS Estilo, com 1,43 g plantula (Figura 12 C). O cv. Carioca
Precoce, teve seu maior valor na adubagdo A3, com 1,48 g plantula™.
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Figura 12 - Massa seca de hipocétilo de plantulas de genotipos de feijoeiro adubados com enxofre, nitrogénio e zinco
durante a fase de maturacdo das linhagens-elite CNFC 15458 (A) e CNFC 15513 (B), e cultivares BRS Estilo (C) e
Carioca Precoce (D).
AQ: testemunha (sem adubagdo foliar); Al: uma adubacédo apés 15 dias da semeadura; A2: duas adubagdes, apos 15 e
25 dias da semeadura e A3: trés adubaces, apds 15, 25 e 35 dias da semeadura.
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Os valores referentes a massa seca de raiz, apresentaram comportamento
semelhante as andlises realizadas com o hipocotilo, sugerindo aumento nos seus valores

em funcdo da maturacéo das sementes (Figura 13).
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Figura 13 - Massa seca de raiz de plantulas de genétipos de feijoeiro adubados com enxofre, nitrogénio e zinco
durante a fase de maturacdo das linhagens-elite CNFC 15458 (A) e CNFC 15513 (B), e cultivares BRS Estilo (C) e
Carioca Precoce (D).
AQ: testemunha (sem adubagdo foliar); Al: uma adubacédo apés 15 dias da semeadura; A2: duas adubagdes, apos 15 e
25 dias da semeadura, e A3: trés adubagdes, apos 15, 25 e 35 dias da semeadura.
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Ao verificar a massa seca de raiz sugere-se que para a linhagem-elite CNFC
15458, a melhor adubagéo foi a A2, com um valor de 0,14 g plantula® (Figura 13 A).
N&o houve diferenca entre as adubaces, nas analises da linhagem-elite CNFC 15513
(Figura 13 B) e o cv. BRS Estilo (Figura 13 C). Para o cv. Carioca Precoce, a adubacao
A0, apresentou 0 maior valor, com 0,18 g plantula™® (Figura 13 D).

A massa seca de plantulas (raiz e/ou hipocétilo) € uma caracteristica utilizada
como indicador de vigor de sementes, por se originarem do transporte do tecido de
reserva para 0 eixo embriondrio e as plantulas suportarem maiores oscilagdes das
condicdes ambientais (NAKAGAWA, 1999).

Neste trabalho, verificou-se os beneficios da adubacdo foliar no vigor das
sementes, 0 que pode ser atribuido a maior disponibilidade e incorporacdo de nutrientes
nas plantas, o que contribui para o maior acimulo de massa seca nas sementes. Além
disso, a planta absorve nutrientes mais rapidamente quando a adubacéo € via foliar, em
comparacdo com a adubacéo via solo (CASTRO, 2009).

A adubagéo foliar em feijoeiro com molibdénio aumentou os valores de massa
seca de plantulas (ASCOLI et al., 2008). Similarmente, no crescimento inicial de milho
doce, de acordo com Cunha et al. (2016), a aplicacdo de bioestimulante Stimulate
determinou um aumento no contetdo de massa seca de raiz.

De acordo com Silva Janior et al. (2015), a adequacdo da adubacdo determina
um aumento no crescimento inicial de plantas, que apresentaram comportamento
quadratico no acumulo de massa fresca e linear para os valores de massa seca na cultura
da melancieira.

Similarmente, efeitos benéficos como aumento nos valores de massa fresca,
massa seca € no comprimento de plantulas foram observados com a aplicacdo de
fertilizante a base de zinco e molibdénio, em sementes de sorgo (CUNHA et al., 2015),
entretanto, em sementes tratadas com zinco, boro e molibdénio n&o houve incrementos
na massa seca de parte aérea e raiz (TAVARES et al., 2013).

O cultivo do feijoeiro apresenta certa variedade quanto a duracdo de seu ciclo,
entre os cultivares disponiveis no mercado nacional. Em média, o produtor leva 90 dias
para alcancar a maturidade fisiologica do feijdo. Com a utilizacdo de gendtipos
melhorados, esse tempo pode ser reduzido (RIBEIRO et al., 2004). As linhagens-elite
CNFC 15458 e CNFC 15513 e o cv. BRS Estilo apresentaram um ciclo de vida de 84
dias, enquanto o cv. Carioca Precoce se mostrou mais tardio, com um ciclo de vida de
91 dias.
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Em experimentos com feijao, Ascoli et al. (2008), observaram um ciclo da
cultura, com 89 dias, e Oliveira et al. (2015), um ciclo de 106 dias. Deve-se levar em
consideracdo que a maturacdo € um processo, no qual ocorrem diversas modificacoes
fisicas, fisioldgicas, morfologicas e bioquimicas, que tém inicio quando ocorre a
fecundacdo do o6vulo e culminam com a paralizacdo do transporte de nutrientes da
planta mée para a semente (DELOUCHE, 1981). E, neste trabalho, destaca-se a
importancia da adubacdo e da maturacdo para a obtencdo de sementes de melhor
qualidade fisioldgica. Observou-se durante essa fase, que a germinacdo, o IVG e o
acumulo de substancias de reservas foram crescentes simultaneamente com o

desenvolvimento das sementes.

5. CONCLUSOES

A linhagem CNFC 15513 e o cultivar BRS Estilo foram considerados como 0s
mais vigorosos.

A maturacdo fisioldgica das sementes ocorre apds 49 e 56 dias da antese, para as
Linhagens CNFC 15513, 15458 e cv. BRS Estilo; e Carioca Precoce, respectivamente.

As Linhagens CNFC 15513, Linhagem 15458 e cv. BRS Estilo apresentam um
ciclo da cultura de 84 dias. O cultivar Carioca Precoce apresenta um ciclo da cultura de
91 dias.

A adubacdo foliar aumenta a qualidade fisiologica em algumas fases da
maturacdo das sementes de feijdo, das Linhagens-elite CNFC 15513, CNFC 15458 e

cultivares BRS Estilo e Carioca Precoce.
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