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RESUMO
Na agricultura, fertilizantes, pesticidas e sistemas de irrigagdo tém sido utilizados com
frequéncia na perspectiva de aumentar o rendimento dos cultivos. Contudo, muitas questdes
associadas a exaustdo das reservas minerais, a contaminacdo de compartimentos ambientais e
dos agricultores e as limitacdes de acesso a agua tem impulsionado pesquisas de novos insumos
agricolas. Nesse sentido, produtos a base de Carbon Dots (CDs) (e.g., Arbolina®) tem tido
destaques. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacédo de Arbolina®
sobre respostas bioquimicas, fisiologicas e morfoldgicas em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)
cultivar BRS Radiante, submetido a diferentes laminas de irrigacdo. Inicialmente foi realizado
um ensaio de concentragdo-resposta empregando-se solu¢bes contendo 0, 100, 200, 300, 400 e
800 mg L-! de Arbolina®, avaliando-se as massas fresca de raiz e parte aérea (MFR e MFA),
massa seca de raiz e parte aérea (MSR e MSPA), altura da parte aérea (AE), nimero de folhas
(NF) e indice dearea foliar (IAF) do feijoeiro. Com base nas respostas observadas, determinou-
se a concentracdo de 217,92 mg L1 como a mais promissora em estimular o desenvolvimento
vegetal. Um segundo ensaio foi conduzido em condi¢cbes de campo empregando-se a
concentragdo modelada no ensaio incial e sem o uso de Arbolina® e as laminas de irrigacéo
correspondentes a 70, 80, 90 e 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc), seguindo um
esquema fatorial 2x4, avaliando-se parametros biométricos (MSR e MST), assimilagdo liquida
de CO2 (A), condutancia estomatica (gs), concentracéo interna de CO2 (Ci), transpiragdo (E),
eficiéncia de uso da agua (EUA) e indice SPAD, enzimas associadas ao estresse oxidativo
(superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), produtividade e
qualidade dos gréos (Produtividade de gréos (PG), peso de cem grdos (P100), umidade, cinzas,
lipidios, proteinas e carboidratos). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk e analise de variancia para aqueles com distribuicdo normal. Dados com
significancia foram submetidos ao teste de Tukey (5%) e regressdes quadraticas. Para gs e PG,
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ndo houve normalidade nos resultados e houve diferencas em MSR, MST, enzimas SOD, APX
e CAT, E e SPAD associadas as laminas de irrigacdo. A aplicacdo de Arbolina® resultou em
diferenca para EUA e enzimas CAT e SOD. Na interagdo entre os fatores (Idminas de irrigacéo
e aplicacdo daArbolina®, observou-se efeito em P100 e enzimas CAT e APX. Em conformidade
aos resultados significativos entre a aplicacdo das diferentes laminas, houve maior producéo de
MSR e MST aplicando-se lamina de 100% da ETc; menor atividade enzimatica SOD foi
verificada com a lamina estimada de 81,44% da ETc e a maior atividade da enzima APX foi
observada com a lamina estimada de 86,15% daETc. A obtencéo dos maiores valores para E e
P100 foram pela aplicacdo da lamina, respectivamente, de 90 e 100% da ETc e o menor valor
do indice SPAD foi observado pela aplicacdo da lamina de 70% ETc. A aplicacdo de Arbolina®
aumentou a EUA e P100 em 10 e 5%, respectivamente, mas reduziu a atividade enzimatica
CAT e SOD em 30 e 43%, respectivamente. A aplicacdo da Arbolina® aumentou a EUA, P100
e gerou efeito modulador sobre a atividade antioxidante das plantas, assim como as plantas que

recebem 90 e 100% ETc produziram maiores taxas de MSR, MST, E e indice SPAD.

Palavras-chave: Bioestimulante vegetal, Carbon Dots, nanomaterial, estresse hidrico.
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ABSTRACT
Inagriculture, fertilizers, pesticides, and irrigation systems have been frequently used with the
aim of increasing crop yields. However, many issues associated with the exhaustion of mineral
reserves, contamination of environmental compartments and farmers, and limitations on water
access have driven research into new agricultural inputs. In this context, products based on
Carbon Dots (CDs) (e.g., Arbolina®) have gained prominence. The present study aimed to
evaluate the effects of applying Arbolina® on biochemical, physiological, and morphological
responses in common bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivar BRS Radiante, subjected to
different irrigation levels. Initially, a concentration-response assay was conducted using
solutions containing 0, 100, 200, 300, 400, and 800 mg L! of Arbolina®, evaluating the fresh
root and shoot mass (FRM and SFM), root and shoot dry mass (RDM and SDM), aboveground
height (AH), number of leaves (NL), and leaf area index (LAI) of the common bean. Based on
the observed responses, a concentration of 217.92 mg L-! was determined to be the most
promising in stimulating plant development. A second field trial was conducted using the
concentration modeled in the initial assay and without the use of Arbolina® and the irrigation
levels corresponding to 70, 80, 90, and 100% of the crop evapotranspiration (ETc), following a
2x4 factorial design, evaluating biometric parameters (RDM and TDM), net CO2 assimilation
(A), stomatal conductance (gs), internal CO2 concentration (Ci), transpiration (E), water use
efficiency (WUE), SPAD index, enzymes associated with oxidative stress (superoxide
dismutase (SOD), catalase (CAT), and ascorbate peroxidase (APX)), grain productivity and
quality (Y, P100, moisture, ash, lipids, proteins, and carbohydrates content). The data were
subjected to the Shapiro-Wilk normality test and analysis of variance for those with a normal
distribution. Significant datawere subjected to Tukey's test (5%) and quadratic regressions. For
gs and Y, there was no normality in the results, and there were differences in RDM, TDM,

SOD, APX, and CAT enzymes, E, and SPAD index associated with the irrigation levels. The

viii



application of Arbolina® resulted in differences in WUE and CAT and SOD enzymes. In the
interaction between factors (irrigation levels and Arbolina® application), effectswere observed
on P100 and CAT and APX enzymes. In accordance with the significant results among the
application of different irrigation levels, higher production of RDM and SDM was achieved
with the 100% ETc level; lower SOD enzyme activity was observed with the estimated 81.44%
ETc level, and the highest APX enzyme activity was observed with the estimated 86.15% ETc
level. The highest values for E and P100 were obtained by applying 90 and 100% ETc,
respectively, and the lowest SPAD index was observed withthe 70% ETc level. The application
of Arbolina® increased WUE and P100 by 10 and 5%, respectively, but reduced CAT and SOD
enzyme activity by 30 and 43%, respectively. The application of Arbolina® increased WUE,
P100, and had a modulatory effect on the antioxidant activity of the plants, while plants

receiving 90 and 100% ETc produced higher rates of RDM, SDM, E, and SPAD index.

Key words: Plant biostimulant, Carbon Dots, nanoparticle, water stress.
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1. INTRODUCAO

A agricultura representa um elo fundamental entre a sociedade e 0 meio ambiente, sendo
a terra um fator basico para a producdo de alimentos. Preocupacfes diante de questdes
ambientais, aumento populacional e consumo mundial de alimentos, tém sido cada vez mais
pautadas nas discussoes relacionadas ao futuro da humanidade. Historicamente, a expansdo
agricola originou incorporagdes de novas areas de terra. Contudo, diante das atuais mudancas
climéticas e das transformacGes de ecossistemas naturais em agroecossistemas, percebem-se 0s
problemas associados a essa expansdo, com a impossibilidade do crescimento de novas areas
cultivaveis em muitas regibes do mundo, dependendo somente do aumento de produtividade
para suprir a crescente demanda por alimentos (Saath; Fachinello, 2018).

Até 0 ano de 2032, espera-se que 0 aumento das necessidades nutricionais seja o
principal motivo para a crescente demanda por produtos agricolas (OECD-FAO, 2023). Na
agricultura, o uso intensivo de fertilizantes, pesticidas e sistemas de irrigacdo tém sido
utilizad os na perspectiva de se aumentar o rendimento de cultivos. Contudo, diversas inovagdes
tecnoldgicas surgiram nos ultimos anos a fim de aumentar a sustentabilidade na agricultura,
dentre elas os bioestimulantes vegetais (Rouphael; Colla, 2020).

Os bioestimulantes vegetais sdo compostos capazes de regular e auxiliar 0s processos
fisioldgicos em diferentes cultivos (Caradonia et al., 2019), aumentar a eficiéncia nutricional e
a tolerancia a estresses bioticos e abidticos das plantas, independente do seu teor de nutrientes
(Du Jardin, 2015). Por mais de diferentes mecanismos ndao completamente compreendidos,
essas substancias podem influenciar positivamente na nutri¢do e crescimento das plantas, além
de atenuarem estresses promovidos por temperatura, presenca de elementos toxicos, salinidade,
entre outros (Bertrand; Gonzalez-Coloma; Prigent-Combaret, 2021).

Embora um sistema de categorias de bioestimulantes ndo esteja disponivel de forma

inequivoca, alguns compostos com dimensdes em escala nano podem atuar como
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bioestimulantes do crescimento de plantas e, numa perspectiva de sustentabilidade, espera-se
que eles sejam produzidos empregando-se materiais de origem natural e renovaveis. Nesse
sentido, nanoparticulas obtidas empregando-se fontes de carbono, tais como os Carbon Dots
(CDs), tem se destacado. Trata-se de materiais com dimensfes usualmente inferiores a 10
nanémetros e com superficie funcionalizada, que ndo possuem componentes potencialmente
toxicos em sua estrutura (Goryacheva; Sapelkin; Sukhorukov, 2017).

AplicacOes de concentragdes adequadasde CDs podem promover o crescimento vegetal
por meio do aumento das taxas de fotossintese e da assimilacdo de nutrientes, com reflexos
sobre a produtividade e a qualidade dos produtos obtidos da agricultura (Li et al., 2020).

A Universidade de Brasilia, em parceria com a Embrapa Hortalicas, desenvolveu um
produto a base de CDs denominado Arbolina®, produto obtido a partir de matéria-prima
renovavel, pelo qual seu principio ativo promoveu efeitos expressivos, mas ainda pouco
compreendidos, em cultivos como morango e alface (Butruille, 2021; Lemos, 2021; Rodrigues,
2023). Em testes realizados no feijoeiro, a aplicacdo de Arbolina® também gerou resultados
exploratérios significativos no aumento da eficiéncia hidrica e produtividade (Costa, 2021).

As mudancas climéticas observadas nos altimos anos podem resultar em alteracdes nos
regimes hidricos e, com isso, afetar negativamente produtividade na agricultura. Aprimorar o
ja eficiente sistema de uso de dgua pelas plantas pode ser uma estratégia para o enfrentamento
dessas mudancas e, assim, ferramentas tecnolégicas como os CDs despertam como uma aposta
promissora.

Juntamente com os beneficios agricolas, é necessario compreender de forma mais
detalhada os eventos responsaveis da acdo dos CDs nas plantas, principalmente em cultivos

importantes para a nutricicdo humana, como é o caso do feijoeiro.
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2. HIPOTESE

A aplicacdo de uma concentracdo adequadade Arbolina® pode auxiliara nas respostas
bioguimicas, fisiologicas e morfologicas em plantas de feijoeiro submetido a diferentes laminas
de irrigacdo, regulando a atividade de enzimas associadas ao estresse oxidativo, com efeitos
positivos sobre a eficiéncia de uso de agua, taxa fotossintética, produtividade e qualidade dos

gréos.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da aplicacdo de Arbolina® sobre nas respostas bioquimicas,
fisiologicas e morfologicas em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cultivar BRS Radiante,

submetido a diferentes ldminas de irrigacao.

3.2 Objetivos especificos

I) Realizar testes em plantas de feijdo a partir de aplicagdes de diferentes concentragdes
de Arbolina®, objetivando a determinacdo de uma possivel concentragdo mais eficiente em
estimular crescimento vegetativo inicial;

ii) Determinar os efeitos da adicdo da concentracdo mais eficiente de Arbolina® sobre
alteracGes nas atividades das enzimas ascorbato peroxidase, superéxido dismutase e catalase
nas plantas cultivadas com diferentes laminas de irrigacéo;

iii) Determinar os efeitos da possivel concentragdo mais eficiente da Arbolina® sobre
possiveis alteragbes nos parametros associados as trocas gasosas das plantas, taxa de
fotossintese, produtividade e qualidade dos gréos nas plantas cultivadas com diferenteslaminas

de irrigacao.

15



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Importancia socioecondmica do feijoeiro

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) é originario da América do Sul e pertence a
familia Fabaceae, sendo uma planta herbacea anual que pode ser trepadeira ou ndo e é
amplamente cultivado nas Américas, com grande diversidade genética e adaptacdo a diferentes
condicBes ambientais (Broughton et al., 2003). Esta espécie é uma importante fonte nutricional
e energeética, especialmente para a popula¢do de menor poder aquisitivo, sendo uma das fontes
de proteinas de menor custo para a poulacdo brasileira (Celmeli etal., 2018; Bettiol etal., 2020).
O grao do feijoeiro apresenta teores de aminoacidos essenciais adequados para suprimento das
necessidades nutricionais diérias de um adulto e representa uma fonte de proteina de menor
custo comparanda a proteina de origem animal (Ribeiro et al., 2007; Marquezi et al., 2016).

O Brasil se apresenta em posicdo destacada na producdo mundial de feijdo, ocupando a
segunda posicdo (2,8 milhdes de toneladas, anualmente), sendo superado apenas pela india (6,5
milhdes de toneladas, anualmente) (FAOSTAT, 2024). Na safra agricola 2022/23, a cultura do
feijdo ocupou aproximadamente 2,7 milhdes de ha no Brasil, conferindo produtividade média
de pouco mais de 1000 kg ha (CONAB, 2023).

A grande variabilidade morfoldgica nas diferentes linhagens de feijoeiro favorece o
melhoramento genético da espécie e, consequentemente, a obtencdo de novas cultivares

adaptadas aos diversos sistemas de producdo prevalecentes no Brasil (Kappes et al., 2008).

4.2 Clima na regido de realizagdo do experimento e condi¢cbes ambientais para o cultivo
do feijoeiro
Na regido Centro-Oeste brasileira, o clima é caracterizado por verdes chuvosos e

invernos secos, considerando a origem deste Ultimo pela estabilidade gerada através da
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influéncia do anticiclone subtropical do Atlantico Sul e de pequenas dorsais que se formam
sobre a parte continental Sul-Americana (Nimer, 1989). O periodo de chuva ocorre pelo maior
deslocamento para o Hemisfério Sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
responsavel por gerar instabilidade no verdo, com temperaturas elevadas durante todo o0 ano em
funcdo dainfluéncia damassa de ar tropical maritima e equatorial. No inverno, observa-se baixa
indice de precipitacdo devido ao deslocamento da ZCIT para o Hemisfério Norte (Cardoso et
al., 2014). O regime de precipitacdo na regido Centro-Oeste é caracteristicamente tropical, com
maxima no verdo e minima no inverno e, especificamente no Distrito Federal, a média anual
de precipitacdo é de 1.470 mm (x£182) (Lima; Aparecido, 2020).

Os principais fatores climaticos que afetam a produtividade do feijoeiro sdo as
temperaturas maximas e minimas, o estresse hidrico e a baixa umidade relativa do ar,
responsaveis por ocasionarem principalmente a quedade flores e o atraso no desenvolvimento
de vagens (Faria, 2012). O fator hidrico limitante na producdo do feijoeiro relaciona-se
principalmente a trés fases importantes: germinacdo, florescimento e enchimento de graos
(Soratto et al., 2003).

A produtividade do feijoeiro aumenta com a quantidade de agua disponivel no solo até
determinado limite e vérios fatores interferem nesse processo, principalmente, a cultivar

utilizada, a época de plantio, além dos manejos do solo e da cultura adotados.

4.3  Estresse hidrico e adaptacdo das plantas a seca em feijoeiro

Um dos fatores de maior influéncia na produtividade vegetal na cultura do feijoeiro é a
disponibilidade hidrica e isso ocorre devido a sensibilidade da planta a deficiéncia e excedente
de agua no solo, por exemplo, na fase de florescimento, com a escassez de agua impedindo o
florescimento de algumas plantas ou resultando em abortamento de flores (Campos et al.,

2021). A agua € um componente fundamental para a manutencéo da transpiragdo e condutancia
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estomatica e € indispensavel para a entrada de gas carbonico no mesofilo foliar, interferindo
diretamente nos parametros fotossintéticos (Oliveira et al., 2002). De forma semelhante a outros
cultivos, todavia, a produtividade do feijoeiro € afetada pelas condicdes hidricas do solo. A
deficiéncia ou excesso de agua podem reduzir a produtividade, sendo o feijoeiro altamente
sensivel a falta de agua, especialmente nos periodos de floracéo, inicio daformagdo de vagens
e enchimento de grdos (Oliveira et al., 2018).

O déficit hidrico ocorre quando ndo ha quantidade suficiente de agua no solo para suprir
a demanda da planta, ocorrendo a limitagdo de seu crescimento e desenvolvimento vegetal pela
reducdo na absorcdo de agua e nutrientes, principalmente por meio do fechamento de estématos,
reducdo da transpiracdo e murchamento das folhas e, em condi¢des extremas de caréncia de
agua no solo, € possivel que ocorra a morte da planta (Marenco; Lopes, 2005).

A caracteristica de sazonalidade do feijoeiro faz com que a cultura seja propensa para
uma grande amplitude climatica e, assim, deve possuir adaptabilidade diante do meio,
considerando alguns fatores que possivelmente afetam de forma drastica seu desenvolvimento
e producdo, como por exemplo chuva, temperatura do ar e radiacdo solar (Silva, 2018).
Compreende-se por adaptacdo a possivel harmonia entre o meio e o organismo, de forma que
as plantas que estejam naturalmente expostas as condi¢cdes ambientais apresentem todas as
caracteristicas funcionais e estruturais capazes de se ajustar & mudangas ambientais (Rizzini,
1997). Nessas condicdes, as plantas podem apresentar determinados tipos de mecanismos para
tal processo, a fim de se tornarem resistentes a seca, por exemplo, classificando-se em retardo,
toleréncia e escape (Kerbauy, 2004).

As plantas tornam-se adaptaveis a seca a partir da manutencdo de sua turgéncia através
do ajustamento osmatico, que deve ser suficiente para manter o abastecimento de agua para
suas folhas mesmo em déficit hidrico. Neste caso, as folhas passam pelo processo de

senescéncia e caem apos atingirem a maturidade (Verslues et al., 2006). O efeito do déficit
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hidrico em plantas cultivadas afeta varios aspectos de forma complexa, desde seu crescimento,
dependendodaduracdo e gravidade destedano, incluindo mudancas anatémicas, morfologicas,
fisiologicas e bioquimicas até seu estagio final de desenvolvimento (Brito et al., 2020).

Para sobreviverem ao estresse por deficiéncia hidrica, as plantas aprimoraram, ao longo
de sua evolucdo, estratégias fisiologicas e morfologicas para reduzir os impactos negativos e
sdo exemplos disto a diminuicdo do tamanho das folhas, objetivando a diminui¢do da perda de
agua; a cobertura das folhas com céra cuticular (servindo para preservar agua em seu interior);
a presenca de pélos finos e de menor espessura que atuam na retencdo da umidade na superficie
foliar e, no sistema radicular, ocorre a presenca de raizes maiores e ramificadas para facilitar a

busca por agua no solo (Ghannoum et al., 2003).

4.4 Espécies reativas de oxigénio (EROs)

As espécies reativas do oxigénio (EROs) sdo moléculas instaveis e extremamente
reativas capazes de transformar outras moléculas com as quais colidem. Constantemente, as
plantas sdo expostas a perturbagfes ambientais tanto de natureza abidtica quanto bidtica,
comprometendo sua sobrevivéncia (Hossain et al., 2018). Essas perturbacdes sdo capazes de
influenciar de forma negativa o crescimento e desenvolvimento de espécies vegetais
(Dresselhaus; Huckelhoven, 2018). Todavia, determinadas substancias, tais como as espécies
reativas de oxigénio (EROs), possuem papel destacado na defesa das plantas contra essas
perturbaces. As EROs séo substancias formadas a partir da excitacdo do O para a forma de
singleto (O2%), que podem ser originadas da transferéncia de 1, 2 ou 3 elétrons para o O,
formando 3 espécies de radicais livres como radical superéxido (Oz°), peroxido de hidrogénio
(H202) e o radical hidroxila (HO") (Mittler, 2002). Virtualmente, todos estresses bioticos e
abidticos promovem a geracdo de EROs. Em condi¢Ges normais de crescimento, a producao

dessas espécies é baixa (240 uM s!' Oz e 0,5 uM H202 nos cloroplastos), mas condicGes de
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estresse, que incluem seca, salinidade e altas concentragdo de CO2, metais pesados e deficiéncia
nutricional, podem perturbar a homeostase celular, aumentando significativamente a producéo
de EROs (240-720 uM st Oz e de 5-15 uM H20>) (Mittler, 2002).

A resposta celular contra o estresse oxidativo é critica para o crescimento e adaptacéo
das plantas (Considine; Foyer, 2021) e o estresse geralmente ocorre quando o equilibrio entre
a producdo de EROse a atividade de sua extin¢do é perturbado. Se o nivel de estresse atingir
determinado limite, o acimulo de EROs desencadeara uma resposta genética, incluindo vias
programadas de apoptose que é uma forma de morte celular programada ou “suicidio” celular
(Foyer; Noctor 2005). A producdo de EROs induzida pelo estresse faz parte de um sistema de
resposta de reducao/oxidacgéo (redox) em multiplas camadas, no qual a detec¢éo e a adaptagéo
ao estresse sdo sincronizadas com o metabolismo da planta e as vias dos fitohormonios
(Considine; Foyer 2021).

Os processos celulares oxidativos induzidos pela producdo de EROs e que resultam em
danos as células sdo a oxidacdo de proteinas, inibicdo enzimética, danos ao DNAe RNA e a
peroxidacdo de lipideos em niveis de membrana plasmética (Breusegem et al., 2001). Todavia,
as plantas desenvolveram mecanismos de desintoxicacdo de EROs visando a retirada de radicais
livres em excesso, evitando ou diminuindo os danos oxidativos, com os principais exemplos
representados pelo aumento da producdo de enzimas como a catalase (CAT), superoxido
dismutase (SOD) e ascorbato peroxidase (APX) (Mittler, 2002; Gill; Tuteja, 2010; Dias et al.,
2014).

Em resposta ao estresse, portanto, a planta produz uma maior quantidade de EROs e,
como forma de defesa, sdo produzidos metabdlicos enzimaticos que tentam suprimir ou reduzir
os efeitos das EROs através dessas enzimas (Barbosa et al., 2014). A producdo de CAT, SOD

e APX associa-se com a manutencdo dos niveis de peroxidacdo lipidica e sua ativacdo é
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realizada a partir da sinalizacdo de déficit hidrico, por exemplo, como forma de protecdo do
estresse oxidativo (Aradjo et al., 2021).

Nesse sentido, séo elucidativos os resultados publicados por Aradjo et al. (2021) que
avaliaram a atividade da CT, SOD e APX em cultivares de feijdo preto, BRS Esteio e IPR
Tuiuit submetidas ao déeficit hidrico. Os sutores observaram que a restricdo hidrica afetou de
forma distinta a atividade das enzimas, conforme o potencial osmotico, assim como o contetdo
de prolina, que pode atuar como antioxidante de alta poténcia, inibindo a peroxidacao lipidica

(Gill; Tuteja, 2010; Araujo et al., 2021).

4.5 Bioestimulantes vegetais para adaptacéo do feijoeiro a escassez hidrica

O cultivo do feijoeiro tem se ampliado para varias regiGes com distribuicdo pluvial
irregular, devido a adocdo de varias tecnologias de irrigacdo (Melo; Silva; Esperancicni, 2016).
Contudo, essa irregularidade ndo é o unico fator que pode gerar deficit hidrico, estando
associado também a questdes relacionadas a ocorréncia de elevadas temperaturas e intensidade
luminosa, que podem provocar alto processo evaporativo e dessecacdo do solo (Trovao et al.,
2007).

A escassez hidrica acarreta problemas no crescimento e no desenvolvimento do
feijoeiro, potencialmente afetando a produtividade (Aradjo, 2017). A aplicagdo de substancias
capazes de atenuar os efeitos negativos da escassez hidrica tem sido apresentada como
alternativa promissora na atenuacédo dos efeitos negativos observados (Neto et al., 2020). Nesse
sentido, o uso de bioestimulantes vegetais apresenta papel destacado (Galvéo et al., 2019).

Os bioestimulantes vegetais visam estimular o crescimento da planta de modo que 0s
efeitos do estresse hidrico sejam minimizados, promovendo a resiliéncia de determinado
sistema de cultivo em condic@es limitantes de dgua (Antonucci et al., 2023). Bioestimulantes

vegetais sdo substancias ou microorganismos aplicados as plantas com o objetivo de aumentar
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a eficiéncia nutricional e a tolerdncia a estresses bidticos e abioticos, além de melhorar a
produtividade e a qualidade dos produtos obtidos, independentemente do seu teor de nutrientes
(Du Jardin, 2015). Eles séo capazes de induzir aabsorcao de nutrientes pelas plantas a partir do
estimulo deenzimas especificas (e. g., H*-ATPase) ou pela maior liberacdo de &cidos organicos
e outros compostos sinalizadores, modelando a populagdo microbiana benéfica no ambiente
radicular, resultando em maior absorcdo de nutrientes (Kumar; Kumar, 2021).

O Programa Nacional de Bioinsumos, criado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) tem por objetivo ampliar e fortalecer a utilizacdo de bioinsumos para
promocédo do desenvolvimento sustentavel da agropecuaria brasileira (Brasil, 2020a). O foco
desse programa baseia-se na proposta de aproveitamento do potencial da biodiversidade
existente no pais para reduzir a dependéncia externa de insumos. O programa foi instituido pelo
decreto n® 10.375, pelas portarias n°® 102 (26 de maio de 2020) e n® 103 (26 de maio de 2020),
e surgiu a partir da necessidade do setor produtivo (agricola, aquicola, florestal e pecuaria) de
se alinhar com préticas inovadoras (Brasil, 2020b). N&o h4, todavia, uma definigcdo sobre o que
sdo os bioestimulantes vegetais nessas legislagdes.

Resende (2022) avaliou a produtividade do feijoeiro com a cultivar BRS Estilo frente a
aplicagdo foliar de bioestimulantes e reguladores de crescimento Tilt®, Stimulate®, Booster®,
extrato de algas marinhas (Ascophyllum nodosum), Bioenergy® e Fision®, e observou aumento
da produtividade na ordem de 11 e 10 sacas por ha com aplicacdo dos produtos Fision® e
Booster®, respectivamente. Ja Reis (2021) avaliou a produtividade das cultivares de feijao IAC
Imperador e IPR Camps Gerais em diferentes condicfes hidricas e aplicacdo do produto
Stimulate® e observou auséncia de efeito do produto na atenuacéo do déficit hidrico. Contudo,
observou incremento de 24% no desenvolvimento vegetativo (matéria seca na fase vegetativa

R6 e R8 e area foliar em R6) para a cultivar IPR Campos Gerais.
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Dentre os bioestimulantes vegetais existem os Carbon Dots, que sdo considerados
nanomateriais com escala nanomeétrica, apresentando ao menos uma de suas dimensées menor
que 100 nandmetros. Diante dessa escala, 0s materiais possuem propriedades diferentes
daqueles com dimensdes maiores, apresentandonovas e eficientes aplicagdes em diversas areas
(Seraglio; Gongalves; Pereira, 2016).

Os CDs sdo nanomateriais de grande interesse para a pesquisa devido as suas
propriedades Unicas de fotoluminescéncia, baixa toxicidade e fotoestabilidade, possuindo
nanoestruturas de dimensdo menor que 10 nandmetros (Li et al., 2019; Xu et al., 2004).
Acredita-se que esses nanomateriais possam desempenhar um papel fundamental para a solucéo
de desafios existentes na agricultura, por exemplo, minimizando estresses ambientais. Nesse
sentido, muitos materiais a base de CDs tém sido testados, com énfase nas condicdes sanitarias
das culturas, desenvolvimento vegetal, aumento da eficiéncia da utilizacdo de fertilizantes e
pesticidas (Giraldo et al., 2019; Butruille, 2021; Lemos, 2021). Os CDs conferem também
maior biocompatibilidade quando comparados a outros nanocompostos (e.g., hanocompostos
metalicos) devido a sua estrutura de carbono atdxica (Li et al., 2020).

Recentemente, pesquisadores da Universidade de Brasilia (UnB) e Embrapa Hortalicas
desenvolveram um produto a base de CDs com o nome comercial de Arbolina®, que tem
apresentado resultados promissores em diferentes cultivos agricolas. Pela nanotecnologia em
sua composicdo, esse bioestimulante vegetal, registrado junto ao MAPA como fertilizante
organo-mineral (n° BA001066-9.000001) possui caracteristicas quimicas que permitem uma
absorcdo mais eficiente pelas folhas e no interior da planta, potencialmente ativando rotas
metabdlicas fundamentais para o desenvolvimento vegetal.

Dentre os trabalhos ja realizados com o uso da Arbolina®, cita-se a avaliagdo em
morangueiro (Fragaria x ananassa Duch), que resultou em aumento de 41% na produtividade

quando o produto foi aplicado no substrato a concentracdo de 155,6 mg L™ (Butruille, 2021).
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Em alface baby leaf (Lactuca sativa L.), a Arbolina® estimulou a producéo de folhas quando o
produto foi aplicado na concentragdo de 800 mg L (Lemos, 2021). Em tomateiro (Solanum
lycopersicum L.), observou-se aumento de 60% na taxa de fotossintese e de 130% no
lancamento de raizes, enquanto para cacau (Theobroma cacao L.), 0 crescimento de raizes

laterais aumentou em 60% (D'Alessandro, 2019).

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Obtencéo da Arbolina®

Os CDs utilizados nesse experimento, produto comercial denominado Arbolina®, foram
sintetizados no Laboratério de Quimica Inorgénica e Materiais do Instituto de Quimica (1Q) da
Universidade de Brasilia (DF) e foram originados a partir de uma fonte de carbono submetida
a sintese solvotérmica em autoclave revestida de Teflon, com posterior resfriamento até a
temperatura ambiente. As disper¢fes de CDs foram filtradas, removendo-se o solvente, sendo
0 material posteriormente congelado e liofilizado. Algumas caracteristicas fisicas e quimicas
desse material estdo sumarizadas no Quadro 1 (Butruille, 2021).

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da Arbolina®.

Composicao elementar C:61% H:6,3% N:21,3% 0:11,4%
Teor de Carbono Orgéanico Total 67%

Formato Esferoidal

Tamanho 3,1nm

Composicao da superficie C:67,4% N:11,6% 0:21%
Grupos superficiais predominantes C=0 C=N Cc=C O—H
Regido de emissdo maxima de luz 440 a 530 nm
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5.2 Ensaio para determinacdo da concentracgéo-resposta de Arbolina®

Sementes de feijao-comum cultivar BRS Radiante foram testadas quanto a sensibilidade
ao crescimento inicial a partir da adicdo de solu¢bes contendo concentragdes crescentes de
Arbolina®, visando determinar uma possivel concentracdo adequada, capaz de estimular o
crescimento inicial das plantulas.

Para isto, as sementes foram sanitizadas por imersdo em solucdo de hipoclorito desodio
(10%) durante 20 minutos, lavadas abundantemente com agua destilada e acondicionadas em
papel de germinacdo autoclavado. As sementes foram acondicionadas em camara de
crescimento de plantas (12 h de luz e 12 h no escuro na temperatura de 28 + 1 °C).

Apds emergéncia, as plantulas foram transferidas para potes de plastico com capacidade
para 0,60 L preenchidos com areia média esterilizada e umedecida, garantindo-se o crescimento
das mesmas por meio daaplicacdo de solucédo nutritiva de Hoagland (Hoagland; Arnon, 1950)
diluidaa 25%. As aplicacbes da solucdo nutritiva ocorreram diariamente as 8, 13 e 18 h por 17
dias. As plantas também receberam duas aplicagcdes contendo 0, 100, 200, 300, 400 e 800 mg
L1 de Arbolina®, a primeira no estadio de desenvolvimento da cultura V1 e a Gltima em V2.

Apoés 17 dias, as plantas foram coletadas e pesadas em balanca analitica (0,00001 g)
para determinacdo das matérias frescas das raizes (MFR) e da parte aérea (MFA). Imagem das
plantas foram obtidas para determinagdo do indice de area foliar (IAF), empregando-se 0
programa de processamento de imagens (Imagel®). As plantas foram entdo secas em estufa a
65 °C até a massa constante para a determinacdo da matéria seca das raizes (MSR) e da parte
aerea (MSA) (Silva, 2009), em balanca analitica (0,00001 g).

As variaveis foram submetidas a regressdo, adotando-se aquelas com modelo polinomial
de segunda ordem. Esse tipo de modelo tem sido empregado rotineiramente em trabalhos que
visam selecionar concentracGes especificas de produtos bioestimulantes na resposta da plantas.

Para determinacdo da melhor concentracéo de Arbolina, determinaram-se 0s pontos de maxima
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dos modelos com coeficiente de determinacéo (R?) acima de 85% e a concentracéo considerada

mais adequada foi obtida a partir da média desses pontos.

5.3 Local e conducéo do experimento de campo

O cultivo em campo (Figura 1) foi conduzido no periodo entre 04 de junho a 28 de
agosto de 2023, na area experimental da Estacdo Experimental de Biologia, pertencente a
Universidade de Brasilia (UnB), em Brasilia, DF, situada entre as coordenadas geogréaficas de

15°44°11”’ de latitude Sul e de 47°52°50°" longitude Oeste, ¢ a uma altitude de 1.004 metros.

nte Juscelino @&
Kubitschek™

STpDEx S5 %
ABITAGOES

Figura 1. Localizagdo do experimento na Estagdo Experimental de Biologia, Universidade de
Brasilia, Brasilia — DF.

5.4 Caracterizagdo climatica

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, a regido onde esta localizada a Estacao
Experimental de Biologia pertence ao tipo Aw’, apresentando clima tropical com inverno seco,
estacdo chuvosa no verdo (novembro a abril) e estacdo seca no inverno (maio a outubro). A
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média de temperatura do més mais frio € superior a 18 °C e as precipitacdes sdo superiores a
750 mm anuais, atingindo 1.800 mm (Cardoso, Marcuzzo e Barros, 2014). A caracterizacao
climatica do local do experimento foi obtidaa partir dos dados disponibilizados pelo Instituto

Nacional de Meteorologia (Quadro 2).

Quadro 2. Caracterizacdo climatica da Estacdo Experimental de Biologia da Universidade de

Brasilia (Brasilia - DF) durante a conducdo do experimento do feijoeiro em campo.

o Temperatura Umidade Vento Radiacdo solar  Precipitacéo
Media (°C) (%) (ms?) (MJ m2 diat) (mm ciclot)
Maxima 32,3144 94,0£18,0 - - -
Média 20,2444 54,6+18,0 0,01+0,1 1,45+0,1 15,0*
Minima 90,4144 16,0+£17,4 - - -

*Somatdria no periodo do experimento. Os dados foram obtidos junto a estacdo meteoroldgica
mais proxima (Instituto Nacional de Meteorologia, codigo: A001).

5.5 Material vegetal

Utilizou-se a cultivar de feijdo-comum (Phaseolus Vulgaris L.) “BRS Radiante”,
originada do cruzamento biparental entre Pompadour e Irai, realizado pela Embrapa Arroz e
Feijdo. Esse material apresenta bom potencial produtivo, grdo grande, excelentes qualidades

culinarias, porte ereto e resisténcia ao acamamento (Faria, 2002).

5.6 Delinemanto experimental
Para a distribuicdo dos tratamentos, foi seguido um esquema (Figura 2) em parcelas
subdivididas, em que na parcela utilizou-se a aplicacdo ou ndo de Arbolina®, e na subparcela

as laminas de irrigacéo de 70, 80, 90 ou 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc).
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90% ETe
SEM SEM COM coM SEM COM
ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.®
TsRs TsR; TsRy TeR, TsR, TeRs
80% ETc
COM com SEM com SEM SEM
ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.®
T4 R, T4Rs T5Rs TaRy T:R; TsR,

100 % ETc

SEM coM coMm com SEM SEM
ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.®
T;R, T:R, T;Rs T7R, TgRy TeRs
70% ETc
SEM coM SEM com SEM coM
ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.® | ARB.? | ARB.®
TIRZ T2 Ri Tl Rl T2 Rl Tl RS T2 R2

Figura 2. Distribuicdo dos tratamentos na area experimental. "COM ARB.®” e “SEM ARB®’

representam, respectivamente ,as plantas que receberam ou ndo Arbolina®.

5.6.1 Adubac®es e tratos culturais

Anteriormente a semeadura, o solo da area foi amostrado e analisado quanto aos

atributos de fertilidade (Silva, 2009) (Tabela 1) e, com base nas recomendacdes de corre¢do do

solo e adubacéo para o Cerrado (Sousa; Lobato, 2004), foi realizada a calagem aplicando-se

calcario dolomitico do tipo filler (CaO 30%, MgO 18% e PRNT 100%) trés meses antes do

plantio, em quantidade sificiente para elevar a saturacdo por bases de 60%.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental. Brasilia - DF, 2023.

Profundidade

Valor de Referéncia

Caracteristica Unidade (cm)
0-20
pH H20 (1:1) 5,4 Acidez media (5,0 a 5,5)
P mg dm'3 10.7 Adequado (8,1 a12)
K+ 012 Alto (> 0,13)
Na2+ 0.04 Baixo (> 0,15)
Ca2+ 17 Baixo (> 2,0)
Mg2* cmolc dm-3 03 Baixo (> 0,4)
A3+ 0.1 Toxidez muito baixa (0,0 a 0,2)
Acidez (+AI3*) 3.2 Média toxidez (2,5 a 5,0)
CTC (pH7,0) 54 Baixa (< 7,2)
Saturacdo por aluminio % 4 Adequada (< 15)
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Saturacao por bases 40 Média (40,1 a 60)
Matéria organica a/kg 51,6 Alto (> 45)

A adubacéo pré-plantio foi realizada na area experimental de 404 m? em 02 de junho de
2023, empregando fosfato monoaménico 12-61-00 e nitrato de potassio 12-00-45, totalizando
0,7, 4,8 t hal. No estadio vegetativo V4, realizou-se adubacdo nitrogenada e potéassica em
cobertura, adicionando-se os fertilizantes uréia e nitrato de potassio (0,22 e 0,04 t hal). Ao
longo docultivo, duas aplicagcbes com 6leo de Neem foram realizadas por meio de pulverizagao
foliar, juntamente com a aplicacgdo de adubo foliar (Anexo 1). Foram aplicados,
respectivamente, 20 g e 50 g em 15 L de MgSOs (P.A. heptahidratado) e CaCl, (USP
dihidratado), via pulverizagdo, no estddio R5, além do inseticida Bioinset 800 SC

Fipronil/lmidacloprido e capinas manuais periddicas.

5.7 Sistema e manejo da irrigacao

Utilizou-se o sistema de irrigacdo por gotejamento superficial, com emissores in lin,
com vazdo média de 1,74 L h'1, na presséo de servico de 150 kPa. As linhas laterais consistiram
de mangueiras em polietileno de 16 mm, com emissores espacados de 0,2 m e linhas espagadas
em 0,45 m, com um gotejador entre duas plantas de feijao. O sistema de irrigacdo possuia ainda
um conjunto de motobomba de 3,5 CV; painel automatico de controle (Galcon), filtro de disco
de 130 microns, valvulas automaticas com solenoides de 17, regulador de pressdo de 150 kPa,
tubulagbes de PVC azul de 50 mm na linha principal e de derivagéo.

Apbs a instalacdo do sistema de irrigacdo, foi realizado ensaio de uniformidade de
distribuicdo de agua (Bernardo et al., 2019). Foram coletas a vazdo de oito emissores na linha
lateral e em quatro linhas laterais, obtendo-se coeficiente de uniformidade de distribuicdo
(CUD) de 99,09%.

Até aos 15 dias ap0Os a semeadura (DAS) todos os tratamentos receberam a mesma
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lamina de irrigacdo (100% da ETc) para melhorar a germinacdo e o stande das plantas. Para
estimar a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) pela equacdo de Hargreaves e Samani (1985)
foram utilziados dados da estacdo metereoldgica mais proxima do local do experimento
administrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia, cédigo A0OL.

Os valores do coeficiente de cultivo (Kc) do feijoeiro foram: 0,9 no inicio do
desenvolvimento vegetativo; 1,51 nas fases de floracdo e formacédo de vagens; e 0,8 no final do
ciclo daplanta (Guerra et al., 2003). Foram realizados testes de campo para determinar a faixa
molhada, segundo recomendacdo descrita em Keller; Karmeli (1974). A porcentagem de
molhamento foi definida como sendo igual a 1, para a condi¢do de maior reposicdo da agua.

A irrigacdo total necessaria (ITN) foi calculada pela Equacao 1, resultando em lamina

de irrigacdo total durante do ciclo do feijoeiro conforme Tabela 2.

ITN = ETc x PAM / (EI) (1)
Em que:
ETc: Evapotranspiracdo da cultura (mm diat);
PAM: Percentagem de area molhada (Valor utilizado 1,0);

El: Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) x 0,9 (Vermeiren; Jobling (1997)

O tempo de irrigacdo (Ti) foi calculado a partir da Equagéo 2:

Ti = 60 (ITN xEg xEl / qg) )
Em que:
Ti=tempo de irrigacdo (minutos);
ITN: Irrigacéo total necessaria (mm);

Eg: Espagamento entre gotejadores (0,2 m);
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El: Espagamento entre linhas de gotejadores (0,45 m);

qg: Vazdo do gotejador (1,74 L h1).

Tabela 2. Laminas de irrigacdo aplicada para cada porcentagem da evapotranspiracdo da

cultura (ETc).
Porcentagem da ETc Lamina aplicada (mm)
100% 361,10
90% 324,99
80% 288,88
70% 252,77

5.8 Aplicacdo da Arbolina®

A quantidade de Arbolina® (Figura 2) aplicada foi, conforme observado no ensaio inicial
de concentracdo-resposta (217,92 mg L1) em todos os tratamentos A primeira aplicacéo
ocorreu na fase vegetativa V2, quando ocorreu 0 sugrgimento e o crescimento das folhas
primérias, as quais estdo totalmente expandidas e ficam na posicdo horizontal; e a segunda
aplicacdo ocorreu nafase reprodutiva de pré-floracdo R5, onde 0s primeiros ramos secundarios
se desenvolvem e surgem os primeiros botdes florais. Esses estadios foram escolhidos em
funcdo da planta estar ativamente envolvida no crescimento vegetativo e na formagdo e
enchimento de grdos, respectivamente. A aplicacdo foi realizada por meio de pulverizacdo
diretamente nas folhas, empregando-se pulverizador costal (Kala) tipo compressao prévia, bico
com jato regulével e reservatorio de5 L, onde foipulverizado a uma altura de 0,40 m das plantas
e velocidade de 1 m s'1. Os tratamentos sem arbolina receberam pulverizagbes com agua,
veiculo de solubilizacdo da Arbolina®. O volume aproximado aplicado para cada planta foi de

12,5 mL.
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59  Enzimas associadas ao estresse oxidativo
5.9.1 Obtencdo dos extratos enzimaticos brutos

Em 25 de julho de 2023, amostras das folhas localizadas no terco superior das plantas
foram coletadas para determinacdo das enzimas associadas ao extresse oxidativo. Para isto, as
folhas foram coletadas cuidadosamente e envelopadas com papel aluminio, sendo
acondicionadas em caixa de resfriamento contendo nitrogénio liquido (N2). Apos a coleta, o
material foi imediatamente transportado para laboratdrio, onde ocorreu 0 maceramento das
folhas em N2, adicionando-se meio de homogeneizacdo composto por tampédo fosfato de
potassio 0,1 mol L (pH 6,8), &cido etilenodiaminotetracético 0,1 mmol L1, fluoreto de
fenilmetilsulfonico 1 mmol L e polivinilpolipirrolidona 1% (p/v) (Peixoto et al., 1999). O
material homogeneizado, apo6s filtrado em quatro camadas de gaze, foi centrifugadoa 12.000

g, por 15 minutos, a 4 °C. O sobrenadante obtido foi denominado extrato enzimatico bruto.

5.9.2 Superdxido dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1)

Para determinacdo da atividade da SOD, preparou-se um coquetel do meio de reacéo da
enzima composto por tampao fosfato de sédio 100 mmol L1 (pH 7,5), metionina 50 mmol L%,
riboflavina 0,1 mmol L1, EDTA 5 mmol L-1e NBT 1 mmol L-1. A metionina e a riboflavina
foram preparadas no escuro e mantidas em recipientes envolvidos em papel aluminio para evitar
fotoxidacdo. Foram adicionados, em cada amostra, 1,5 mL de tampéo fosfato de sodio, 780 uL
de metionina, 60 puL de riboflavina, 60 uL de EDTA, 320 uL de agua e 225 uLL. de NBT. Tubos
foram identificados como “branco do claro” com 50 pL de dgua adicionado em cada e outros
tubos identificados como “branco do escuro” com 50 pL adicionados da amostra preparada
anteriormente e em demais tubos, todos em duplicata, foram adicionados 50 uL. dessa mesma

amostra preparada anteriormente. Os tubos do “branco do escuro” ficaram protegidos de
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qualquer luz, envolvidos totalmente com papel aluminio, durante 10 minutos. Os tubos do
“branco do claro” e os demais tubos contendo as amostras foram levados a uma camara de
fotorreducédo (uma caixa vedada contendo uma ldampada) e permaneceram durante 10 minutos,
com a reacdo resultante sendo identifica a partir da verificacdo dos tubos identificados como
“branco do claro” apresentarem coloracdo azulada. Essa reagdo ¢ responsavel por indicar a
méaxima reducdo do composto NBT pela formacdo de um composto com essa coloracdo azul
escuro chamado de formazan azul.

Posteriormente, todos os tubos foram levados para leitura espectrofotométrica a 560 nm.
A partir dos dadosde absorbancia obtidos, a atividade daenzima foi dadaem unidades de SOD,
ou seja, a quantidade de enzima capaz de inibir em 50% a fotorreducdo do NBT (Bailly et al,
1996; Goel & Sheoran, 2003). O calculo foi realizado por meio da Equacdo 3 e os resultados

foram expressos em U mg-! de proteinas:

SOD = (A/(a—b))—1 (3)
Em que:
A: média das absorbancias dos tubos sem amostra (branco do claro);
A: medias das absorbancias dos tubos contendo as amostras;
B: média das absorbancias dos tubos contendo amostras, mantidos no escuro (branco do

escuro).

5.9.3 Catalase (CAT) (EC 1.11.1.6)

A determinacdo daatividade daenzima CAT foirealizada por meio daadigdo de 25 ul
do extrato bruto e 200 uL de H202 250 mmol L a 3,775 mL de meio de reacdo contendo
tampao fosfato de potéassio 200 mmol L (pH 7,0), 4gua ultrapura, previamente incubados a 25

°C (Havir; Mchale, 1989). Posteriormente, as amostras foram levadas para leitura em
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espectrémetro de UV-vis (Femto, 700 Plus), sendo realizadas leituras a cada 15 segundos,
durante um periodo de 2 minutos, em 240 nm de comprimento de onda. O coeficiente de
extincdo H202 considerado foi de 36 mmol L cm e os resultados foram expressos em nmol

min-t mg! proteina (Nakano; Asada, 1981).

5.9.4 Ascorbato peroxidase (APX) (EC 1.11.1.11)

A atividadedaenzima APX foi obtida a partir da adigdo de 50 pLL do extrato bruto ¢ 200
uL de H202 mmol Lt a 3,750 mL de meio de reacdo, contendo tampao fosfato de potassio 200
mM (pH 7,0), 4gua ultrapura e 200 uL de acido ascorbico 10 mmol L1, previamente incubados
a 28°C (Nakano; Asada, 1981). Leituras em espectrometro de UV-vis (Femto, 700 Plus) foram
realizadas no comprimento de onda de 290 nm, a cada 15 segundos, em um periodo de 3
minutos, observando-se o decréscimo da atividade daenzima. O coeficiente de extingdo H20»
considerado foi de 2,8 mmol Lt cm e os resultados foram expressos em mmol min-1t mg?!

proteina (Nakano; Asada, 1981).

5.10 Trocas gasosas

Ao0s 40 DAS, as plantas foram avaliadas quanto a assimilacdo liquida de CO2 (A, pmol
CO2 m2s1), transpiracdo (E, mmol H20 m2s1), condutancia estomética (gs, mol H.O m2s1)
e concentragdo interna de CO2 (Ci, pumol CO2 molt), utilizando-se um analisador portatil de
fotossintese por radiacdo infravermelha (IRGA - LI1-6400XT, LICOR, Nebraska, EUA) (Figura
3). A eficiéncia de uso da dgua (EUA, kg m3) foi determinada a partir da relagéo entre A e E.

As medicGes foram feitas em folhas adultas e sadias localizadas no terco superior das
plantas, considerando as duas linhas centrais de cultivo de repeticédo, de cada tratamento, dentre
as 6 linhas existentes, no periodo entre 9 e 11 h. A concentracdo de CO: injetada artificialmente

na camara de assimilacdo do IRGA foi fixada em 400 umol mol!; a densidade de fluxo de ar
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em 300 pumol s e intensidade luminosa total em 1000 umol m2 s, O indice SPAD, associado
ao contetdo de clorofila, também foi determinado empregando-se um equipamento CCM-200

plus Chlorophyll Content Meter.

Figura 3. Feijdo-comum variedade BRS Radiante cultivado na area experimental da Estacdo
Experimental de Biologia (UnB) em Brasilia — DF (A, B); Coleta de dados com o IRGA (C,

D); Coleta de dados do indice SPAD (E).

5.11 Produtividade e peso de cem graos
5.11.1 Produtividade

A produtividade de graos (PG) foi determinada pela colheita de 20 plantas das 2 linhas
centrais de cada repeticdo, de cada tratamento, realizando-se a pesagem do material em balanga
analitica e utilizando o stand final das plantas de 150 mil ha! para extrapolacdo dos dados para
kg ha'l. Realizou-se também a determinagdo do peso de cem grdos e, posteriromente, 0s gréos

foram levados a estufa de circulacdo forcada, a 65 °C, para secagem até a massa constante
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visando determinar aumidade do material. Dessa forma, realizou-se a corregcéo para a umidade
de colheita do feijdo a 13% pois ao ajustar a umidade para essa valor, as sementes tém uma
maior estabilidade e durabilidade, garantindo a integridade das amostras durante o processo de

analise, de acordo com as Regras de Anélise de Sementes do MAPA (Brasil, 2009).

5.12 Indicadores de qualidade dos grdos (composicdo centesimal)
5.12.1 Umidade

Inicialmente, foi realizada a pré-secagem das amostras, com os graos de feijao sendo
colocados em sacos de papel semi kraft e levados para estufaa 105 °C (Ethik, 410-3D) por 24
h, realizando-se pesagens antes e depois da pré-secagem. As amostras, depois de secas, foram
trituradas em um moinho (TE-631, Tecnal) e utilizadas para as andlises subsequentes de
composicao nutricional. O material triturado (1,5 g) foi entdo acondicionado em cadinho de
porcelana e levado novamente a estufa, a 105 °C, por mais 24 h, de acordo com as Regras para

Andlise de Sementes do MAPA (Brasil, 2009).

5.12.2 Teor de cinzas

A andlise do teor de cinzas seguiu 0 Método Oficial AOAC® 930.05, com modificacdes
(Association of Official Analytical Chemists - AOAC, 2002). As mesmas amostras utilizadas
para determinacdo da umidade foram utilizadas, sendo agora levadas para incineragdo em um
forno mufla (Linn Elektro Therm, KK Series), a temperatura de 550 °C, para obtencéo das

cinzas, que foram novamente pesadas e utilizadas na Equacgéo 4.

. Peso das cinzasx100
%Cinzas = 4)
Peso da amostra
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5.12.3 Teor de lipidios

O teor de lipidios foi determinado de acordo com o método Am 5-04 (American Oil
Chemists’ Society - AOCS, 2004). Para isto, 1 grama de graos triturados, acondicionados em
sacos de papel-filtro e selados, foram acondicionados em estufa (Ethik, 410-3D) a 105 °C, por
aproximadamente 1 h e 30 min, sendo pesados novamente. Em equipamento extrator de lipidios
(ANKOMXT10 Extractor, Ankom Technology), foram adicionados a amostra previamente seca
e éter de petréleo, utilizando-se temperatura de 100 °C, por 60 minutos. As amostras foram
novamente para a estufa e dessecador, possibilitando assim a nova pesagem. Os valores obtidos

foram utilizados na Equacao 5.

Peso seco—Peso extraido

%Lipidios =

x100 (5)

Peso da amostra

5.12.4 Teor de proteinas

O teor de proteinas foi obtido de acordo com o Método de Kieldahl modificado n®
037/1V (Instituto Adolfo Lutz — IAL, 2008). Amostras de 0,3 g de feijao triturado foram
aquecidas com acido sulfurico e mistura catalitica em bloco digestor, a temperatura de 400 °C
gradativamente. Posteriormente, os tubos digeridos foram acoplados a um destilador de
nitrogénio (TE-0363, Tecnal) juntamente com béquer contendo 7,5 mL de acido borico 4% e
duas gotas de indicador vermelho de metila com azul de metileno. Hidréxido de sodio 50% foi
acrescentado aos tubos para a destilacdo. Posteriormente, foi realizada titulacdo com acido

cloridrico 0,1 mol L"! e a quantidade de proteina bruta foi conferida pela Equacéo 7.

VXN Xxfx14x100

%NitrogénioTotal = > (6)
%Proteinas = %NT X F (7
Em que,
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V: volume de acido cloridrico utilizado na titulagéo;
M: molaridade da solucdo de &cido cloridrico;

f :fator de correcdo da solucdo de acido cloridrico;
NT: quantidade de nitrogénio total;

F: fator de conversao de 6,25.

5.12.5 Teor de carboidratos

Para o teor de carboidratos, foi seguida a Resolugdo RDC N° 360 de dezembro de 2003
(Brasil, 2003), em que o teor de carboidratos é considerado o material que permanece apds a
remocdo das proteinas, gorduras, fibra alimentar, umidade e cinzas (Universidade de Sdo Paulo

- USP, 2020). Desta forma, a quantificacdo foi realizada de acordo com a Equacéo 8.

Carboidratos(g/100g) =100—P—-L—-U-C (8)
Em que:
P: total de proteinas (g 100 g1);
L: total de lipidios (g 100 g1);
U: total de umidade (g 100 g1);

C: total de cinzas (g 100 g1).

5.13 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e
posteriormente foi realizada a analise de variancia para dados com distribuicdo normal.
Variaveis com efeito significativo foram submetidas ao teste de Tukey (5%) e analise de
regressao. Dados que ndo apresentaram normalidade foram transformados por raiz de x para

alcancar a normalidade, porém houve variaveis que ndo alcangaram a normalidade em nenhuma
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das transformacdes sugeridas e testadas. Todas as analises foram avaliadas empregando-se o

suftware SISVAR versao 4.1 (Ferreira, 2011).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Concentracdo-resposta da Arbolina®

As variaveis MFA, MSPA, MSR e AE ndo foram afetadas pela aplicacdo da Arbolina®
(Tabela 3). De forma semelhante, os testes com o bioestimulante Stimulate®, utilizando tanto as
cultivares Pérola e BRS Esteio, ndo resultaram em diferenca para as variaveis MSPA e MSR
(Almeida et al., 2014). Santos et al. (2017) também ndo observaram efeito para AE quando
testaram o produto comercial Stimulate® e Booster Mo® na variedade BRS Estilo.

Ja para as variaveis MFR, IAF e NF, observou-se resposta quadratica, com pontos de
maxima modelados de 245,00, 210,00 e 198,75 mg L1, respectivamente. Baseando-se nesses
pontos, obteve-se a concentracdo média de 217,92 mg LI, utilizada no experimento

subsequente de cultivo em campo.

Tabela 3. Modelo de concentracdo-resposta obtido a partir da aplicacdo de Arbolina® em
feijoeiro, coeficiente de correlagdo (R?) e ponto de inflexdo (dose mais benéfica) para massa

fresca de raiz (MFR), indice de area foliar (IAF), nimero de folhas (NF).

Dose mais benéfica (mg L)

Variavel Equacéo R*
(dx/dy): b1+2(b2)x =0
MFR y = -0,00002x2+0,0098x+6,7043 0,8965 245,00
IAF y = -0,00007x2+0,0294x+50,012 0,9277 210,00
NF y = -0,00004x2+0,0159x+10,971 0,8814 198,75
MEDIA 217,92
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MFR = massa fresca de raiz; |AF = indice de area folear e NF = niimero de folhas.

6.2 Avaliacdes biométricas

Para MSR e MST, ndo houve interacdo entre Arbolina® e as diferentes laminas de
irrigacdo avaliadas (Anexos 2 a 4). Todavia, houve resposta na avaliagdo das laminas, com as
plantas que receberam 90 e 100% da ETc apresentando valores de MSR, em média, 26%
maiores que as plantas sob 70% de ETc (Figura 4A). Para a MST (Figura 4B), os menores
valores foram observados com a menor lamina de irrigacdo aplicada, sendo 21% menor que a

média das demais (Figura 4B).

TR
il

70% ETe 80% ETc 90% ETc 100% ETc

Figura 4. Mateéria seca de raiz (A) e matéria seca total (B) em funcao da aplicacdo dediferentes

laminas de irrigacéo (70, 80, 90 e 100% ETc) em feijoeiro.
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Lemoine et al. (2013) afirmaram que o déficit hidrico é um dos fatores abiéticos de
maior influéncia no rendimento de culturas, com a falta de dgua durante o processo de
desenvolvimento da estrutura vegetal sendo considerado desfavoravel, principalmente para seu
enraizamento no solo. O crescimento do sistema radicular de plantas cultivadas em ambiente
com restricdo hidrica é afetado pela perda de turgor das células do meristema apical, resultando
em menor desenvolvimento e acumulo de biomassa (Taiz et al., 2017). No presente trabalho,
maiores valores de MSR foram observados nas maiores laminas de irrigacdo aplicadas (90 e
100% da ETc), enquanto o menor valor foi observado com a reposi¢édo de somente 70% daETc
(Figura 4B).

Lopez; Pineda; Alamillo (2020) compararam o desenvolvimento de duas cultivares de
feijdo (PHA-0638 e PMB-0220, sendo a primeira considerada altamente tolerante a estresse
hidrico e a segunda moderadamente), cultivadas sob estresse hidrico. A determinagdo sobre a
biomassa das raizes demostrou que, embora ndo tenha havido diferenca entre as condicGes
avaliadas (de 80 até 40% da capacidade de campo) para nenhuma das cultivares, um ligeiro
aumento na MSR foi observado em plantas de PMB-0220, ou seja, as plantas que receberam
menor privacdo de dgua corresponderam com maior quantidade de MSR.

Dentre as avaliagdes realizadas em genotipos de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp) sob niveis de reposicao de irrigacdo deficitarios, a MST evidenciou que os niveis de agua
aplicados no solo influenciaram os resultados sob o desempenho do crescimento e
desenvolvimento das plantas, incluindo a MST, no final do cultivo (Melo et al., 2018).
Considerando-se as cultivares testadas, BRS Marataod apresentou maior MST diante das
maiores laminas de irrigacdo (80 e 100% ETc) (Melo et al., 2018). Este resultado corrobora
com o obtido no presente trabalho, apontando para a maior producdo de MST nas plantas que

receberam maior lamina de irrigacao.
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6.3 Enzimas associadas ao estresse oxidativo
6.3.1 Superoxido dismutase (SOD)

Houve diferenca para a atividade enzimatica da SOD somente entre as diferentes
laminas de irrigacdo aplicadas, sem efeitos para a aplicagdo ou nao da Arbolina® (Anexos 14 e
15). ASOD é uma enzima antioxidante responsavel por eliminar EROs do metabolismo celular,
agindo logo no momento inicial de defesacontra o estresse oxidativo, uma vez que catalisa a
dismutacdo, ou seja, acelera o processo de transformacao do radical superéxido (O2°), agente
oxidante, a perdxido de hidrogénio (H2032), este j& menos prejudicial as células (Caverzan et
al., 2016; Pandy et al., 2016). Assim, o H202 gerado podera entéo ser convertido para H20
através daacdo das demais enzimas CAT e APX, principalmente (Hasanuzzman et al., 2020).
Portanto, quanto maior a atividade SOD, maior serd a eficiéncia do mecanismo para defesa
antioxidante, evidenciado nas plantas que nao tiveram deficit hidrico (100% ETc), por exemplo.

A producéo e eliminacdo de EROs s@o mantidas em equilibrio pelos mecanismos de
defesa antioxidantes, quando em condi¢fes ambientais favoraveis (Gill e Tuteja, 2010),
entretanto sob déficit hidrico (Gama, 2023), esse equilibrio possivelmente sofreu alteragdo e
houve maior acimulo de EROs do que sua eliminacdo, gerando um possivel distarbio no
sistema metabdlico antioxidante do feijoeiro, reduzindo a atividade SOD nas laminas de agua
intermédiarias aplicadas (80 e 90% ETc), as quais reportaram 0s menores valores para a
atividade da enzima.

O reconhecimento do H202 como causador de danos em plantas sob estresse ja foi
retratado, porém ja considera-se também como componente integral ou mensageiro secundario
das cascatas de sinalizagdo entre as células (Mittler, 2002; Silva et al., 2015). Diante desse
duplo mecanismo, Gill; Tuteja (2010) apontam que em baixas concentracdes, 0 H202 possuli
funcdo de sinalizador, podendo direcionar a aclimatacdo e tolerancia a determinada condicao

de estresse, mas em altas concentragdes, pode levar & morte celular programada. A partir de
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uma alta producdo de H20:2, é necessaria uma resposta imediata do sistema antioxidante da
planta para que o mesmo funcione como um mensageiro secundario de forma efetiva (Carvalho,
2008; Silva et al., 2015).

O aumento na concentracdo de H202 temsido, de forma geral, associado a intensidade
dodéficit hidrico, como Siddiquiet al. (2015) relataram em feijdo-fava. Entretanto, no presente
estudo, também foi verificada alta producéo de H202, ou seja, alta atividade enzimatica SOD
para o feijoeiro, no tratamento sem déficit hidrico, apesar da pouca diferenca (aproximadamente
0,08 U mg! prot) entre os valores de SOD para maior e menor lamina aplicadas. A lamina de
irrigacdo estimada para o menor nivel encontrado dessa enzima é de 81,44% da ETc.

Diante da restricdo hidrica, todo o metabolismo de crescimento, desenvolvimento e
defesado feijoeiro é afetado (Lopes, 2017). Segundo Basu et al. (2009), 0 aumento ou mesmo
a manutencdo da atividade da SOD esta associada a tolerancia, enquanto a sensibilidade ao
déficit hidrico esta associada a reducdo da atividade desta enzima. Gama (2023), a fim de
analisar a variabilidade para tolerancia ao déficit hidrico em germoplasma de feijao-comum,
obeteve maior atividade da SOD em gendtipos de maior nivel de tolerancia a seca em
comparacdo com aqueles mais sensiveis, destacando-se através disso como enzimas que atuam
no aumento da tolerdncia ao deéficit hidrico (Gama, 2023).

Ataides (2018) testou dois genotipos de feijoes crioulos, Amarelinho e Roxinho, a fim
de avaliar a plasticidade sob condicdes de restricdo hidrica de 40 e 100% da ETc, com
temperaturas de 25 e 40 °C e a combinacéo entre os fatores. Foi obtido aumento da atividade
enzimética SOD no gendtipo Amarelinho sob os tratamentos de déficit hidrico e déficit hidrico
junto com alta temperatura, resultando em aproximadamente 1,3 U mg! prot, valor 5% menor
do que o encontrado no presente trabalho tanto para a menor, quanto para a maior lamina de

irrigacdo (Ataides, 2018).
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O equilibrio no nivel de SOD em uma planta com outras enzimas eliminadoras de H20,
por exemplo CAT e APX, é crucial para prevencao do acumulo de EROs (Silva et al., 2021).
A SOD e a CAT sdo consideradas as duas enzimas de maior importancia para tolerancia de
plantas a estresses abidticos e, especificamente, a CAT, localizada nos peroxissomos, atua na
remogdo do H20:2 gerado pela fotorrespiragdo e via B-oxidacdo de &cidos graxos, convertendo-

0em H20 e Oz (Dumanovi¢ etal., 2020; Gama, 2023; Gill e Tuteja, 2010; Kaciené et al., 2015).

6.3.2 Atividade enzimatica catalase (CAT)

Houve diferenca para a atividade enzimatica CAT para todos os fatores testados,
laminas aplicadas, presenca de Arbolina® e interacdo entre eles (Anexo 17 e 18). E possivel
observar (Figura 5) que a aplicacdo de Arbolina® reduziu aproximadamente 30% a atividade da
CAT, indicando que o produto possa ter efeito modulador sobre a atividade antioxidante no
feijoeiro.

Considerando o papel bioldgico daatividade da enzima e como sinalizam e direcionam
adaptac0es fisioldgicas nas plantas sob condicfes de estresse abiotico, sugere-se que as plantas
que receberam o bioestimulante vegetal ndo tiveram a necessidade de maior producdo de CAT,
pois as condicOGes de estresse das plantas diminuiram, visto que o aumento da CAT em
tratamentos com aplicacdo desses produtos indicam uma maior eficiéncia na eliminacdo de
H202 e maior tolerancia do feijoeiro a estresses (Silva et al., 2021). Portanto, a necessidade da
planta de gerir maiores niveis de CAT visando diminuir os danos oxidativos gerados pelo

estresse foi substituida pela acdo da Arbolina®.
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Figura 5. Atividade enzimatica catalase (CAT) em funcdo da aplicacdo de Arbolina® no

feijoeiro.

Mendes (2019) determinou a influéncia do tratamento de sementes com
bioestimulantes, e sua interagdo com inseticida e fungicida, sobre as enzimas antioxidantes em
soja (Glycine max L.) cultivada sob condigdes de déficit hidrico e observou interagdo entre
bioestimulantes e restricdo hidrica para as concentragcdes de CAT, onde os tratamentos com
Biozyme®, na presenca e auséncia de Imidacloprido, Carboxina e Tiram, apresentaram-se como
mais eficientes em manter baixos valores para a baixa atividade enzimatica aos 14 dias apds
aplicagdo. Aos 21 apos a aplicagdo, foi verificada elevada atividade CAT na testemunha sob
restricdo hidrica, enquanto os tratamentos YaraVita Raiz®, com e sem Imidacloprido, Carboxina
e Tiram, Nitrostarter® + Phylgreen Gemma® e para Biozyme® com Imidacloprido, Carboxina e
Tiram, mantiveram baixa atividade da mesma.

A maior atividade enzimdtica CAT encontrada por Rosa (2020), avaliando diferentes
formulagdes e doses de bioestimulante composto por acidos flvicos e extrato de alga marinha

A. nodosum (L.) em soja (Glycine max (L.)) com déficit hidrico, foi sob a formulagao 1 (14%
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dos compostos) com a dose de 0,5 kg ha™!, enquanto na formulagdo 2 (15%) os maiores valores
ocorreram pelas doses de 1,0 kgha! € 0,25 kg ha"! e na formulagio 3 (21%), os maiores valores
foram observados nas duas menores doses. Os tratamentos com bioestimulante, nesse estudo,
aumentaram 54% a CAT em relagdo ao controle com déficit hidrico e 74% em relagdo ao sem
déficit (Rosa, 2020).

Silva et al. (2021), objetivando testar o efeito protetivo do bioestimulante vegetal FH
Attivus® com diferentes doses no feijoeiro exposto a temperaturas abaixo do ideal (<20 °C),
verificaram a maior atividade da enzima CAT entre 1 a 1,2 U mg-! prot, respectivamente, na
dosagem de 0,25 ¢ 1,0 kg ha™!, diante das formulagdes com 15 € 21% de 4. nodosum e acidos
falvicos, além de diferentes concentracdes nutricionais, caracterizando um mecanismo de
defesa antioxidante mais eficiente (Silva et al., 2021).

No presente estudo, a atividade da CAT apresentou tendéncia de diminui¢do com o
aumento da disponibilidade de agua (Figura 6). Entretanto, sua maior atividade foi observada
na lamina de 80% ETc, valor 71% maior do que a média das demais laminas e 100% maior

quando comparada com as duas maiores laminas.
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Figura 6. Atividade enzimatica catalase (CAT) em func¢do da aplicacdo de diferentes ldminas
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de irrigacdo (70, 80, 90 e 100% ETc) no feijoeiro.

Ferreira; Nobre; Macedo (2020) caracterizaram alteracbes em plantas de feijao
submetidas a aplicacdo foliar de biorreguladores, sob regimes hidricos de 60 e 80% ETc, e
observaram valor 20% maior da CAT nas amostras controle com lamina de 80% da ETc
comparando-se com a de menor volume de gua aplicado. Cavalcante et al. (2021) avaliaram a
atuacao do 4cido salicilico e da metionina como atenuadores do déficit hidrico na cultivar de
feijdo BRS Novaera e observaram que a partir da imposicdo de estresse hidrico de 80% ETc,
houve aumento na atividade da CAT em 66% nas plantas em aplicacdo dos possiveis
atenuadores em comparacdo com o tratamento sem estresse hidrico.

Borella et al. (2017) avaliaram respostas do feijoeiro (cultivares Expedito e Macotaco)
sob estresse hidrico e observaram que o aumento da CAT em uma das cultivares (Macotaco)
foi relacionado com 0 aumento na produgdo de H202. Dutraet al. (2017) e Filho (2019) também
verificaram incremento na atividade da CAT ao analisarem o feijoeiro submetido ao déficit
hidrico. O aumento da atividade das enzimas do complexo antioxidativo na condicdo de
deficiéncia hidrica, em destaque SOD, CATe APX, é considerado um mecanismo comum para
promover a remocdo de EROs formadas em condicgdes de estresse, auxiliando na integridade e
estabilidade de membranas e estruturas celulares, pelo qual facilita o processo de
osmorregulacdo a partir de ajustes osmoticos (Barbosa et al., 2014).

No presente estudo, a maior produgdo enzimatica na terceira maior lamina de agua
aplicada pode estar relacionada com a taxa de transpiracdo obtida das plantas de mesmo
tratamento, visto que para essa variavel E, as plantas perante lamina de 80% ETc, diferiram
apenas da lamina de 90% ETc, sugerindo que quanto maior a taxa de transpiracdo conferida do

feijoeiro, maior a taxa fotossintética naquele momento, com a otimizacdo da abertura dos
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estdmatos para maximizar a absorcdo de CO2 associada a minimizagdo da perda de agua,

inclusive no periodo sob estresse pelo déficit hidrico.

6.3.3 Peroxidase

Houve diferenca para todos os fatores, diferentes I&minas aplicadas, presenca de
Arbolina® e interacdo entre eles, na avaliacdo da atividade da APX (Anexos 19 e 20). Nesse
caso, juntaram-se, também, equacdes de regressdo (Anexo 21, Figura 7). Nota-se que a maior
atividade daenzima foi verificada na lamina estimada de 86,15% ETc, no valor de 1,37 mmol
mint mg! prot, significando o pico de producéo da enzima, pois a tendéncia de atividade
enzimatica apos a aplicacdo de 90% de ETc foi de diminuicéo.

A maior atividade da APX em condicdes de estresse é justificada pela necessidade de
eliminacdo do H20:2 produzido pela atividade da SOD, assim como pela possivel taxa de
fotorrespiracdo (Carneiro et al., 2011). De forma semelhante, Gama (2023) tambeém obteve
maior atividade de APX em gendtipos cultivados sob déficit hidrico, sugerindo que esse
mecanismo pode ser considerado dentre as principais estratégias da prdpria cultivar para
detoxificacdo do sistema celular, a fim de reduzir os seus impactos perante seus processos

fisioldgicos (Gama, 2023).
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Figura 7. Relacdo entre a atividade enzimatica APX e laminas de irrigacdo (70, 80, 90, 100%

ETc).

A tendéncia de redugdo da APX em feijoeiro cultivado com laminas de 60 e 80% de
ETc foi também relatado por Ferreira; Nobre; Macedo (2020), sinalizando que o aumento da
lamina aplicada resulta em diminuicdo do déficit hidrico nas plantas. Portanto, a relagdo com o
resultado do presente trabalho esta baseada no metabolismo antioxidativo do feijoeiro em
diminuir sua producdo de APX conforme o aumento no aporte hidrico, amenizando a
necessidade da planta em produzir enzimas na tentativa de conter os niveis de EROs.

A partir do momento que a atividade enzimatica SOD é aumentada, principalmente em
plantas que possuem maior habilidade para eliminar superéxido das células, as enzimas
secundérias de neutralizacdo, como CAT e APX, passam a exercer fungdo primordial de
neutralizacdo, responsaveis pela conversdo e reducdo do nivel de H202, pelo qual auxilia na
mitigacdo do dano celular causado pelo estresse (Rodrigues, 2016; Sekmen et al., 2014). A

enzima APX utiliza o H202 para realizar a reducgdo do perdxido de hidrogénio a &gua, desta
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forma removendo o mesmo dos tecidos vegetais, principalmente do citosol e cloroplasto,
possibilitando uma protecdo as plantas de ambientes com situacdes adversas de estresse
(Sharma et al., 2012).

Albrecht et al. (2011) constaram a melhoria daresisténcia ao estresse hidrico em plantas
submetidas a aplicacdo de produtos bioestimulantes, onde o nivel das atividades enziméticas
aumentaram, principalmente a de APX, assim como a resiliéncia do metabolismo vegetal
através da eficiéncia fotoquimica. Diante dessas consideracfes e da atividade da APX
verificada em funcédo da aplicacédo da Arbolina® (Figura 8), o valor de atividade dessa enzima
foi 43% menor, sendo possivel relacionar a mesma hipo6tese anterior, perante a baixa na
atividade enzimatica CAT com a aplicacdo do produto, onde os niveis de APX também foram
verificados como menores quandoas plantas receberam o bioestimulante. Da mesma forma que
ja mencionado, sup8e-se menor necessidade da atividade das enzimas antioxidantes em plantas
tratadas com a Arbolina®, diminuindo o estresse no metabolismo do feijoeiro via aplicacdo de

Arbolina®.
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Figura 8. Atividade enzimética catalase (APX) em funcdo da aplicacdo de Arbolina® no
feijoeiro.
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A atividade da APX aumentou com 0 aumento da porcentagem das laminas (Figura 9),
diferente dos resultados observados para CAT. A Unica semelhanca observada entre APX e
CAT foia maior atividade observada com alamina de 80% ETc. A atividade da APX foi 158%
maior na lamina de 80% de ETc comparando-se com a média das demais laminas e foi 121%
maior quando comparada as duas maiores laminas. Esse especifico maior valor encontrado pode
estar relacionado com a ocorréncia de maiores trocas gasosas e producao de fotoassimilados

pela parcela do feijoeiro em questdo, mesmo sob déficit hidrico.
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Figura 9. Atividade enzimatica catalase (APX) em func¢do daaplicacdo de diferentes laminas

de irrigacdo (70, 80, 90 e 100% ETc) no feijoeiro.

As plantas possuem regulagfes osmoticas complexas que podem ndo seguir uma logica
linear direta em determinados casos, havendo possibilidades de ocorrer interagbes entre
diferentes fatores internos e externos que influenciam a expressdo génica e atividade
enzimatica, sugerindo-se que sob o regime de 80% ETc, o feijoeiro possa ter realizado

mecanismos especificos que resultaram na maior atividade enziméatica de APX, e sob condicdes
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de estresse abidtico, podem expressar certos genes estruturais e/ou regulatérios a fim de manter
a integridade do metabolismo celular vegetal (Warsi; Howladar; Alsharif, 2023).

A APX ndo desempenha papel significativo em condi¢fes normais de crescimento da
planta, mas, em condicfes de estresse, melhora os danos lesdo oxidativos das células e sdo
capazes de promover seu desenvolvimento (Li et al., 2009). Redugdes de APX verificadas por
Oliveira (2020), que avaliou a aplicacdo foliar de acido salicilico e metionina em feijdo-caupi,
foram associadas ao aumento na concentragdo de H202 para o tratamento de restri¢do hidrica
no solo, justificado pela protedlise (processo de degradacdo de enzimas por proteinas ou
digestdo intramolecular), consequéncia da reducdo do status hidrico das plantas mediante a
exposicao do déficit hidrico.

A APX temsua atividade aumentada gradativamente com o prolongamento do estresse
hidrico, a fim de aliviar o0 estresse oxidativo em seu metabolismo e, baseando-se nisso,
cultivares que apresentam a atividade dessa enzima naturalmente elevada possuem tendéncia
de serem mais tolerantes ao estresse hidrico (Ajithkumar; Panneerselvam, 2014; Junior, 2017;
Sales et al., 2013). Araujo et al. (2021) avaliaram o desempenho de cultivares de feijoeiro
submetidos ao déficit hidrico e observaram que a restricdo hidrica afeta de forma distinta as
atividades enzimaticas de CAT, SOD e APX, de forma semelhante ao reportado no presente

estudo.

6.4 Trocas gasosas e eficiéncia do uso de agua

Néo houve diferenca para as diferentes laminas de irrigacdo, aplicacédo de Arbolina® ou
interacdo entre eles em relacdo a assimilacdo liquida de CO2 - A (Anexo 5). O valor médio
observado entre todos os tratamentos foi de 25 umol CO2 m2 st, semelhante ao encontrado por
Santos (2021), que reportou valores de 24,88 pmol CO2 m2 st em plantas de feijoeiro com a

cultivar TAA DAMA. Apesar da auséncia de significancia, houve, numericamente, um ligeiro
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incremento de 1,65% entre as laminas 90 e 100% ETc (Figura 10A).

A energia luminosa é captada pelas plantas e transformada em biomassa a partir do
processo fotossintético. Porém, quando ha estresse hidrico, observa-se reducdo dos valores de
assimilacdo liquida de CO2 (Santos, 2021). Isso pode ser explicado pelo efeito da escassez de
agua no solo sobre o fechamento estomatico, reduzindo, assim, a captacao e asssimilacdo do
CO2 atmosférico (Endres et al., 2010). A abertura estomatica favorece a absor¢do de CO: e,
com o fechamento dos estdbmatos, ocorre economia de agua no metabolismo vegetal pela
diminuicdo da transpiragdo, restringindo o risco de desidratacdo (Junior et al., 2019). Para o
feijoeiro cultivado sob restricao hidrica, também ocorre menor abertura estomatica, dificultando
assimilacdo do carbono no metabolismo fotossintético (Melo et al., 2018). Lucena (2023)
também avaliou as trocas gasosas em feijao e observou que, sem restricdo hidrica (100% da
ETc), a cultivar BRS Tapaihum apresentou valor de A 27% maior que as demais cultivares
avaliadas. Janior et al. (2019), avaliando a resisténcia ao estresse hidrico de 4 gendétipos de fava
sob 3 regimes de irrigacdo, encontraram valor de A, para fava branca, superior as demais
avaliadas na condicéo de irrigacdo sem déficit, 21 pmol CO2 m2 st aproximadamente, valor
préximo ao do presente trabalho.

Em relacdo a condutancia estomatica (gs), os dados coletados ndo seguiram distribuicao
normal (Anexo 6), mesmo apos a realizacdo do teste Kruskal-Wallis (Anexo 7). No entanto,
pode-se observar que as plantas submetidas ao tratamento com 90% de ETc apresentaram valor
numericamente maior, na ordem de 18% (0,26 mol H20 m? s) quando comparado ao valor

observado nas plantas sob 70% de ETc (0,22 mol H20 m™ s'%) (Figura 10B).
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logo o déficit de agua provoca o fechamento dos estbmatos, assim como o aumento potencial
de agua tende a abri-los, favorecendo as trocas gasosas na planta (Santos, 2021).

Com isso, mesmo com menos agua, a planta com maior abertura de estbmatos pode
manter uma maior taxa de fotossintese quando comparada com a planta que recebe mais agua,
mas que mantém seus estbmatos fechados (Asargew et al., 2024), possivel de justificar com a
taxa de Ci, sendo 6% maior para as plantas que receberam 90% daETc. Oliveira et al. (2005),
ao avaliarem o ciclo da cultura do feijdo em funcdo de diferentes regimes hidricos, observaram
resultado semelhante, deacordo com os menores valores de gs terem sido encontrados ao longo
do ciclo dessa cultura em plantas submetidas aos periodos de irrigacéo.

Para concentracdo interna de CO:2 (Ci), ndo houve diferenca entre a aplicacdo de
Arbolina®, laminas de irrigacéo e interacdo entre os dois fatores (Anexo 8). Contudo, observa-
se que o valor de p na avaliacdo estatistica, neste caso, foi superior a 0,05, porém inferior a
0,10, indicando uma tendéncia de que as diferencas entre os tratamentos de lamina de irrigacédo
ndo diferem entre si a nivel 5% do teste de Tukey, mas sim ao nivel de 10%. A menor
concentracédo de Ci foi verificada na maior lamina deirrigacdo, 167 pumol CO2molt, 5% menor
que a média de 176 pmol CO2 mol! entre as demais laminas (Figura 10C).

Ribeiro et al. (2022), avaliando as trocas gasosas e o crescimento inicial do feijao-caupi
em diferentes manejos de irrigagdo com agua salina e adubagcdo fosfatada, obtiveram valores de
Ci, em média, 35% maiores que os determinados no presente trabalho (irrigacdo de 100% ETc
em condicOes de agua salina (3,2 dS m-) apenas na pré-floragcdo). Pereira (2019), com o
objetivo de selecionar genoétipos de feijdo carioca tolerantes ao em déficit hidrico, ndo obteve
diferengas em relacdo a Ci.

Foi observada diferenca entre as diferentes laminas de irrigacdo aplicadas nos valores
de E, mas sem diferenca relacionada a aplicacdo da Arbolina® e interacdo dos fatores (Anexos

9 e 10). As plantas que receberam a menor lamina de irrigagdo apresentaram, em média, valor
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5% menor do que as médias entre 100 e 80% da ETc. A maior média foi observada na lamina
de 90% da ETc, resultando em 8,07 mmol H20 m2s'1, valor 11% maior que a E realizada pelas
plantas que receberam as demais laminas (Figura 10D).

Como a transpiracdo da planta depende da abertura de seus estdmatos e do fluxo
armazenado de CO2, o comportamento de E foi semelhante ao de Ci, com a maior taxa
tranpiratoria observada na lamina com 90% de ETc. Sugere-se, nesse caso, que essas plantas
com maior taxa de transpiracdo responderam de forma compensatoria as condicGes deirrigacdo
entre as laminas de 80 e 90% ETc, onde as mesmas estiveram em uma condicdo de que a
disponibilidade de &gua foi suficiente para permitir uma maior E, pois ndo houve grande
restricdo de agua. No entanto, destaca-se que embora a transpiracdo tenha sido maior nesse
tratamento, o feijoeiro ainda esteve respondendo ao estresse, mas de uma maneira diferente
daquelas submetidas a nivel maior (menores ldminas), resultando em menores taxas de E.

Para o indice SPAD, houve diferenca entre as laminas de irrigacdo (Anexos 11 e 12).
Menor valor foi observado nas plantas que receberam a lamina de irrigagdo de 70% de ETc,
sendo 18% menor que a média entre as demais laminas (Figura 10E). Zuffoet al. (2012) relatam
que esse indice é feito pelas leituras do clorofilometro, medidas indiretas da clorofila presente
na folha, sendo o teor desta um indicador do nivel de nitrogénio nas plantas, pelo qual esta
altamente correlacionado com a produtividade, devido a associacdo entre a atividade
fotossintética e o teor de N nas folhas. Diniz (2023), avaliando diferentes turnos de rega
aplicados ao feijoeiro por gotejamento, ndo obteve diferenca nos valores do indice SPAD.
Paffaro (2017), avaliando efeitos de reguladores vegetais em feijoeiro, reportou indice SPAD
106% maior comparado ao obtido no presente trabalho.

Relacionado a EUA, houve efeito para aplicacdo de Arbolina® (Anexo 13). As plantas
que receberam o produto apresentaram EUA 10% maior, independentemente da lamina de agua

aplicada (Figura 11). A EUA relaciona a captura de carbono por meio do processo de
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fotossintese e a perda de agua (Tang et al., 2014). Deste modo, valores mais elevados dessa
variavel sdo desejaveis, uma vez que estardo associados principalmente com a reducdo das
perdas de agua das culturas (Silva et al., 2020). Ramos (2013) explicou que a alta taxa de
assimilacdo de CO: e baixos valores de condutancia estomatica e transpiracdo indicam elevada
EUA, sendo esse comportamento compativel com o observado com a aplicacédo da Arbolina®,

no presente traballho.
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Figura 11. Eficiéncia de uso de 4gua em funcéo da aplicacdo de Arbolina® em feijoeiro, aos 40

dias apds plantio.

A utilizacdo de bioestimulantes vegetais auxilia no desenvolvimento das plantas,
melhorando a floracéo, frutificacdo e produtividade, assim como influenciando positivamente
a eficiéncia do uso de nutrientes, além de ser capaz de aumentar a tolerdncia da planta sob
estresses abidticos (Rouphael; Colla, 2020). A presenca de extratos naturais confere as plantas
diversos beneficios fisiologicos relacionados ao balan¢o hormonal e osmoprotecédo, atuando nas
celulas vegetais e protegendo de forma mais resistente contra a desidratacdo das plantas,
conferindoa manutencdo dasatividades metabdlicas em niveis adequados mesmo em condic6es

ambientais estressantes (Cavalcante et al., 2020).
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Pereira (2019), avaliando a acgdo de bioestimulantes em tomateiro (Solanum
lycopersicum) cultivado sob restricdo hidrica (100-80% da CC e 70-50% da CC), concluiu que
esses produtos mostraram resultados promissores na atenuacdo do estresse das plantas
cultivadas sob déficit hidrico. Houve aumento de EUA quando utilizou-se os produtos a base
de aminoéacidos e substancias humicas extraidas do mineral Leonardita, resultando em 3,1 kg
m-3, resultado muito préximo ao do presente trabalho, 3,5 kg m-3. Em roma (Punica granatum
L.), utilizando a cv. Mollar, Celedonio (2020) concluiu que as trocas gasosas sdo favorecidas
até adose de 0,4 mL dobioestimuante VIUSID Agro®, inclusive para EUA, com ganho de 10%.
Ja Ribeiro et al. (2023) testaram o bioestimulante Titan FH® na cultivar 1AC 503 de amendoim
(Arachis hypogea L.) e ndo observaram diferencas nos resultados para o sistema fotossintético.
Isso sugere que cada espécie vegetal pode apresentar respostas especificas a aplicacdo de
bioinsumos, sendo algumas mais responsivas e outras mais recalcitrantes aos estimulos

promovidos por esse tipo de produto.

6.5 Produtividade e qualidade dos gréos

Nao foi identificado padrao de normalidade (Shapirowilk, Anexo 22) para a variavel
produtividade (PG). Entretanto, numericamente, a lamina com 70% de ETc produziu 43, 46 e
45% menos quando comparado as ldminas de 80, 90 e 100%, respectivamente (Figura 12).
Relacionado a aplicacdo daArbolina®, a média obtidacom as plantas tratadas (todasas laminas)

foi 25% maior que a observada nas plantas sem aplicacdo (Figura 13).
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Figura 12. Produtividade de grdos em feijoeiro em funcéo daaplicagdo de diferentes [aminas

de irrigacdo (70, 80, 90 e 100% da ETc).

A tolerancia das plantas ao estresse hidrico indica a capacidade de sobrevivéncia e
preservacdo do seu desenvolvimento sob déficit hidrico, utilizando diferentes mecanismos para
crescerem e se desenvolverem perante essa condicdo (Mousa; Qurashi, 2018). As respostas
fisiologicas e bioquimicas observadas am plantas crescidas sob estresse hidrico variam de
acordo com a espécie, cultivar, tempo de exposi¢do, fatoresedéaficos, entre outros, ndo existindo
uma Unica variavel para que seja indicativo de tolerancia a seca, por si s6 (Nascimento et al.,
2011).

As condicGes ambientais tém grande interferéncia no desenvolvimento das plantas e o
déficit hidrico é um dos principais dentre os fatores que limitam a produtividade das culturas;
com a auséncia de quantidade adequada de agua no solo, por exemplo, é possivel que as
atividades fisioldgicas das plantas sejam afetadas, variando de acordo com a frequéncia,
intensidade e cultivar (Farias et al., 2017; Souza et al., 2019). Em complemento, as atividades
também sdo influenciadas pela luz, fotossintese, doengas da cultura, ataque de pragas,
surgimento de plantas daninhas, nivel de nutricdo mineral e qualidade das sementes (Mondo;

Nascente, 2018).
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Figura 13. Produtividade em funcdo da aplicacéo de Arbolina no feijoeiro.

Para peso de cem gréos (P100), observou-se diferenca tanto para a aplicacdo Arbolina®,
quanto para as diferentes laminas (Anexos 23 e 24). Relacionado a aplicacdo Arbolina®, foi
observado que a média de P100 nas plantas que receberam aplicacdo do produto foi 5% maior

comparada com as plantas que ndo receberam (Figura 14).
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Figura 14. Peso de cem gréos em funcéo da aplicacdo de Arbolina® no feijoeiro.
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Resende (2022) avaliou a produtividade do feijoeiro (cultivar BRS Estilo) empregando
os bioestimulantes Tilt®, Stimulate®, Booster®, Fision® e Bioenergy® com extrato de alga
marinha A. Nodosum e ndo observou variacdo no P100. Da mesma forma, Bernardo (2021),
testando 5 doses de vitamina nicotinamida (0, 200, 400, 600 e 800 mg L-!) em presenca de
Stimulate® (1000 mL hal), ndo observou diferenca no P100. Pavezi; Favardo; Korte (2017),
testando Stimulate® (5 mL kg1), Top MR® (3,6 mL kg-1), Nobrico Star® (2 mL kg1) e CropZin®
(2 mL kg1), também ndo observaram variagdo doP100. Isso demostra que o feijoeiro, cultivado
em condicdes satisfatérias de dgua e nutrientes, apresenta-se com pouca variagdo do P100
quando submetido a aplicacdo de bioestimulantes.

A produtividade de uma cultura é altamente relacionada aos componentes de producao,
como P100, por exemplo. Portanto, a utilizacdo de tecnologias como a aplicagdo de
bioestimulantes vegetais podem atuar na eficiéncia dessa variavel, além de minimizar custos de
producdo, desde que o valor do produto seja inferior a resposta obtida pelo agricultor.
Entretanto, em determinadas condi¢des de campo, fases vegetativas da planta ou dosagem
aplicada, ha possibilidade desses produtos ndo proporcionarem incrementos significativos
(Frasca et al., 2020).

Em condicdes de estresse por deficiéncia de agua, o feijoeiro responde com o
fechamento estomatico, reduzindo a fotossintese e compromento o crescimento vegetativo e a
area foliar, com reflexos na produtividade (Nemeskéri; Helyes, 2019). O emprego de
bioestimulantes vegetais altera processos metabolicos e fisiologicos nas plantas, como por
exemplo, aumentando a divisdo celular e o alongamento foliar, a sintese de clorofila, a
diferenciacdo das gemas florais, o tamanho dosfrutos e a absorgéo de nutrientes, sendo esses
fatores responsaveis por minimizar as perdas decorrentes de condi¢fes ambientais adversas,
reduzindo as perdas em produtividade. (Silva et al., 2016). Entretanto, ndo se considera regra

geral a utilizacdo desses produtos com relacdo direta para aumento de produtividade, pois nem
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sempre geram resultados satisfatérios para os agricultores (Frasca et al., 2020). Esses mesmos
autores testaram bioestimulantes do feijoeiro e ndo observaram respostas na produtividade. E
reconhecido que alguns bioestimulantes propiciam para a planta, por exemplo, melhor absor¢éo
de &gua e nutrientes, podendo ser uma alternativa capaz de auxiliar na superacéo de estresses
abidticos, uma vez que atuam como incremento hormonal e nutricional. Porém, por outro lado,
é fato que as respostas as aplica¢bes sao dependentes de outros fatores, como a planta cultivada
e, principalmente, a composic¢do dosprodutosutilizados (Gomes, 2019; Zandonadi etal., 2014).

Houve diferengapara P100 em fungdodas laminas de irrigacdo (Figura 15), com o maior
valor sendo observado quando as plantas receberam 100% da ETc, com producéo 8% maior
que a média das demais laminas. As aplicacdes das laminas 80 e 90% da ETc resultaram em
aumento de 6% no P100 quando comparado com o tratamento com 70%. Oliveira (2021),
avaliando o desempenho dos cultivares de feijao-comum IPR Tangara e BRS Pérola, em 4

niveis de irrigacdo (40, 60, 80 e 100% da capacidade do vaso), ndo observou diferenca para o

P100.
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Figura 15. Peso de cem gréos em funcgdo da aplicacdo de diferentes laminas de irrigagéo (70,
80, 90 e 100% ETc) no feijoeiro.
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Silva et al. (2018) avaliaram a produtividade do feijdo-caupi irrigado com laminas de
75,100, 125 e 150% ETc e uso de biofertilizante e concluiram que a aplicacdo da maior lamina,
sem utilizacdo de biofertilizante, resultou na reducdo do valor do P100. Também investigando
o desempenho de feijdo-caupi sob diferentes laminas de irrigacdo (50, 75, 100, 125 e 150% da
ETc), Gongalves et al. (2017) observaram auséncia de efeito da disponibilidade de agua sobre
0 P100. De forma semelhante, Albino et al. (2017) avaliaram o desenvolvimento vegetativo e
rendimento de duas cultivares de feijdo-caupi sob laminas de 25, 50, 75 e 100% da ETc e ndo
reportaram diferenca delas sobre o P100.

Para a variavel umidade, houve diferencasomente para as ldminas deirrigacdo aplicadas
(Anexos 25 e 26). Para elas, foi realizada a analise de regressdo, conforme apresentado no
Anexo 27. As plantas cultivadas com 100% da ETc apresentaram umidade 39% maiores que a
média das plantas que receberam 80 e 90%, que ndo apresentaram diferenca entre si. Plantas

crescidas com 70, 80 e 90% da ETc ndo apresentaram diferenca entre si.
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Figura 16. Umidade de grdos de feijdo cultivado sob diferentes laminas de irrigacéo (70, 80,

90 e 100% da ETc).
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A qualidade dos grdos € um importante parametro para a comercializacdo e
processamento do feijdo, influenciando diretamente o valor do produto, com a massa de gréos
armazenada, por exemplo, constituindo um sistema no qual a deterioracéo do produto estocado
resulta de interacdes entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, dentre eles a umidade
(Zambiasi, 2015). Observou-se bom ajuste dos dados obtidos empregando-se a equacéo
quadrética (RZ** = 98,84%), com a menor porcentagem de umidade encontrada pela aplicacéo
da lamina de irrigacdo estimada de 82,68% ETc.

Outra sugestdo de conservacdo da umidade, relativamente a morfologia do feijao, seria
perante a cuticula, pois quando desidratada, junto a alta incidéncia de luminosidade e baixa
umidade relativa do local, caso também o solo tenha pouca umidade, essa estrutura é induzida
a sintese com o aumento de sua camada lipofilica, ou seja, como mecanismo de prote¢do contra
possivel estresse hidrico, através da reducdo de perda de agua por evaporacao, € gerada uma
camada de composto ceroso a mais na superficie das folhas, para que as mesmas tenham uma
espécie de barreira fisica em prol de sua sobrevivéncia perante stresses abidticos (Fontana,
2021).

Nao houve diferenca para nenhum tratamento ou interacdo em relacdo ao teor decinzas,

lipidios, proteinas e carboidratos do feijoeiro (Figura 17) (Anexos 28 a 31).
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Figura 17. Teor de cinzas (A), lipidios (B), proteinas (C) e carboidratos (D) em funcéo da

aplicacdo de diferentes laminas de irrigacdo (70, 80, 90 e 100% ETc) em feijoeiro.

O teor de cinzas nos grdos produzidos com a menor e maior laminas aplicadas variou
somente de 4,66 a 4,64%, respectivamente. O valor médio de umidade presente no feijao
carioca (cru) é de 14%, e o valor médio para nutrientes é 3,5% para cinzas, 20% para proteinas,
1,30% para lipidios e 61% para carboidratos (Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos —
TACO, 2011). Os teores de proteina e lipidio do feijdo foram condizentes com TACO (2011),
com variagcdo de 19,97 a 20,81% e 1,32 a 1,97%, respectivamente, evidenciando os teores
nutricionais que se destacaram nessa leguminosa.

Santos (2016), avaliando a producédo e qualidade de feijdo gurgutuba em resposta a
diferentes adubacdes, obteve umidade, cinzas, proteinas, lipidios e carboidratos,
respectivamente, na ordem de 15, 5, 17, 2 e 67%. Freitas et al. (2022) estudaram de forma
comparativa a composi¢do nutricional de genotipos de feijdo-de-metro, tendo obtido a média
respectiva de 90, 0,5, 2, 0,1 e 7% e Ronko et al. (2021), a fim de caracterizar fisico-

quimicamente o feijdo carioca, observaram umidade, cinzas, proteinas e lipidios,
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respectivamente, na ordem de 12, 4, 19 e 1% (Freitas et al., 2022; Ronko et al., 2021; Santos,

2016).

7. CONCLUSOES

A concentracdo de 217,92 mg L de Arbolina® foi a mais promissora em estimular o
desenvolvimento vegetal inicial (17 DAS) do feijoeiro cv. BRS Radiante considerando a MSR.

A aplicacdo da Arbolina® aumentou a EUA em 10%, o P100 (5%), reduziu a atividade
enzimatica de CAT e SOD em 30 e 43%, respectivamente, quando comparado sem 0 Seu uso
e, com a média das laminas de irrigacdo, aumentou a produtividade em 25%, aproximadamente
440,7 kg ha'l.

As plantas que recebem lamina de irrigagdo entre 86,15% e 100% da ETc produzem

maiores taxas de MSR, MST, E, indice SPAD e maior atividade das enzimas SOD e APX.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Solugéo estoque A+B (solugcdo N4: 85% NO3+15%NH4) aplicada no feijoeiro em

27/06/2023.

Solugéo estoque A+B - N4: 85% NO;3 + 15% NH;,4

Solucéo estoque A (g30L1)
Nitrato de calcio 985
Nitrato de potassio 1015
Ferrilene 85
Solugéo estoque B
Nitrato de magnésio 445
Sulfato de potassio 255
MAP 656
MKP 140
Sulfato de magnésio 740
Sulfato de manganés 4
Sulfato de zinco 9
Sulfato de cobre 1,5
Molibdato de s6dio 1
Borax 10

Anexo 2. Analise de variancia (ANOVA) para matéria seca de raiz (MSR) e materia seca total

(MST).

Tabela de Andlise de Variancia para MSR e MST

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

MSR MST MSR MST MSR MST MSR MST

AGUA 3 0,189  4,176975 0,062927 1,39233 36,016 10,598 0  0,0037
erro 1 8 0,014 1,051037 0,001747 0,13138
ARBO 1 0,019 0,196675 0,01885 0,19668 2,607 1,453 0,1451 0,2626
AGUA*ARBO 3 0,018 0,08921 0,005887 0,02974 0,814 0,22 0,5211 0,8801
erro 2 8 0,058 1,083184 0,007231 0,1354
Total corrigido 23 0,297 6,597081

Anexo 3. Teste Tukey do fatordiferentes laminas de irrigacdo para matéria seca deraiz (MSR).

Teste Tukey para MSR — AGUA
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Tratamentos Médias

Resultados do teste

70% 0,887633
80% 0,97965
100% 1,092733
90% 1,104183

® o o0

Anexo 4. Teste Tukey do fator diferentes Iaminas de irrigacdo para matéria seca total (MST).

Teste Tukey para MST — AGUA

Tratamentos Meédias Resultados do teste
70% 4,4293 b
80% 5,275483 a
100% 5,430233 a
90% 5,437517 a

Anexo 5. ANOVA para taxa liquida de fotossintese (A) em feijoeiro aos 40 DAP em Brasilia,

DF.

Tabela de Andlise de Variancia para A

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 16,4511 5,48369 0,85 0,5044
erro 1 8 51,5969 6,44961
ARBO 1 6,41742 6,41742 1,046 0,3364
AGUA*ARBO 3 0,58897 0,19632 0,032 0,9918
erro 2 8 49,099 6,13738
Total corrigido 23 124,153

Anexo 6. ANOVA para condutancia estomatica (gs) em feijoeiro aos 40 DAP em Brasilia, DF.

Tabela de Analise de Variancia para gs

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 0,003685 0,001228 5,783 0,0211
erro 1 8 0,001699 0,000212
ARBO 1 0,000571 0,000571 1,258 0,2945
AGUA*ARBO 3 0,001023 0,000341 0,751 0,5519
erro 2 8 0,003633 0,000454
Total corrigido 23 0,010611
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Anexo 7. Teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis para gs.

Teste Kruskal-Wallis para gs

Chi-Quadrado Graus de Liberdade (df) p-valor

8,8267 7 0,2653

Anexo 8. ANOVA para concentracdo interna de CO2 (Ci) em feijoeiro aos 40 DAP em Brasilia,

DF.
Tabela de Andlise de Variancia para Ci

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 405,3244  135,108133 3,233 0,0819

erro 1 8 334,2852 41,78565
ARBO 1 23,221419  23,221419 0,519 0,4919
AGUA*ARBO 3 172,253481  57,417827 1,283 0,3445

erro 2 8 358,065854  44,758232

Total corrigido 23 1293,150354

Anexo 9. ANOVA para transpiragdo (E) em feijoeiro aos 40 DAP em Brasilia, DF.

Tabela de Analise de Variancia para E

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 4,180186 1,393395 5,503 0,024
erro 1 8 2,025687 0,253211
ARBO 1 0,294307 0,294307 0,261 0,623
AGUA*ARBO 3 1,183881 0,394627 0,35 0,7901
erro 2 8 9,007865 1,125983
Total corrigido 23 16,691927

Anexo 10. Teste Tukey do fator diferentes laminas de irrigacdo para transpiracao (E).

Teste Tukey para E - AGUA

Tratamentos Meédias Resultados do teste
70% 7,059467 b
100% 7,139417 b
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80% 7,712833 ab
90% 8,072167 a

Anexo 11. ANOVA para indice SPAD em feijoeiro aos 40 DAP em Brasilia, DF.

Tabela de Analise de Variancia para CCI

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 46,874583 15,624861 12,008 0,0025
erro 1 8 10,41 1,30125
ARBO 1 5,70375 5,70375 4,507 0,0665
AGUA*ARBO 3 0,217917 0,072639 0,057 0,9807
erro 2 8 10,123333 1,265417
Total corrigido 23 73,329583

Anexo 12. Teste Tukey do fator diferentes laminas de irrigacao para indice SPAD.

Teste Tukey para CCI - AGUA

Tratamentos Médias Resultados do teste
70% 14,133333 b
80% 16,35 a
100% 17,433333 a
90% 17,666667 a

Anexo 13. ANOVA para eficiéncia douso da agua (EUA) em feijoeiro aos 40 DAP em Brasilia,
DF.

Tabela de Analise de Varidncia para EUA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 0,172284 0,057428 1,294 0,3411
erro 1 8 0,354906 0,044363
ARBO 1 0,655249 0,655249 7,612 0,0247
AGUA*ARBO 3 0,050079 0,016693 0,194 0,8977
erro 2 8 0,688639 0,08608
Total corrigido 23 1,921157

Anexo 14. ANOVA para atividade da enzima superdxido desmutase (SOD).
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Tabela de Analise de Variancia para enzima SOD

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 0,197917 0,065972 4,948 0,0314
erro 1 8 0,106667 0,013333
ARBO 1 0,00375 0,00375 0,237 0,6395
AGUA*ARBO 3 0,014583 0,004861 0,307 0,8198
erro 2 8 0,126667 0,015833
Total corrigido 23 0,449583

Anexo 15. Teste Tukey do fator diferentes laminas de irrigacdo paraatividade da enzima

superoxido desmutase (SOD).

Teste Tukey para enzima SOD — AGUA

Tratamentos Médias Resultados do teste
80% 2,433333 b
90% 2,45 ab
70% 2,583333 ab
100% 2,65 a

Anexo 16. Regressdao quadratica para laminas de irrigacdo em funcdo da atividade da enzima

superoxido desmutase (SOD). Dados transformados por raiz de X.

Equacio de Regressiao dos niveis de agua e enzima SOD

Parametro Estimativa SE t Pr>|t| Nota
b0 8,5575 1,68321782 5,084 0,0009 *oH
bl -0,146583 0,04012481 -3,653 0,0065 woH
b2 0,000875 0,0002357 3,712 0,0059 ow
R? 99.96%

Anexo 17. ANOVA para atividade da enzima catalase (CAT).
Tabela de Analise de Variancia para CAT
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 140,427917  46,809306 488,445 0
erro 1 8 0,766667 0,095833
ARBO 1 40,300417 40,300417 711,184 0
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AGUA*ARBO 3 5,05125 1,68375 29,713 0,0001
erro 2 8 0,453333 0,056667

Total corrigido 23 186,999583

Anexo 18. Teste Tukey do fator diferentes ldaminas de irrigacdo para atividade da enzima
catalase (CAT).

Teste Tukey para CAT - AGUA

Tratamentos Médias Resultados do teste
70% 9,716667 b
80% 11,55 a
90% 6,416667 C
100% 5,6 d

Anexo 19. ANOVA para atividade da enzima peroxidase (APX).

Tabela de Analise de Variancia para APX

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 0,321667 0,107222 51,467 0
erro 1 8 0,016667 0,002083
ARBO 1 0,135 0,135 64,8 0

AGUA*ARBO 3 0,048333 0,016111 7,733 0,0095
erro 2 8 0,016667 0,002083
Total corrigido 23 0,538333

Anexo 20. Teste Tukey do fator diferentes laminas de irrigacdo para atividade da enzima
peroxidase (APX).

Teste Tukey para APX —- AGUA

Tratamentos Médias Resultados do teste
70% 0,95 c
100% 1,066667 b
90% 1,15 b
80% 1,266667 a

Anexo 21. Regressdo quadratica para laminas de irrigacdo em funcdo da enzima peroxidase

97



(APX).

Equaciao de regressao dos niveis de agua para variavel APX

Parametro Estimativa SE T Pr>[t| Nota
b0 -6,19 0,66535026 -9,303 0 ok
bl 0,172333 0,01586072 10,865 0 ok
b2 -0,001 9,32E-05 -10,733 0 ok
R2 79.69%

Anexo 22. Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significancia para

produtividade.
Teste de Normalidade W de Shapiro-Wilk - PG

Variavel n W Pr<w
A 24 0.9798565387221 0.8932067
G 24 0.8687388540556 0.0049702
CI 24 0.9498879455827 0.2694376
E 24 0.9580495778537 0.4005046
EUA 24 0.9598363218868 0.4351434
SPAD 24 0.9275628768016 0.0860028
MSR 24 0.9784654104183 0.8659826
MSPA 24 0.9243260755324 0.0728457
MST 24 0.9329472159621 0.1134659
CAT 24 0.9424454531597 0.1848985
APX 24 0.8986806494049 0.0201832
SOD 24 0.9160953104288 0.0479126
UMID BS 24 0.9356075489746 0.1301346
CINZAS 24 0.9261132798353 0.0798342
PROT 24 0.9364355886281 0.1358044
LIP 24 0.9486359488618 0.2530795
CARBO 24 0.9643416895762 0.5316045
PRODT 24 0.8367545009513 0.0012534
PESOMIL 24 0.9608448060155 0.4556324

Algoritmo usado: ASR94. T. Applied Statistic - Serie C (1995) vol. 44, n. 4.

Anexo 23. ANOVA para peso de cem gréaos.

Tabela de Anélise de Variancia para P100
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

AGUA 3 4636,5851  1545,528367 6,448 0,0158
erro 1 8 1917,550133  239,693767
ARBO 1 1597,401667 1597,401667 10,445 0,012

AGUA*ARBO 3 487,3553 162,451767 1,062 0,4174
erro 2 8 1223,474733  152,934342

Total corrigido 23 9862,366933

Anexo 24. Teste Tukey do fator diferentes ldaminas de irrigacdo para peso de cem graos.
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Teste Tukey para P100

Tratamentos Médias Resultados do teste
70,00% 312,72 b
80,00% 334,925 ab
90,00% 326,146667 ab
100,00% 350,995 a

Anexo 25. ANOVA para umidade.

Tabela de Analise de Variancia para umidade

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 820,182179  273,39406 6,092 0,0184
erro 1 8 358,994067  44,874258
ARBO 1 4,175004 4,175004 0,059 0,8141
AGUA*ARBO 3 59,812513 19,937504 0,282 0,8371
erro 2 8 565,537733  70,692217
Total corrigido 23 1808,701496
Anexo 26. Teste Tukey do fator diferentes ldaminas de irrigacdo para umidade.
Teste Tukey para umidade
Tratamentos Médias Resultados do teste
80% 35,875 b
90% 36,531667 b
70% 42,775 ab
100% 50,376667 a
Anexo 27. Regressdo quadratica para laminas de irrigacdo em funcdo da umidade.
Equacio de Regressiao das laminas de irrigacio para umidade
Parametro Estimativa SE t Pr>|t| Nota
b0 389,670917  97,64940319 3,991 0,004 **
bl -8,582008 2,3277815 -3,687 0,0062 **
b2 0,051863 0,01367392 3,793 0,0053 **
R? 98.84%

Anexo 28. ANOVA para teor de cinzas.
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Tabela de Analise de Variancia para teor de cinzas

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 0,855950 0,285317 13,006 0,0019
erro 1 8 0,175500 0,21937
ARBO 1 0,036817 0,036817 9,430 0,0153
AGUA*ARBO 3 0,086950 0,028904 7,424 0,0106
erro 2 8 0,031233 0,003904
Total corrigido 23 1,186450

Anexo 29. ANOVA para teor de lipidios.

Tabela de Analise de Variancia para teor de lipidios

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 0,724746 0,241582 2,993 0,0955
erro 1 8 0,6457 0,080713
ARBO 1 0,004538 0,004538 0,072 0,7948
AGUA*ARBO 3 0,332046 0,110682 1,764 0,2316
erro 2 8 0,501967 0,062746
Total corrigido 23 2,208996

Anexo 30. ANOVA para teor de proteinas.

Tabela de Analise de Variancia para teor de proteinas

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 2,451767 0,817256 0,492 0,6974
erro 1 8 13,280533 1,660067
ARBO 1 1,6854 1,6854 5,665 0,0445
AGUA*ARBO 3 2,040367 0,680122 2,286 0,1556
erro 2 8 2,380133 0,297517
Total corrigido 23 21,8382

Anexo 31. ANOVA para teor de carboidratos.

Tabela de Analise de Variancia para teor de carboidratos

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
AGUA 3 6,161046 2,053682 0,872 0,4945
erro 1 8 18,8321 2,354012
ARBO 1 2,012604 2,012604 5,786 0,0428
AGUA*ARBO 3 2,584079 0,86136 2,476 0,1357
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erro 2 8 2,782567 0,347821

Total corrigido 23 32,372396
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