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1 REVISAO DE LITERAUTRA

1.1 Feijao-caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), comumente chamado de feijdo-de-
corda ou feijdo macassar, é alimento basico para as populacdes de baixa renda do
Nordeste brasileiro (Frota, 2018). Dentre os diferentes produtos agricolas encontrados nas
regides tropicais, o feijdo-caupi se destaca pelo alto valor nutritivo e pelo baixo custo de
producdo. E amplamente cultivado por agricultores familiares, constituindo um dos
principais componentes da dieta alimentar, especialmente na zona rural (Almeida et al.,
2021).

Essa cultura é geralmente produzida para o consumo de graos verdes ou maduros,
além disso, é bastante utilizada para a adubacdo verde, pois, a cultura é rica em nutrientes
(Vale etal., 2017). O feijdo-caupi tem producéo estimada na safra de 2023/2024 de 584,5
mil toneladas e area cultivada de 1236,5 mil hectares (Conab, 2023). A expansdo da
cultura tem ocorrido principalmente para as regides de cerrado, devido a precocidade e a
tolerancia ao déficit hidrico em relacdo a outras culturas. Além disso, o feijdo-caupi
possui porte ereto, adaptacdo ao cultivo mecanizado, baixo custo de producdo e
possibilidade de bons rendimentos, caracteristicas que sao o0s principais atrativos para o
cultivo dessa leguminosa (Bastos et al., 2016).

No Nordeste, os estados de Alagoas (710 kg ha*), Maranh&o (610 kg ha'), Bahia
(577 kg hal) e Rio Grande do Norte (543 kg ha) apresentam as maiores médias de
produtividade (Conab, 2023). Devido ao seu alto valor nutritivo (principalmente como
fonte de proteina) e ampla adaptabilidade as condi¢Ges tropicais, a cultura assume grande
importancia na fixacdo de mao-de-obra e geracdo de emprego e renda no campo. Segundo
Nascimento et al. (2010), o feijdo-caupi é a cultura granifera de maior importancia para
0 Semiérido brasileiro, principalmente por ser uma das principais culturas de subsisténcia.

Devido ao ciclo curto e ao volume de solo explorado pelas raizes da cultura, a
baixa disponibilidade de nutrientes no solo é um dos principais fatores limitantes da
produtividade. Devido ao alto teor de nitrogénio (N) nos gréos e nos demais tecidos, esse
nutriente é o mais extraido e exportado pela planta que tem como fontes: matéria organica,
fertilizantes nitrogenados, via precipitacdo e a fixacao biolégica de N2 (Oliveira, 2013).
Considerado como cultura de subsisténcia familiar, o feijdo-caupi ainda carece de

informacdes técnicas e de pesquisas sobre o melhor manejo da cultura, tais como:
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cultivares recomendadas, populacdo de plantas, controle de plantas daninhas, insetos e
doencgas (Geccon; Matoso, 2021), manejo nutricional das plantas, a fim de incrementar a
produtividade do feijdo-caupi, principalmente em local onde os solos sdo arenosos e de
baixa fertilidade natural. Além desses fatores, a biofortificagdo com zinco (Zn) nessa
cultura, é uma area do conhecimento que carece de estudos, principalmente onde a
alimentacéo é pobre em nutrientes, como o Zn.

Um dos fatores determinantes na producdo é a escolha do cultivar. A escolha
correta do cultivar para um determinado ambiente e sistema de producdo séo de grande
importancia para a obtencdo de bons rendimentos (Silva Junior et al., 2015). Portanto,
estudar a interacdo entre genétipo e ambiente torna-se necessario em programas de
melhoramento genético, desde a selecéo de genitores até a demonstracéo e introducao de
novas variedades. Conforme informac&o disponivel no Registro Nacional de Cultivares
do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA, atualmente 47
cultivares de feijdo-caupi encontram-se registradas para o cultivo no Brasil. Alguns
exemplos sdo: BRS Pujante, BRS Potiguar, BRS Rouxinol, BRS Guariba, BRS-
Marataod, BR 17-Gurguéia— BRS - Mazagdo, BRS Pajcu, BRS Xiquexique, IPA 205, BR
14-Mulato, BRS Novaera, BRS Carijo, BRS Tapaihum, IPA 206 e BRS Imponente
(Brasil, 2019).

Através do melhoramento genético do feijdo-caupi, a Embrapa Meio Norte tem
desenvolvido trabalhos de pesquisa que tem como objetivo principal orientar o
desenvolvimento de cultivares cujos aspectos morfoldgicos estejam mais alinhados com
a estrutura da planta, que atendem a agricultura familiar e portes mais eretos que atendam
a agricultura extensiva. Cordeiro (2019) indica que essas plantas devem apresentar alta
resposta a fixacdo bioldgica de nitrogénio, alta produtividade, alto teor de proteinas e
minerais, principalmente ferro e zinco, assim como boa adaptabilidade e estabilidade aos
diferentes biomas do Brasil, o que permite o desenvolvimento de genotipos
comercialmente importantes.

Alguns cultivares de feijdo-caupi biofortificadas pela Embrapa, destacam-se pelas
altas concentragdes de proteina, ferro e zinco no gréo, respectivamente, tais como: BRS
Aracé (25% de proteina, 60 mg kg de ferro e 45 mg kg™ de Zn), BRS Xiquexique (23%
de proteina, 70 mg kg* de ferro e 50 mg kg* de Zn) e BRS Tumucumaque (23% de
proteina, 60 mg kg* de ferro e 50 mg kg™ de Zn) (Rocha et al., 2014). Assim, testar novas
técnicas de biofortificacdo e novos cultivares, pode auxiliar na reducéo da desnutri¢éo e

garantir maior seguranca alimentar. Os cultivares comerciais de feijdo-caupi BRS Itaim,
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BRS Novaera e BRS Guariba, sdo amplamente cultivadas no Brasil, entretanto, estudos
que visam a biofortificacao das partes comestiveis dessas cultivares ainda sdo escassos.

O cultivar BRS Novaera tem porte semiereto, apresenta ramos laterais curtos e
tem a insercdo das vagens um pouco acima do nivel da folhagem. A cor das vagens na
maturidade fisiologica e de colheita é amarelo-clara, podendo apresentar pigmentacédo
roxa nos lados das vagens. Tem grdos de cor branca, grandes, reniformes e com
tegumento levemente enrugado e anel do hilo marrom (Freire Filho et al., 2008). No
estado do Maranhdo, o cultivar BRS Novaera apresenta média de produtividade de
1.054,1 kg ha* (Freire Filho et al., 2008). Além disso, apresenta alta resisténcia ao
acamamento e uma boa desfolha natural. Com essas caracteristicas, tem um grande
potencial para colheita mecénica direta, com uma leve dessecacdo e, em solos mais
arenosos e ambientes mais secos, sem dessecacdo. Tem grédos bem formados no padrdo
de preferéncia de uma grande faixa de consumidores, tanto no mercado nacional quanto
no mercado internacional (Freire Filho et al., 2008; Goncalves, 2012).

O cultivar BRS Itaim tem gréos fradinhos tipicos, bem formados e com excelente
apelo visual. O halo preto € bem delineado (Vilarinho et al., 2010), tem teores médios de
proteina, ferro e zinco e tem cozimento rapido, de 20 minutos e 55 segundos. Tem hébito
de crescimento determinado, porte ereto, semiprecoce, alta resisténcia ao acamamento,
tem o inicio do florescimento em torno de 35 dias apds a semeadura e ciclo de 60 a 65
dias (Freire Filho et al., 2009). A média de produtividade de gréos da cultivar BRS Itaim
no Nordeste é de 1.165 kg ha™. Por outro lado, para o cultivo irrigado por asperséo
convencional a média de produtividade foi de 1.373 kg ha* (Conab, 2011). Em outros
estudos realizados pelos mesmos autores, a média da produtividade no cultivo de sequeiro
foi alta, com a maior produtividade alcancando 2.655 kg hal. Uma caracteristica
especifica da cultivar BRS Itaim € a casca da vagem muito fina, o que explica o seu indice
de grdo de 81%. Desse modo, a colheita dos graos deve ser feira imediatamente apos a
secagem das vagens para que ndo haja comprometimento da qualidade da producao
(Freire Filho et al., 2009).

O cultivar BRS Guariba possui tegumento branco, € resistente a diversas doencas
e tem boa adaptabilidade em diferentes ecossistemas do pais, sobretudo nas regies
Nordeste, Norte e Centro Oeste, onde sua area de producdo é principalmente para cultivo
em safrinha. Embora de crescimento indeterminado, o cultivar tem ramos relativamente
curtos e apresenta resisténcia ao acamamento, caracteristica que facilita a colheita, ja que

as vagens ficam posicionadas acima da folhagem, o que melhora tanto a visualizagdo das
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vagens como a colheita propriamente dita. O porte mais ereto facilita a colheita mecanica,
visto que as vagens ficam suspensas, e a maquina pode colher com mais facilidade
(Gongcalves et al., 2012). Em termos de produtividade, no Maranhdo a média é de 1.508
kg ha (Conab, 2023).

1.2 Biofortificagcao

A biofortificacdo de alimentos teve inicio em 1993 pelo economista Howarth E.
Bouis do Instituto Internacional de Pesquisa sobre Politicas Alimentares (IFPRI), quando
a época apresentou-se a comunidade cientifica a ideia de gendtipos de plantas visando
maiores teores de minerais e vitaminas na parte comestivel dos alimentos. Os produtos
agricolas (alimentos) sdo as fontes primarias de nutrientes para a populagdo (Oliveira,
2019; Menegassi et al., 2018). A populacdo mundial cresce rapidamente e estima-se que
em 2050 atingira cerca de nove bilhdes de pessoas. Em consequéncia disso, a demanda
crescente de produtos agricolas, acompanhando tal ritmo da populacdo. Mais de 1,02
bilhdes de pessoas ndo consomem alimentos em quantidades suficientes atualmente.
Diante disso, a qualidade nutricional desses alimentos, bem como a fertilidade dos solos
cultivados, pode ser prejudicada caso ndo se aplique manejo adequado nos processos de
producéo (Corbo, 2014).

Os vegetais biofortificados podem complementar as intervengdes em andamento,
constituindo-se uma maneira viavel e de baixo custo para populacdes carentes. Os
alimentos biofortificados sdo produzidos por meio de duas formas: a) biofortificacdo
genética: pelo melhoramento genético de plantas para extrairem maiores teores de um
determinado nutriente alvo ou b) biofortificacdo agrondmica: por meio de incrementos na
adubacéo via solo e/ou aplicacdo foliar e/ou pelo tratamento de sementes (Dimkpa;
Bindraban 2016; Ghasal et al., 2017). O programa mundial “HarvestPlus”, criado em
2005, é reconhecido como exemplo de sucesso na rede de biofortificacdo (Harvest Plus,
2017). O programa visa 0 melhoramento das culturas de feijdo, arroz, milho, mandioca,
trigo e batata-doce. Além deste, temos a alianga AgroSalud como outro exemplo de
sucesso, tendo como objetivo desenvolver melhores cultivares de arroz, milho, feijao e
batata, eficientes no uso de insumos agricolas, da dgua e de alto valor agronémico
(Agrosalud, 2017). No Brasil, através da rede de estudos “BioFORT”, as espécies de
trigo, arroz, feijéo e feijao-caupi (com teores elevados de Zn e Fe), mandioca, milho,
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batata doce ¢ abobora (com maior teor de B-caroteno, pro-vitamina A) sdo estudadas,
visando a biofortificacdo (Carvalho; Nutti, 2013).

Graciano (2019) avaliou o efeito de diferentes doses de zinco via adubag&o foliar
em quatro cultivares de alface crespa, visando a biofortificacdo. Concluiu-se que todas o0s
cultivares de alface avaliadas podem ser consideradas biofortificadas, porém, o cultivar
Thais destacou-se por apresentar alto teor de zinco foliar, além de resultados satisfatorios
para a maioria das caracteristicas agronébmicas avaliadas. Ademais, observou-se que as
doses de 300 a 706 g ha de zinco via foliar podem ser utilizadas para serem aplicadas
na cultura da alface por proporcionarem plantas biofortificadas sem afetar a grande
maioria das caracteristicas produtivas da cultura. Alves (2017), avaliando as formas de
aplicacdo de Zn no feijdo-caupi, observou que os teores de Zn nas folhas e grdos
aumentaram com aplicagdo desse micronutriente, mesmo em solos com teores acima do
nivel critico. Ndo foi observado incremento de produtividade em razéo da aplicacéo de
Zn, no entanto, observou-se relacdo inversa entre produtividade e concentracdes de Zn

nos graos de feijao-caupi.

1.3 Zinco nas plantas e na alimenta¢éo humana

Os micronutrientes sdo responsaveis por desempenharem funcBes vitais no
metabolismo das plantas, seja como parte de compostos que atuam em processos
metabdlicos e fisioldgicos, seja como ativadores enzimaticos (Moreira, 2015). O zinco
(Zn) apresenta-se na solucdo do solo na forma de Zn?*, que se trata também da forma com
a qual é absorvida pelas raizes das plantas. Possui dindmica no solo considerada
complexa, tendo sua disponibilidade afetada pelo teor de matéria orgéanica, pH,
concentracdo de outros nutrientes, a citar o cobre, ferro, manganés e fdsforo, além de
teores de argila e do proprio sistema de producdo agricola. O ion fosfato reduz
substancialmente a quantidade de Zn na solucao do solo mediante reacGes de precipitacéo,
formando compostos de baixa solubilidade, como o Zn3(POa4)2.4H20. Estima-se que a
concentragdo de Zn diminui cerca de 100 vezes para cada aumento de uma unidade de
pH (Furtini Neto et al., 2001; Behera et al., 2011).

Segundo Muner et al. (2011), a aplicagdo de Zn em solos carentes deste
micronutriente promove o aumento da produtividade das culturas agricolas, bem como
enriquecimento nos teores de Zn das plantas. Nas pesquisas de biofortificagéo

agrondmica com Zn a solubilidade do fertilizante é considerada critério importante para

16



obtencdo de sucesso com uso da técnica. Entre as fontes mais soltveis de Zn, de maior
destaque pelo uso em estudos com biofortificagdo agronémica, tem-se o quelato, o 6xido,
o carbonato, o cloreto, o oxissulfato, o sulfato de zinco, fertilizantes liquidos, além de
solucBes coquetéis com outros micronutrientes (Kutman et al., 2011). De maneira geral,
no Brasil, como fonte de Zn, tem-se utilizado predominantemente o sulfato de zinco
devido sua alta solubilidade e baixo custo em relacdo a outras fontes.

Os fertilizantes contendo Zn podem ser aplicados na agricultura por via solo, foliar
e por meio da incorporagdo junto as sementes. Quando o0 Zn é aplicado junto a semente
das culturas agricolas, as doses a serem aplicadas sdo reduzidas em relacdo a outros
métodos de aplicacdo. Quando a aplicacdo do Zn for atraves do solo, doses maiores sao
utilizadas em detrimento de outras técnicas de aplicacdo, ja que se deve considerar a
interacdo entre o solo e 0 Zn, que invariavelmente leva a reten¢do do micronutriente na
fracdo sdlida do solo, principalmente pelos éxidos de Fe, Manganés, titanio e aluminio
(Han et al., 2011; Steiner et al., 2011). Segundo Valladares et al. (2009), embora as
concentracfes de Zn nos solos sejam consideradas altas, somente uma pequena fracao
estd disponivel as plantas. Atualmente, na agricultura, a caréncia de estudos com
potenciais fontes de Zn tem se configurado um sério problema no sucesso de ensaios de

produtividade ou biofortificacdo agronémica.

1.4 Resisténcia de plantas aos percevejos em feijao-caupi

A ocorréncia de pragas nas lavouras de feijao-caupi pode ocasionar perdas
significativas aos produtores (Sousa et al., 2019). Nessa cultura, 0s percevejos s&o
considerados uma das principais pragas, devido aos danos que causam as plantas, com
impactos negativos no crescimento, producdo e qualidade de grdos (Silva; Athayde
Sobrinho, 2019). Ao se alimentar das vagens das plantas, os percevejos injetam secrecdes
salivares para succionar a seiva, 0 que pode ocasionar ma formacao de vagens e graos,
bem como reducéo da produtividade em casos mais severos (Maziero et al., 2010). O
complexo de percevejos em feijdo-caupi compreende cerca de 14 espécies da familia
Pentatomidae e cinco da familia Coreidae. As principais espécies da familia Pentatomidae
sdo: Euchistus heros (Fabr.), Chinavia ubica (Rolston) e Piezodorus guildinii
(Westwood) e da familia Coreidae sdo: Crinocerus sanctus (Fabr.) e Hypselonotus fulvus
(De Geer) (Silva; Athayde Sobrinho, 2019).
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Dificuldades no controle de percevejos sdo encontradas pelos produtores de
feijdo-caupi no Brasil. Estratégias de manejo com inseticidas ndo certificados sdo
utilizadas, uma vez que nédo existem produtos certificados para o controle de percevejo
no pais (Agrofit, 2024). Entretanto, o uso indiscriminado de pesticidas sintéticos no
manejo de pragas pode desencadear problemas como a selecdo de insetos resistentes,
contaminacdo ambiental, mortalidade de inimigos naturais (Bacci et al., 2007; Horowitz;
Ishaaya, 2014; Chagnon et al., 2015). Dessa forma, outras abordagens de manejo
merecem investigacdo, como a selecdo de cultivares de feijao-caupi que sejam mais
resistentes aos percevejos.

A resisténcia da planta hospedeira € uma ferramenta importante para 0 manejo
integrado de pragas (MIP), pois € de baixo custo, duravel e compativel com outros
métodos de controle (Smith; Clement, 2012; Boi¢a Junior et al., 2013). Estudos tem
demonstrado que cultivares/variedades de feijao-caupi podem ser resistentes por serem
menos preferidas para alimentacdo dos percevejos, com reducdo de danos nos graos
(Jackai et al., 2001; Singh et al., 2002; Togola et al., 2017). A espessura da casca da
vagem pode ser um fator que pode estar associado a resisténcia da planta ao percevejo.
Essa caracteristica pode ser inerente a morfologia da planta que pode interferir na escolha
dos percevejos (Togola et al., 2017; Baldin et al., 2012).

Além das caracteristicas morfoldgicas das plantas, as funcdes dos micronutrientes
na defesa das plantas sdo predominantemente documentadas para Mn, Cu, Fe e Zn
(Graham; Webb, 1991; Dordas, 2008; Fones; Preston, 2013). O Zn tem papel importante
nas respostas imunoldgicas de animais (Hojyo; Fukada, 2016) e de plantas (Shirasu et al.,
1999; Gupta et al., 2012). As altas concentracdes desses elementos nos tecidos vegetais
podem proteger as plantas contra pragas e doencas (Poschenrieder et al., 2006). As plantas
hospedeiras com altas concentragdes de Zn nos tecidos do vegetal pode induzir o acimulo
de metal nos corpos e ovos dos insetos, o que reflete em menor fecundidade, taxas de

crescimento populacional reduzidas e altas taxas de mortalidade (Cabot et al., 2019).
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Efeitos da aplicacéo de zinco no desempenho produtivo e no enriquecimento dos

graos de cultivares de feijdo-caupi com zinco
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ABSTRACT

Agronomic biofortification is a relatively inexpensive and efficient technique for
increasing zinc (Zn) content in food. The objective of this study was to evaluate the effects
of the combination of Zn applied to soil and foliage on productivity and zinc content
increment in grains of cowpea cultivars. Two field trials were conducted in 2022. Four
treatments involving Zn (control, Zn applied to soil (ZnS), Zn applied to foliage (ZnF),
and ZnS + ZnF) were combined with three cowpea cultivars (BRS Novaera, BRS Itaim,
and BRS Guariba). The experimental design was randomized complete blocks, with four
replications. Productivity ranged from 1241 to 1797 kg ha™. The interaction between
treatments involving Zn and cultivars was highly significant for productivity and not
significant for Zn content in grains. Treatments involving Zn increased the productivity
of cultivar BRS Novaera by 18% and the productivity of cultivar BRS Guariba by 19%.
In this cultivar, ZnS increased productivity by 17% compared to ZnF. Plants that received
Zn produced grains with a 18% higher Zn content than those that did not receive Zn.
Plants that received ZnS + ZnF produced grains with a 12% higher Zn content than those
that received ZnS or ZnF alone. Plants that received ZnF produced grains with a 25%
higher Zn content than those that received ZnS. The results suggest that the application
of 5 kg ha* of Zn to soil and 4 kg ha™* to foliage at the beginning of flowering increases

the productivity and Zn content in cowpea grains.

Keywords: Vigna unguiculata, Zn, nutritional deficiencies, food quality.
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RESUMO

A Dbiofortificacdo agrondmica é uma técnica relativamente barata e eficiente para
aumentar o teor de zinco (Zn) nos alimentos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos da combinagdo do Zn aplicado no solo e na folhagem na produtividade e no
incremento do teor de Zn nos gréos de cultivares de feijdo-caupi. Foram realizados dois
ensaios em campo, em 2022. Foram combinados quatro tratamentos envolvendo Zn
(controle, Zn aplicado no solo (ZnS), Zn aplicado na folhagem (ZnF) e ZnS + ZnF) com
trés cultivares de feijdo-caupi (BRS Novaera, BRS Itaim e BRS Guariba). O delineamento
foi em blocos casualizados, com quatro repetigdes. A produtividade variou de 1241 a
1797 kg ha. A interagdo entre tratamentos envolvendo Zn e cultivares foi altamente
significativa para a produtividade e ndo significativa para o teor de Zn nos gréos. Os
tratamentos envolvendo Zn aumentaram 18% a produtividade da cultivar BRS Novaera
e 19% a produtividade da cultivar BRS Guariba. Nesta cultivar, 0 ZnS aumentou 17% a
produtividade em relagdo ao ZnF. Plantas que receberam Zn produziram gréos com teor
de Zn 18% maior que os graos das plantas que néo receberam Zn. Plantas que receberam
ZnS + ZnF produziram grdos com teor de Zn 12% maior que os grdos das plantas que
receberam ZnS ou ZnF. Plantas que receberam ZnF produziram grdos com teor de Zn
25% maior que os gréos das plantas que receberam ZnS. Os resultados obtidos sugerem
que a aplicacdo de 5 kg ha™ de Zn no solo e 4 kg ha na folhagem no inicio da floragdo

aumenta a produtividade e o teor de Zn nos gréos de feijdo-caupi.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, Zn, deficiéncias nutricionais, qualidade alimen tar.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L.) € considerado um dos principais
componentes da dieta alimentar das familias rurais e urbanas do Norte e Nordeste do
Brasil, por ser rico em proteina, minerais e fibras (SNA, 2017; Embrapa Arroz e Feijao,
2020). Ainda, essa cultura é considerada como fonte de emprego e renda para a maioria
dessas familias. Visto a importancia desse produto agricola como fonte primaria de
nutrientes, percebe-se que com o aumento da populacdo, maiores quantidades desse
alimento serdo requeridas.

No Nordeste, a produtividade do feijao-caupi é de 377 kg ha, 19% menor que a
média em todo o pais na safra 2022/2023, que ¢ de 466 kg ha™*. No Maranh3o, a area total
cultivada é de 47,8 mil hectares, com producdo de 28,9 mil toneladas, e com
produtividade de 604 kg ha™* (Conab, 2023). O uso dessa leguminosa tem se expandido
de forma mais intensa no Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. O feijdo-caupi é consumido
em Vvarios paises e fatores como baixa exigéncia para producdo, boa qualidade nutricional
e a escassez de alimentos a nivel mundial, sugerem que essa leguminosa tem perspectivas
muito boas no mercado internacional (Freire Filho et al., 2011; Melo et al., 2018).

No Nordeste, grande parte da area plantada é ocupada por feijao-caupi, no entanto,
a produtividade é baixa (Freire Filho et al., 2011; Embrapa Arroz e Feijao, 2020). No
Maranhdo, a produtividade de ~500 kg/ha de feijdo-caupi é considerada baixa (Conab
2023), especialmente pela deficiéncia de nitrogénio (N) e fosforo (P) no solo (Aguiar et
al., 2010). O solo maranhense é composto por arenito fino (proporgéo de areia fina > 500
g kg, teor de silte de 60-80 g kg e argila de 100-150 g kg™), e possui baixa capacidade
de retencdo de cations, acidos e baixa disponibilidade dos principais nutrientes
responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento das plantas (Aguiar et al., 2010).
Mesmo nessas caracteristicas de solo, o feijdo-caupi € uma cultura menos exigente em
termos de nutrientes e ao déficit hidrico.

Embora a producéo de alimentos tenha acompanhado o crescimento populacional,
uma populacdo estimada em dois bilhdes de pessoas que sofre com deficiéncia de
micronutrientes (FAO, 2015; Welch, 2016; Graham et al., 2017). No entanto, mais
estudos sobre a biofortificagdo dos alimentos com micronutrientes, principalmente ferro
(Fe) e zinco (Zn), sdo necessarios para aliviar a deficiéncia desses micronutrientes nas
familias mais carentes. Essa € uma realidade ainda presente nas familias maranhenses.

O Zn é um mineral que se encontra distribuido em todo o corpo humano e a sua

recomendacdo diéria para obter uma dieta nutricional eficiente € 15 mg de Zn por dia
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(National Research Council, 2001). O programa HarvestPlus definiu que os grdos de
feijio-comum devem conter em torno de 56 mg kg para ser considerado como
biofortificado (White e Broadley, 2011). Apesar da quantidade, estratégias para aliviar a
deficiéncia nutricional de Zn inclui-se a suplementacdo (medicamentos), a fortificacéo
(fornecimento de alimentos ricos em Zn - industrializados) e a biofortificacdo. A
biofortificacdo tem o objetivo de aumentar os teores de Fe e Zn nos grédos das culturas,
de forma suficiente e sustentavel e pode ser alcancada pelas técnicas transgénica, genética
e agronémica (Bouis e Saltzman, 2017; Cakmak e Kutman, 2018; Garg et al., 2018).

Com o proposito de avaliar os beneficios da biofortificagdo agronémica, pesquisas
realizadas em diversos paises como China, Australia, india, Brasil, entre outros, com
aplicacdo de Zn na folhagem e no solo, demonstraram que é possivel incrementar o teor
de Zn nos gréos de trigo, arroz e feijdo-comum (Phattarakul et al., 2012; Ram et al., 2016;
Cambraia et al., 2019). Nesse contexto, Cambraia et al. (2019) conduziram ensaios em
casa de vegetacdo com feijio-comum e mostraram que a aplicagdo de 7,8 kg ha™ de Zn
na folhagem combinada com a aplicacio de 5 kg ha™ de Zn no solo ou a aplicagdo de 4,9
kg ha de Zn na folhagem combinada com a aplicagdo de 10 kg ha de Zn no solo
proporcionou 0 maximo teor de Zn nos gréos (67,5 e 66,0 mg kg, respectivamente). Na
india, estudo conduzido em campo com solo de textura franco-arenosa, pH = 8,3, CE 0,22
dSm™ e baixo teor de carbono (0,22%), duas aplicacbes de Zn (0,3% de ZnSQO4-H,0) na
folhagem combinado com a aplicacéo de 16 kg ha™ de Zn no solo aumentou 43,7% a
produtividade de gréos e 22,7% o teor de Zn nos gréos de feijao-caupi comparado com o
controle (Kumar e Dhaliwal, 2022). Esses resultados mostram que a combinagdo do Zn
aplicado no solo e na folhagem é favoravel para incrementar a produtividade de graos e
0 teor de Zn no gréo de leguminosas.

Estudos tem sido conduzidos com énfase na biofortificagdo com Zn dos cereais
(Cakmak; Kutman 2018; Dhaliwal et al., 2020), e pouca atencdo tem sido dada a
biofortificacdo das leguminosas em condices de campo (Manzeke et al., 2017; Rehman
et al., 2018). Ademais, o enriquecimento dos grdos do feijdo-caupi com Zn pela
biofortificacdo agronémica podera ser uma estratégia eficiente para manter a
produtividade e aliviar a deficiéncia de Zn de grande parte da populagéo carente.

N&do foram encontrados estudos sobre os efeitos do Zn aplicado no solo e na
folhagem no desempenho produtivo e no incremento desse micronutriente nos graos de
cultivares de feijdo-caupi cultivados em solos &cidos, arenosos e de baixa fertilidade

natural.
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3. HIPOTESES
A adubacdo com Zn, no solo e/ou folhagem, na fase de inicio da floragdo, aumenta

a produtividade e o teor de Zn nos gréos de cultivares de feijao-caupi.

4. OBJETIVOS
Avaliar os efeitos da adubacdo com Zn, aplicado no solo e/ou na folhagem, no

desempenho produtivo e no incremento do teor de Zn nos graos de feijdo-caupi.

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacéo dos ensaios, condicdes climaticas e caracteristicas do solo

Foram conduzidos dois ensaios em campo: um experimento de 01 junho a 06 de
agosto de 2022 (Ensaio 1) e outro de 11 de outubro a 15 dezembro de 2022 (Ensaio 2).
Os ensaios foram conduzidos na éarea experimental da Universidade Estadual do
Maranhdo (UEMA), no Campus S&o Luis, S&o Luis/MA (2° 30" S e 44° 18' W, altitude de
24 m). Os ensaios foram realizados em diferentes talhdes (glebas). O clima da regido na
classificagdo de Koppen ¢ do tipo AW’, equatorial quente ¢ imido, com duas estagdes
bem definidas: uma chuvosa, que se estende de janeiro a junho, e outra de estiagem, com
déficit hidrico acentuado de julho a dezembro. A precipitacdo acumulada foi de 2452,2
mm, das quais mais de 80% ocorreram de janeiro a junho (Figura 1). A média da

temperatura maxima anual foi 31,3 °C e a minima, 24,7 °C.
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Figura 1. Precipitacdo acumulada mensal e temperatura média durante a execugdo dos
ensaios conduzidos em Sdo Luis — MA, (2022). Fonte: Dados da Rede do INMET, Sé&o

Luis, MA. Setas indicam a época de plantio dos ensaios.

O solo da area experimental € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico arénico com textura franco arenosa (Embrapa, 2013). Antes da instalacdo dos
ensaios foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm para determinar suas
caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1), conforme método descrito por Raij et al.
(2001).
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm, antes

da implantacéo dos ensaios, Sdo Luis/MA, em 2022.

Caracteristicas do solo Ensaio 1 Ensaio 2
pH? 4,4 3,5
P® (mg dm™) 6,0 6,0
KP (mmolc/dm?) 3,0 2,8
Ca® (mmolc/dmd) 18,0 6,0
Mg® (mmolc/dm?®) 12,0 2,0
H + AI° (mmolc/dm?®) 26,0 49,0
MOP® (g dm™) 19,0 18,0
CTC® (mmolc/dm?®) 39,0 59,8
Areia grossa (g/kg) 270 230
Areia fina (g/kg) 560 570
Silte (g/kg) 50 100
Argila (g/kg) 120 100

aMedido em 0,01 M CaCl? usando a raz&o solo/solucéo de 1:2,5 (V/v).
bDe acordo com van Raij, Andrade, Cantarella e Quaggio (2001).
°CTC, capacidade de troca cationica em pH 7: Ca?"+ Mg?* + K" e H" + AI®*.

5.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram combinados envolvendo quatro niveis de aplicagdo de Zn
(controle, Zn aplicado no solo (ZnS), Zn aplicado na folhagem (ZnF) e (ZnS + ZnF) com
trés cultivares de feijdo-caupi (BRS Novaera, BRS Itaim e BRS Guariba). Os ensaios
foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. A
descricdo dos tratamentos envolvendo Zn e os contrastes ortogonais testados nos ensaios
estdo apresentados na Tabela 2. O Zn no solo foi aplicado no sulco antes da semeadura,
e na folhagem, o Zn foi aplicado no inicio da floracdo (= 30 dias apds a emergéncia -
DAE). A fonte de Zn foi o sulfato de zinco (ZnSO4.7H20). A solugéo de Zn aplicada na
folhagem foi realizada com pulverizador manual com bico do tipo leque (XR 110-02),
com volume de calda de 250 L ha™. Todas as parcelas que receberam a aplicagdo na
folhagem foram protegidas por meio de lonas plasticas para evitar a deriva da solucéo.

As parcelas experimentais constaram de quatro fileiras de 4,0 m de
comprimento, espacadas de 0,6 m. A &rea Util da parcela foi de 3,6 m?. Foram semeadas
12 sementes por metro de sulco. As duas linhas externas e 0,5 m de cada extremidade das
fileiras centrais serviram como bordadura (Figura 2). Foram utilizadas trés cultivares de
feijdo-caupi (BRS Novaera, BRS Itaim e BRS Guariba), obtidas do banco de sementes da

Embrapa Meio Norte, Teresina — PI, Brasil.
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Figura 2. Representacdo da parcela experimental com area Util e disposicdo das plantas,

nos dois ensaios, Sdo Luis, em 2022.

Tabela 2. Descricao dos tratamentos envolvendo Zn e 0s contrastes ortogonais testados

nos dois ensaios com cultivares de feijao-caupi, Sdo Luis, em 2022.

Aplicacédo de Zn

Tratamentos Solo (kg/ha) Folhagem (kg/ha)
1. - ]

2. 5.0 ]

3 : 40

4 5,0 4,0

Contrastes ortogonais (C)

C1=1vs 2-4. Testar o efeito da aplicagdo do Zn.

C2=2-3 vs 4. Testar o efeito do Zn aplicado no solo ou na folhagem vs Zn aplicado
no solo e na folhagem.

C3= 2 vs 3. Testar o efeito do Zn aplicado no solo vs 0 Zn aplicado na folhagem.
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5.3. Instalacdo e conducgdo dos ensaios

A vegetacdo predominante foi cortada por meio de uma rocadeira manual
anteriormente ao plantio e deixada sobre o solo. O solo ndo recebeu nenhum preparo
mecanizado para a semeadura, replicando modelo comumente utilizado pelos agricultores
da regiéo.

No sulco de plantio foram aplicados 500 kg ha* da formulagdo comercial 04-14-
08 (N-P.0s-K,0). Em cobertura, foram aplicados 100 kg ha? de N, na forma de ureia
(45% de N), de forma parcelada, sendo metade aos 20 DAE e outra metade aos 30 DAE.
O adubo nitrogenado foi aplicado em sulco a 5 cm de profundidade e 10 cm de distancia
da planta. Em seguida, esse sulco foi coberto com uma camada de solo e irrigado. Foi
aplicada lamina de agua de 7,5 mm as 8:00 e 7,5 mm as 17:00, para minimizar a
volatilizagdo da ureia. Na area experimental foi instalado um sistema de irrigacdo por
gotejamento, com irrigacGes suplementares quando necessario, conforme ilustracdo na

Figura 3.
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Figura 3. Esquema de irrigacdao por gotejamento utilizado na area experimental durante

os dois ensaios, Sdo Luis, MA, em 2022.

As plantas daninhas foram controladas com capinas manuais, de acordo com a
necessidade. N&do houve necessidade do controle integrado de pragas e doengas nos

ensaios.
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5.4 Caracteristicas avaliadas:

Nos dois ensaios foram realizadas as seguintes avaliagdes:

a) Massa da parte aérea seca e das raizes secas — aos 35 DAE, na fase de inicio
da floracdo, quatro plantas foram coletadas com auxilio de enxaddo e, as raizes foram
separadas da parte aérea e lavadas em agua corrente. Em seguida, a parte aérea e as raizes
foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 70 °C, até atingirem massa constante,
para determinar a massa da parte aérea seca e a massa da raiz seca.

b) Massa total da planta seca - foi obtida pela soma da massa da parte aérea seca
e a massa das raizes secas.

c) Relagdo entre a massa da raiz seca e massa da parte aérea seca — essa
relacdo foi obtida pela divisdo entre a massa das raizes secas e a massa da parte aérea
seca.

d) Produtividade — Nos dois ensaios foram realizadas duas colheitas: no primeiro
ensaio a primeira colheita foi realizada aos 60 DAE e a segunda aos 65 DAE; no segundo
ensaio, a primeira colheita foi realizada aos 61 DAE e a segunda aos 64 DAE. As colheitas
foram realizadas quando as vagens estavam maduras (ponto ideal de colheita que coincide
com o de perda das folhas e mudanca da cor das vagens de verde para 0 marrom). Em
seguida, as vagens foram debulhadas e a massa de grdos foi pesada para obter a
produtividade de grdos. A produtividade de grédos correspondeu a massa de graos colhidas
de todas as plantas na area util de 3,6 m?. A produtividade foi padronizada para 130 g kg™
! de 4gua.

e) Teor de Zn nos gréos - os gréos colhidos foram acondicionados em sacos de
papel e colocados em estufa de ventilagdo forcada de ar a 70 °C, até atingirem massa
constante. Em seguida, os graos foram moidos em moinho tipo Willey com peneira de 20
mesh. Amostras de 0,5 g do material vegetal seco foram submetidas a digestdo
nitroperclérica. Em seguida, no extrato obtido foi quantificado o teor de Zn nos graos por
espectrometria de emissdo Optica com plasma de argénio induzido (ICP-OES, modelo
9820, Shimadzu, Kyoto, Japao) (Malavolta et al., 1997).

5.5. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos aos modelos lineares mistos com a fungéo
Imer no pacote Ime4 (Bates et al., 2015). Para todas as variaveis, os efeitos fixos foram

o0s tratamentos com Zn, cultivares e a interacdo entre esses fatores. Os efeitos aleatdrios
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foram ensaios e blocos aninhados com ensaios. O valor de P dos efeitos fixos foram
obtidos no pacote ImerTest (Kuznetsova et al., 2017). Avaliamos graficamente as
suposi¢des do modelo plotando os residuos em relacdo aos valores ajustados da variavel
dependente. Quando o efeito da interacdo entre tratamentos envolvendo Zn e cultivares
foi significativo (P < 0,05) para uma particular variavel, as somas de quadrado dos
tratamentos envolvendo Zn foram particionadas em trés contrastes ortogonais (Tabela 2),
com a funcdo emmeans e contrastes no pacote emmeans (Lenth, 2021). Todas as analises

foram feitas no software R versdo 4.3.2 (R Core Team, 2023).

6 RESULTADOS

O efeito da interacdo entre os fatores cultivares de feijdo-caupi e aplicacdo de Zn
foi ndo significativo sobre a massa de parte aérea seca, massa de raiz seca, relacao entre
a massa de raiz seca e massa de parte aérea seca e o0 teor de Zn no grdo (Tabela 3). O
efeito da interagdo entre os fatores cultivares de feijdo-caupi e aplicacdo de Zn foi
significativo sobre a massa total de plantas seca e altamente significativo sobre a
produtividade (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de F e P para os efeitos fixos do modelo ajustado para massa da parte
aérea, das raizes e total seca, relacdo entre a massa de raiz seca e a massa da parte aérea

seca (Raiz/PA), produtividade e teor de Zn no grdo de feijdo-caupi, em S&o Luis,

Maranh&o.
Variaveis (y) Cultivares (A) Zn (B) AXB
F P F P F P
Massa da parte aérea seca (Q) 14,23  <0,001 5,20 0,002 1,65 0,143
Massa de raiz seca (g) 29,66 <0,001 11,27 <0,0010 199 0,076

Massa total da planta seca () 18,39 <0,001 6,98 <0,001 2,78 0,016
Relacdo Massa de raiz 10,04 <0,001 3,02 0,034 0,94 0,466
seca/Massa da parte aérea seca

Produtividade (kg ha™) 10,01 <0,001 5,76 0,001 4,03 0,001
Teor de Zn no gréo (mg kg) 7,34 0,001 120,41 <0001 0,82 0,551

Efeito fixo: y ~ cultivares, tratamentos com Zn e a interagdo entre esses fatores; efeitos

aleatorios: ~ 1lensaio + 1jensaio:bloco
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Os tratamentos envolvendo Zn aumentaram 19% a massa da parte aérea seca em
relagdo ao tratamento sem Zn (controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF; P<0,001; Figura 4a).
Os contrastes ZnS, ZnF vs ZnS+ZnF (C2) e ZnS vs ZnF (C3) foram n&o significativos

sobre a massa da parte aérea seca (Figura 4a).
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Figura 4. Efeitos da aplicacdo de Zn sobre a massa da parte aérea seca (a), massa de raiz
seca (b), relacdo Raiz/PA (n=24) (c), efeitos da interacao entre cultivares de feijdo-caupi
e aplicacdo de Zn sobre a massa total das plantas (c) e produtividade (n=8) (e), e efeitos
da aplicagdo de Zn sobre o teor de Zn no gréo (f) (n = 24), S&o Luis, Maranhdo, Brasil. A
barra de erro denota o erro padrdo da média.

C1 = controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF.
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C2 =12nS, ZnF vs ZnS+ZnF.
C3 =2ZnS vs ZnF.

Os tratamentos envolvendo Zn aumentaram 32% a massa de raiz seca em relacéo
ao tratamento sem Zn (Cl=controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF; P<0,001; Figura 4b). O
tratamento ZnS+ZnF aumentou 21% a massa de raiz seca em relacdo aos tratamentos que
receberam Zn no solo ou na folhagem (C2=2ZnS, ZnF vs ZnS+ZnF; P=0,001; Figura 4b).
O contraste ZnS vs ZnF (C3) foi ndo significativo sobre a massa da raiz seca (Figura 4b).

Os contrastes controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF (C1) e ZnS vs ZnF (C3) foi ndo
significativo sobre a relagdo Raiz/PA (Figura 4c). O tratamento ZnS+ZnF aumentou 21%
a Raiz/PA em relacdo aos tratamentos que receberam Zn no solo ou na folhagem
(C2=2ZnS, ZnF vs ZnS+ZnF; P=0,028; figura 4c).

Para o cultivar BRS Novaera, os contrastes C1 (controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF)
e C3 (ZnS vs ZnF) foram ndo significativos sobre a massa total da planta seca. Os
tratamentos ZnS e ZnF aumentaram 17% a massa total das plantas em relacdo ao
ZnS+ZnF (C2=2ZnS, ZnF vs ZnS+ZnF; P=0,023; Figura 4d). Para o cultivar BRS Itaim,
o0s tratamentos envolvendo Zn aumentaram 24% a massa total das plantas em relagdo ao
tratamento sem aplicacéo de Zn (Cl=controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF; P<0,001; figura
4d). Os contrastes ZnS, ZnF vs ZnS+ZnF (C2) e ZnS vs ZnF (C3) foram nao significativos
sobre a massa total das plantas (Figura 4d). Para o cultivar BRS Guariba, os tratamentos
envolvendo Zn aumentaram 21% a massa total das plantas em relagdo ao tratamento sem
aplicacdo de Zn (C1=) controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF; P=0,028; figura 4d). O
tratamento ZnS+ZnF aumentou 25% a massa total das plantas em relacdo ao tratamento
ZnS e ZnF (C2=ZnS, ZnF vs ZnS+ZnF; P=0,004; Figura 4d). O contraste ZnS vs ZnF
(C3) foi ndo significativo sobre a massa total de plantas (Figura 4d).

Para o cultivar BRS Novaera, a aplicacdo de Zn aumentou 18% a produtividade
em relacdo ao controle (sem zinco) (Cl=controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF; P=0,001;
figura 4e). O tratamento ZnS+ZnF aumentou 12% a produtividade em relacdo aos
tratamentos que receberam Zn no solo ou na folhagem (C2=ZnS, ZnF vs ZnS+ZnF;
P=0,035; Figura 4e). O contraste ZnS vs ZnF (C3) foi ndo significativo sobre a
produtividade (Figura 4e). Para o cultivar BRS Itaim, os trés contrastes foram néo
significativos sobre a produtividade (Figura 4e). Para o cultivar BRS Guariba, 0s
tratamentos envolvendo Zn aumentaram 19% a produtividade em relagcdo ao tratamento
sem Zn (Cl=controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF; P=0,001; figura 4e). O contraste ZnS,
ZnF vs ZnS+ZnF foi ndo significativo sobre a produtividade (Figura 4e). O Zn aplicado
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no solo aumentou 17% a produtividade em relacdo ao Zn aplicado na folhagem (ZnS vs
ZnF; P=0,015; Figura 4e).

Os tratamentos envolvendo Zn aumentaram 18% o teor de Zn no grdo em relagéo
ao tratamento sem Zn (controle vs ZnS, ZnF e ZnS+ZnF; P<0,001; Figura 4f). O
tratamento ZnS+ZnF aumentou 12% o teor de Zn no grdo em relacdo aos tratamentos que
receberam Zn no solo ou na folhagem (ZnS, ZnF vs ZnS+ZnF; P<0,001; Figura 4f). O Zn
aplicado na folhagem aumentou 25% o teor de Zn no gréo em relagdo ao Zn aplicado no
solo (ZnS vs ZnF; P<0,001; Figura 4f).

7 DISCUSSAO

A nossa hipotese foi que o efeito combinado da aplicacdo de Zn no solo e na
folhagem, na fase de inicio da floracdo, aumenta a produtividade e o teor de Zn nos graos
de cultivares de feijao-caupi. A hipotese foi confirmada para a produtividade de gréos,
gue aumenta com o fornecimento de ZnS ou ZnS+ZnF. Para o teor de Zn no gréo, a
hipdtese confirma que 0 ZnS+ZnF ou ZnF aumenta 0 Zn nos grdos de feijdo-caupi.

A aplicacdo de Zn no feijdo-caupi aumentou a produtividade de graos, parametros
de crescimento das plantas (massa total da planta seca, massa de raiz seca, massa da parte
aerea seca e a relacdo entre a massa das raizes seca e a massa da parte aérea seca
(Raiz/PA), bem como o teor de Zn nos gréos. Entretanto, constatou-se que, o efeito do Zn
sobre a produtividade e a massa total da planta foram influenciadas pelas cultivares e
formas de aplicagédo de Zn.

O Zn influencia diretamente na produtividade das culturas devido a sua
participacdo na sintese de auxinas, fotossintese, formacao de pigmentos, além da maior
translocacdo de carboidratos para as sementes (Pandey et al., 2006; Cakmak 2018;
Kumar; Dhaliwal, 2022). Além disso, a fertilizacgdo com Zn pode influenciar nas
caracteristicas de crescimento das plantas, devido ao papel do micronutriente na sintese
de auxina, no metabolismo do N, na sintese de clorofila e no desenvolvimento de Acido
indolacético (AlA), que aumenta a divisdo celular, na altura da planta e no nimero de
folhas da planta (Cakmak, 2008; Haider et al., 2018). De acordo com Kumar e Dhaliwal
(2022), a influéncia do Zn sobre o rendimento e os parametros de crescimento das plantas
de feijdo-caupi pode variar com a forma de aplicacdo desse micronutriente na folha, no
solo ou de forma combinada (ZnF + ZnS). De fato, nesse estudo o aumento na

produtividade de grdos e na massa total das plantas variou com a forma de aplicacdo de
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Zn, entretanto, além das formas de aplicacdo, o efeito do Zn sobre esses atributos variou
com o cultivar de feijdo-caupi estudada.

No cultivar Novaera, 0 ZnS+ZnF incrementou substancialmente a produtividade
de graos. Essa resposta pode ser devido a maior disponibilidade de Zn para a cultura, pois
quando aplicado dessa forma, 0 Zn é disponibilizado para as plantas em todos 0s estagios
de crescimento, especialmente durante o estdgio reprodutivo. Nesse sentido, o Zn
desempenha papel importante na formacao dos graos de leguminosas (Hidoto et al., 2017;
Kumar; Dhaliwal, 2022). Para 0 mesmo cultivar, 0 ZnS aumentou consideravelmente a
massa total da planta. De fato, quando o Zn é aplicado no solo, a disponibilidade do
micronutriente aumenta, e consequentemente ha incremento nos parametros de
crescimento das plantas como altura, numero de folha e espessura do caule (Kumar;
Dhaliwal, 2022).

Observou-se que, a produtividade e o crescimento das plantas responderam de
forma diferenciada os tratamentos envolvendo Zn. Essa resposta pode ser devido a
variacdo entre cultivares na resposta ao Zn, ou seja, nos diferentes mecanismos
envolvidos na absorcdo e uso de Zn, que sdo particulares em cada cultivar ou espécie
(Hao et al., 2021; Moreira, Moraes; Reis, 2018). De fato, em contraste ao observado no
cultivar BRS Novaera, para 0 BRS Guariba a aplicacdo de ZnS+ZnF incrementou a massa
total das plantas, enquanto a aplicacdo do ZnS aumentou a produtividade dos gréos. De
acordo com Melo et al. (2017) o cultivar BRS Guariba é altamente responsiva a aplicacéo
de Zn no solo, e pode atingir uma produtividade média de 1.425 kg ha™* quando aplicado
3,0 kg ha® de Zn. Nesse estudo, 0 mesmo cultivar atingiu produtividade média de 1.797
kg ha™* com a aplicagdo de 5,0 kg ha* de Zn no solo, o que reflete no ganho de 1.309 kg
ha* superior & média nacional de 466 kg ha™ (Conab, 2023).

De acordo com Moreira et al. (2018), cultivares ineficientes no uso de Zn séo
caracterizadas como capazes de absorver o nutriente, mas ndo de converté-lo em
produtividade. Varios estudos tém evidenciado o comportamento diferencial entre
espécies, variedades e/ou cultivares de uma mesma espécie na absorcdo e utilizacdo de
nutrientes, especialmente Zn (Clark, 1978; Fageria et al., 2008; Fageria; Moreira, 2015).
No nosso estudo, as formas de aplicacdo de Zn incrementaram a massa total das plantas,
mas ndo a produtividade de BRS Itaim. Portanto, é razoavel supor que BRS Itaim é um
cultivar de feijao-caupi ineficiente na absorcéo e uso de Zn.

A aplicacdo de Zn no feijdo-caupi aumentou o teor de Zn no grao de 28,5 mg kg
! (controle) para 0 maximo de 37,9 mg kg (ZnS+ZnF), o que reflete em aumento de 18%
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em relacdo ao controle. Esse valor foi inferior ao encontrado em feijdo-caupi
biofortificado geneticamente, que possuem teores de Zn no grdo em torno de 45 - 50 mg
kg*(Rocha et al., 2014). Entretanto, sdo similares ao de cultivares de feijio caupi que
foram biofortificadas em campo com teores de Zn que variam de 33 — 45 mg kg* (Melo
etal., 2017; Coelho et. 2021; Kumar; Dhaliwal, 2022). Essas diferencas no teor de Zn nos
grédos sdo comuns, visto que na biofortificacdo agrondémica o nutriente aplicado pode ser
particionado a tecidos e outras partes da planta, enquanto na genética as seleces sdo
direcionadas ao enriquecimento do 6rgao de interesse (Garg et al., 2018; Pessoa et. 2019).

Aplicacdes exdgenas de Zn podem contribuir com o enriquecimento de grdos no
feijdo-caupi (Melo et al., 2017). Diferentes fatores como a dose certa de fertilizante,
estadio de crescimento das plantas, e os métodos de aplicacéo, foliar, solo, ou forma
combinada (foliar + solo), podem interferir no acimulo de Zn nos gréos do feijdo-caupi
(Kumar; Dhaliwal, 2022). No nosso trabalho, a aplicacdo de Zn na folhagem e combinado
(solo + folhagem) registrou maior teor de Zn em grédos do que a aplicacao de Zn no solo.
Esse resultado pode ser devido a facil penetracdo do ion Zn atraves das folhas, seja por
transporte ou via estomatica, assim a pulverizacdo na folhagem no estagio final de
crescimento, mantém um pool suficiente de Zn fisiologicamente disponivel nos tecidos
da planta para retranslocacdo aos graos apos a floracdo (Gupta et al., 2016; Dhaliwal et
al., 2020). Nos estudos de Kumar e Dhaliwal (2022) as formas de aplicacdo do Zn na
folhagem e combinada (solo + folhagem) também foram as mais eficazes para acumular
Zn nos graos de feijao-caupi.

A aplicacdo de Zn incrementou o0s parametros de crescimento, como massa de raiz
seca, massa da parte aérea seca e da relacdo Raiz/PA. Esses resultados podem ter relacédo
com os efeitos benéficos do Zn no metabolismo de carboidratos e N em leguminosas, 0
que aumenta a fotossintese, e a atividade da aldolase que, por sua vez, promove a
conversdo da frutose 1-6-difosfato em seus compostos subsequentes, com consequéncias
positivas no crescimento e desenvolvimento das plantas (Pandey et al., 2013). A forma
de aplicacdo combinada do Zn (solo + folhagem) foi a que mais incrementou a massa da
parte aérea seca e a R/PA no feijdo-caupi, possivelmente devido a maior disponibilidade
do micronutriente as plantas. De acordo com Kumar e Dhaliwal (2022), na aplicacéo
combinada (solo + folhagem) o Zn fica disponivel em maior quantidade e por mais tempo
as plantas, assim esse micronutriente pode ser particionado para o crescimento dos 6rgaos

vegetais sem comprometer o rendimento dos gréos.
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8 CONCLUSAO

Nossos resultados sugerem que a aplicagio de 5 kg ha'* de Zn no solo no momento
do plantio somados a aplicagdo de 4 kg ha™* na folhagem, no inicio da floragdo, aumenta
a produtividade e o teor de Zn nos grdos de feijdo-caupi. Nossos resultados também
sugerem que os agricultores podem utilizar os cultivares de feijao-caupi BRS Novaera e
BRS Guariba com a aplicacdo de Zn no solo + Zn na folhagem para aumentar a
produtividade. Ademais, independente do cultivar, a aplicacdo de Zn na folhagem
aumenta o teor de Zn no gréo de feijdo-caupi. No entanto, novos estudos devem ser
realizados para compreender o comportamento dos cultivares avaliadas e dos métodos de

aplicacdo de Zn em outras condi¢Ges de cultivo.
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Efeitos do zinco na incidéncia de danos nos gréos de cultivares de feijdo-caupi
causados por percevejos (Hemiptera: Pentatomidae Coreidae)

CAPITULO 11l
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RESUMO

Dentre as pragas-chave do feijdo-caupi, 0s percevejos se destacam pelo seu grande
potencial em causar danos (Hemiptera: Pentatomidae Coreidae). A disponibilidade de Zn
para as plantas afeta 0 comportamento dos insetos e auxilia na defesa contra pragas e
patdgenos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do Zn aplicado na folhagem na
incidéncia de danos causados por percevejos nos grdos dos cultivares de feijdo-caupi.
Foram realizados dois ensaios em campo, em 2022. O ensaio foi conduzido no esquema
fatorial 3 x 2: cultivares de feijdo-caupi (BRS Novaera, BRS Itaim e BRS Guariba) e
niveis de Zn (sem e com). Foram aplicados 4 kg ha™ de Zn na folhagem, no inicio da
floracdo. O delineamento foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Durante sete
semanas foram contabilizados 126 percevejos. O Zn aplicado na folhagem reduziu 25,8%
e 39,6% a incidéncia dos danos causados pelos percevejos nos graos dos cultivares BRS
Itaim e BRS Novaera, respectivamente. Sem Zn, a média da incidéncia de danos nos gréos
no BRS Guariba foi 50,5% e 36,6% menor que a média da incidéncia de danos nos gréos
dos cultivares BRS Itaim e BRS Novaera, respectivamente. Com Zn, a média da
incidéncia de danos nos grdos no BRS Guariba foi 34,2% menor que a média da
infestagcdo de danos nos grdos no BRS Itaim, e nédo diferiu do BRS Novaera. O cultivar
BRS Guariba pode ser considerado mais resistente aos danos ocasionados por percevejos,
devido a maior espessura da casca da vagem. O Zn aplicado na folhagem reduz a

incidéncia dos danos nos grdos de cultivares de feijdo-caupi causados por percevejos.

Palavras-chave: resisténcia da planta hospedeira, tolerancia, Vigna unguiculata.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), que tem origem na Africa, é
importante leguminosa de graos nas regides tropicais e subtropicais (Kebede; Bekeko,
2020). E considerada uma das principais fontes alimenticias de varios paises, com
destaque para o Brasil (Devi et al., 2015). Para essas regides, a sua importancia é dada
pelo alto valor nutritivo, alto teor de proteina da semente (23% a 32%), por ser rica em
lisina e triptofano, e ter quantidade substancial de &cido félico e vitamina B (Tan et al.,
2012; Togola et al., 2017).

O feijdo-caupi é atacado por insetos-pragas, incluindo os percevejos (Hemiptera),
que podem causar sérios danos as plantas e também a outras leguminosas de importancia
econdmica, como a soja (Glycine max L.), ervilha (Pisum sativum L.) e alfafa (Mendicago
sativa L.) (Correia-Ferreira; Panizzi, 1999; Panizzi et al. 2012). Dentre as principais
espécies de percevejos, incluem-se o percevejo-vermelho-do-caupi: Crinocerus sanctus
(Fabricius,1775) (Hemiptera: Coreidae), percevejo-pequeno-da-soja: Piezodorus
guildinii Westwood (Hemiptera: Pentatomidae) e o percevejo-verde-da-soja: Nezara
viridula Linnaeus, 1758 (Hemipera: Pentatomidae) (Ribeiro, 2002). Durante o processo
de alimentacdo dos percevejos, estes inserem seus estiletes através da parede da casca da
vagem, injetam secrec¢Oes salivares nas sementes para succionar a seiva, deixando-as
chochas, mais escuras e/ou menores (Maziero et al. 2009). Ataques de percevejos na
cultura do feijdo-caupi podem causar perdas significativas na colheita (até 50%) (Silva;
Sobrinho, 2017).

Para percevejos, a resisténcia aos inseticidas & um problema recorrente, pois esses
insetos podem desenvolver mecanismos fisioldgicos e bioquimicos de desintoxicagao de
moléculas quimicas ao longo do tempo (Temple et al., 2009; Baur et al., 2010; Sosa-
Gomez; Silva, 2010). Quando esses insetos entram em contato com o inseticida podem
desenvolver resisténcia por modificar a cuticula ou nos revestimentos do trato digestivo
que impedem ou reduzem a taxa de penetracdo das moléculas quimicas (Scoot, 1991;
Bueno et al., 2011; Guedes, 2017). Essas modificacdes resultam na selecdo de populacbes
resistentes, com consequéncias no aumento da frequéncia de aplicacGes de inseticidas e
no uso de produtos de amplo espectro pelos produtores (Temple et al., 2009; Baur et al.,
2010; Sosa-Goméz; Silva, 2010). Portanto, novas abordagens para 0 manejo dos
percevejos merecem investigacdo, como o0 uso de plantas com caracteristicas

morfoldgicas mais resistentes e a nutricdo dessas plantas com zinco (Zn).
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A resisténcia da planta € uma ferramenta importante para manejar insetos-pragas
em culturas agricolas, devido ao seu baixo custo, persisténcia, auséncia de residuos
toxicos e compatibilidade com outros métodos de controle (Smith e Clement, 2012, Boica
Junior et al., 2013). Uma planta resistente a insetos possui atributos quimicos, fisicos e
morfoldgicos geneticamente herdaveis, que fazem com que uma cultivar ou espécie seja
menos danificada, que uma outra planta suscetivel, ndo possuidora de tais atributos
(Smith, 2005). A resisténcia da planta pode ser expressa de trés maneiras: antibiose (a
planta é deletéria para o inseto), antixenose (um fator bioquimico, fisico ou bioldgico da
planta impede a colonizagdo, oviposicdo e alimentacdo da praga) e tolerancia (capacidade
de resistir ou se recuperar do ataque de pragas enquanto permanecem produtivas) (Painter,
1951; Akbar et al., 2013). No feijdo-caupi, a resisténcia contra 0s percevejos pode variar
com o cultivar, e as causas da resisténcia podem ter relacdo com caracteristicas
morfoldgicas das vagens e dos graos (Jackai et al., 2001; Singh et al., 2002; Togola et al.,
2017). Dentre os fatores morfologicos, a espessura da casca da vagem € um fator que
interfere na escolha dos percevejos durante o processo de selecdo de plantas leguminosas
hospedeiras e influenciam na resisténcia (Baldin et al., 2012).

Além dos fatores morfoldgicos, aplicacdes foliares de micronutrientes podem
auxiliar na resisténcia das plantas hospedeiras contra 0s insetos-praga. O Zn € um
micronutriente essencial para todos os organismos vivos com um papel fundamental no
crescimento, desenvolvimento e defesa da planta (Cabot et al., 2019). Estudos relataram
aumento da resisténcia de plantas a pragas apds concentragdes suplementares de Zn, ou
guando uma mistura de micronutrientes incluindo Zn foi aplicada (Graham; Webb, 1991,
Dordas, 2008; Chavez-Dulanto et al., 2018). Tal resisténcia da planta hospedeira pode
ocorrer, pois 0 Zn é um micronutriente que pode causar toxicidade para muitas espécies
de insetos-praga e o seu acumulo no tecido vegetal pode repelir e reduzir os danos
ocasionados por esses organismos (Cabot et al., 2019). Estes autores mostraram o papel
do Zn na defesa da planta contra patdgenos, porém ndo foram encontrados estudos sobre
o efeito do Zn aplicado na folhagem sobre os danos causados por percevejos nos graos de
cultivares de feijdo-caupi.

No entanto, o presente estudo levanta a hipdtese de que a aplicagdo de Zn na
folhagem reduz os danos nos graos de cultivares de feijdo-caupi. Este trabalho teve como
objetivo avaliar os efeitos do Zn aplicado na folhagem sobre os danos causados por

percevejos nos gréos das cultivares de feijdo-caupi.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacéo dos ensaios, condicOes climaticas e caracteristicas do solo

Foram conduzidos dois ensaios em campo: Ensaio 1, de 01 junho a 06 de agosto
de 2022 (periodo chuvoso) e Ensaio 2 de 11 de outubro a 15 dezembro de 2022 (periodo
de estiagem). Os ensaios em campo foram conduzidos na &rea experimental da
Universidade Estadual do Maranhdo, S&o Luis - MA (2° 30' S e 44° 18" W, altitude de 24
m). No segundo ensaio a populacdo de percevejos era minima, portanto, ndo houve danos
significativos para cultura. O clima da regido na classificacdo de Képpen ¢ do tipo AW”,
equatorial quente e imido, com duas estacdes bem definidas: uma chuvosa, que se estende
de janeiro a junho, e outra de estiagem, com déficit hidrico acentuado de julho a
dezembro. Em 2022, precipitacdo acumulada foi de 2.452,2 mm, das quais mais de 80%
ocorreram de janeiro a junho. A precipitacdo acumulada durante a conducéo do ensaio
foi 375,6 mm e a média da temperatura maxima foi 31,3 °C e a minima, 24,7 °C (Tabela
1).

Tabela 1. Precipitacdo acumulada e a média da temperatura maxima e minima durante a

conducdo do ensaio de campo no periodo chuvoso, S&o Luis, Maranh&o, Brasil, 2022.

Temperatura (°C)

Meses Precipitacdo acumulada (mm)

Méaxima Minima
Junho 147,42 32,0 24,1
Julho 114,8° 31,8 24,3
Agosto 113,4° 31,1 25,2

50,8 mm foi reportado em 20 de junho.
40,6 mm foi reportado em 26 de julho.
53,6 mm foi reportado em 25 de agosto.

O ensaio foi conduzido no esquema fatorial 3 x 2: cultivares de feijdo-caupi (BRS
Novaera, BRS Itaim e BRS Guariba) e niveis de Zn (sem e com). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes.

Os cultivares comerciais de feijdo-caupi foram obtidas do banco de sementes da
Embrapa Meio Norte, Teresina — P, Brasil. Todos os cultivares pertencem ao grupo de
maturacdo precoce, possuem alta resisténcia ao acamamento e boa desfolha natural. As

principais caracteristicas de cada cultivar estdo descritas na Tabela 2. Conforme Freire
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Filho (2004, 2008, 2009), essas caracteristicas foram obtidas em ensaios conduzidos no

Piaui, em sistema de sequeiro.

Tabela 2. Caracteristicas dos cultivares estudados nos ensaios.

Caracteristicas BRS Itaim? BRS Novaera® BRS Guariba®
Grupo de Semiprecoce Semiprecoce Semiprecoce
maturacao

Subclasse comercial Branca Brancéo Branca
Porte Ereto Semiereto Semiereto
Produtividade 1.618 1.074 1.508

(kg ha)

Cor da vagem Amarelo-claro Amarelo-claro Roxa

2 = Freire Filho et al. (2009).
b = Freire Filho et al. (2008).
¢ = Freire Filho et al. (2004).

Na area experimental, a vegetacdo predominante foi cortada por meio de uma
rocadeira manual anteriormente ao plantio e deixada sobre o solo. O solo ndo recebeu
nenhum preparo mecanizado para a semeadura, conforme é feito pelos agricultores da
regido. As plantas daninhas foram controladas com capinas manuais, quando necesséria.

As parcelas experimentais constaram de quatro fileiras de 4,0 m de comprimento,
espacadas de 0,6 m. A area (til da parcela foi de 3,6 m2. Foram semeadas 12 sementes
por metro de sulco. As duas linhas externas e 0,5 m de cada extremidade das fileiras
centrais serviram como bordadura.

A dose de 4 kg ha de Zn foi aplicada na folhagem, no inicio da floragio (= 30
DAE). A fonte de Zn foi o sulfato de zinco (ZnSO..7H20). A solucdo de Zn aplicada na
folhagem foi realizada com pulverizador manual com bico do tipo leque (XR 110-02),
com volume de calda de 250 L ha™. Todas as parcelas que receberam a aplicagdo na

folhagem foram protegidas por meio de lonas plésticas para evitar a deriva da solucao.
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2.2 Caracterizacao de espécies de percevejos existentes no ensaio

A amostragem de percevejos foi realizada pelo método de pano-de-batida
estendido no solo entre as fileiras de plantas de feijdo-caupi (Hoffman-Campo et al.,
2012). Em seguida, as plantas das fileiras paralelas foram sacudidas vigorosamente sobre
ele, de forma que os insetos desalojados caissem sobre o pano e pudessem ser contados.
Essa amostragem de percevejos foi realizada semanalmente, no periodo da tarde, em 10
pontos aleatorios no ensaio, aos 23, 30, 37, 43, 49, 55 e 60 DAE. O pano-de-batida foi
confeccionado de tecido branco, nas dimensdes de 1 m x 0,5 m, e nas bordas foram
adicionadas duas hastes de madeira. Nas amostragens, ninfas com tamanho inferior a 0,5
cm de comprimento ndo foram contadas, pois ndo causam danos substanciais as
leguminosas (Hoffmann-Campo et al., 2012). Os percevejos coletados foram
contabilizados e devidamente montados. A identificacdo das espécies foi realizada com
auxiilio de chaves dicotdmicas e literatura especializada (Ribeiro, 2002). Os resultados
foram apresentados como a média da porcentagem de cada espécie de percevejo

identificada nas sete amostragens.

2.3 Espessura da vagem e danos nos grdos causados por percevejos

Na area Gtil de 3,6 m? foram feitas duas colheitas (60 e 65 DAE). Posteriormente,
foram selecionadas aletoriamente 10 vagens de cada parcela para determinar a espessura
das vagens. Apos a debulha dessas vagens, na regido central de cada vagem foi realizada
a leitura da espessura da vagem, com auxilio de paquimetro digital. A média das 10
leituras representou a média da parcela.

Todas as vagens colhidas (incluindo as 10 vagens utilizadas para determinar a
espessura das vagens) foram debulhadas e a massa de grdos foi pesada, com valores
ajustados para 130 g kg de agua. Nesses grdos foi avaliada a incidéncia de danos
causados pelos percevejos, da seguinte forma: sem danos visiveis e com pelo menos um
dano visivel causado por percevejos. Posteriormente, 0s grdos com danos visiveis foram
pesados e os resultados foram apresentados como porcentagem de incidéncia de danos

nos graos.
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2.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos do ensaio conduzido no periodo seco ndo foram analisados
estatisticamente, devido a baixa infestacéo de percevejos e pequena quantidade de danos
nos graos colhidos dos cultivares. Os dados obtidos do ensaio do periodo chuvoso foram
submetidos aos modelos lineares mistos com a fungéo Imer no pacote Ime4 (Bates et al.,
2015). Para todas as variaveis, os efeitos fixos foram os tratamentos com Zn, cultivares e
a interacao entre esses fatores. Os efeitos aleatorios foram blocos. O valor de P dos efeitos
fixos foram obtidos no pacote ImerTest (Kuznetsova et al., 2017). Com a fungcdo emmeans
no pacote emmeans (Lenth, 2021), o teste de Tukey (P<0,05) foi utilizado para comparar
as médias das variaveis influenciadas pelos cultivares, e o teste F foi utilizado para
comparar as médias das variaveis influenciadas pelos niveis de Zn. Todas as analises

foram feitas no software R verséo 4.3.2 (R Core Team 2023).

3. RESULTADOS

3.1 Espécies de percevejos predominantes

No ensaio do periodo chuvoso, nas sete avaliacfes consecutivas foram
contabilizados 126 percevejos, dos quais foram identificados a incidéncia de Crinocerus
santus (n=67), N. viridula (n=35), Euschistus heros (n=17), Piezodorus guildinii (n=4),
Diceraeus spp. (n=1), Thyanta perditor (n=1) e Neomegalotomus parvus (n=1) (Fig. 1).
No ensaio do periodo de estiagem, a populacdo de percevejos ndo atingiu o nivel de
controle, que é de 1,4 percevejos por pano de batida (Silva e Sobrinho, 2017), portanto,
ndo houve danos significativos causados por percevejos nos grdos dos cultivares de

feijdo-caupi.
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Figura 1. Média da porcentagem de percevejos identificados da espécie Crinocerus
santus, Nezara viridula, Euschistus heros, Piezodorus guildinii, Diceraeus spp., Thyanta
perditor and Neomegalotomus parvus das sete amostragens, no ensaio de campo

conduzido no periodo chuvoso. Sao Luis, MA, 2022.

3.2 Resisténcia

O efeito da interagdo entre cultivares e niveis de Zn sobre a incidéncia de danos

nos gréos foi significativo (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de F e P para os efeitos fixos do modelo ajustado para a incidéncia de

danos nos graos e espessura da casca da vagem de cultivares de feijado-caupi, em Séo Luis,

Maranh&o.
o Cultivares (A) Zn (B) AXB
Variaveis (y)
F P F P F P
Danos nos gréos (%) 78,91 <0,001 58,556 <0,001 14,10 <0,001
Espessura da vagem (mm) 7,34 0,006 046 0506 0,04 0,962

Efeito fixo: y ~ cultivares (A) + tratamentos com Zn (B) + A*B; efeitos aleatérios: ~

1|bloco
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Para 0 BRS Guariba, os niveis de Zn n&o influenciaram a incidéncia de danos nos
gréos causados por percevejos (Figura 2a). O Zn aplicado na folhagem reduziu 25,8% e
39,6% a incidéncia de danos nos grdos dos cultivares BRS Itaim e BRS Novaera,
respectivamente. Sem Zn, a média da incidéncia de danos nos grdos na BRS Guariba foi
50,5% e 36,6% menor que a média das incidéncias de danos nos grdos dos cultivares BRS
Itaim e BRS Novaera, respectivamente. Com Zn, a média da incidéncia de danos nos
grdos da BRS Guariba foi 34,2% menor que a média da incidéncia de danos nos graos da
BRS Itaim, porém ndo diferiu da BRS Novaera (Figura 2a).

O efeito da interagdo entre cultivares e niveis de Zn e o efeito do nivel de Zn sobre
a espessura da vagem foi nao significativo (Tabela 3). O cultivar BRS Guariba apresentou
a média da espessura da casca da vagem 29,5% maior que a média das cultivares BRS
Itaim e BRS Novaera (Figura 2b).
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a) P<0,001
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Incidéncia de dano no grao (%)
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o

0.00

BRS Guariba BRS Itaim BRS Novaera
Cultivares de feijdo-caupi Cultivares de feijao-caupi

BRS Guariba  BRS Itaim  BRS Novaera

Figura 2. Efeito dos niveis de Zn aplicados na folhagem na porcentagem de danos nos
grdos de cultivares de feijdo-caupi causados por percevejos (a); efeitos dos cultivares de
feijdo-caupi na espessura da vagem b). Médias com mesma letra ndo diferem pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O teste de F foi utilizado para comparar as

médias influenciadas pelos niveis de Zn. A barra de erro denota o erro padrdo da média.

4 DISCUSSAO

A nossa hipétese foi que a aplicacdo de Zn na folhagem, no inicio do
florescimento, reduz os danos nos grdos de cultivares de feijdo-caupi causados por
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percevejos. A nossa hipotese foi confirmada, pois o Zn aplicado na folhagem, no inicio
do florescimento, reduz os nos gréos causados por percevejos na cultura do feijdo-caupi.

As espécies C. santus, N. viridula e E. heros foram as que apresentaram maior
predominancia nos cultivares de feijdo-caupi estudadas, o que sugere maior
suscetibilidade da cultura a essas pragas. A presenca de percevejos pragas pode reduzir a
produtividade em até 50% (Quintela, 2009; Lourencdo et al., 2010; Sosa-Goméz; Silva
2010; Panizzi; Machado-Neto 1992; Depieri; Panizzi, 2011). Além das espécies
anteriores, foram encontradas pragas secundarias na cultura, tais como: Piezodorus
guildinii, Diceraeus spp., T. perditor e N. parvus (Quintela, 2009).

A antixenose descreve a resisténcia de uma planta com base na preferéncia de
alimentacéo e oviposicao do herbivoro, resultando na selecdo de uma planta hospedeira
alternativa (Baldin et al., 2019). Genotipos de feijdo com menor percentual de danos nos
gréos sdo caracterizados como resistentes ao ataque dos percevejos (Togola et al., 2017).
Foi encontrado menor percentual de danos nos graos do BRS Guariba quando comparado
ao BRS Novaera e ao BRS Itaim, portanto, é razoavel supor que esse cultivar de feijao-
caupi possui resisténcia do tipo antixenose contra os percevejos. Diversos fatores podem
interferir na escolha dos pentatomideos para sua alimentacdo, dentre esses, as
caracteristicas morfologicas das plantas, sao cruciais na selecdo hospedeira (Baldin et al.,
2019).

Para chegar ao endosperma da semente, sabe-se que 0s percevejos precisam
superar uma camada celular rigida, composta por células do esclerénquima que compdem
a casca das vagens (Lucini; Panizzi, 2018). Vagens com cascas espessas podem dificultar
a penetracao dos estiletes dos percevejos através do tecido epidérmico e do parénguima,
e essa caracteristica pode indicar resisténcia fisica da planta (Lucini et al., 2021). Um
estudo conduzido com os percevejos N. viridula L. e P. guildinii (Hemiptera:
Pentatomidae) revelou que o nimero de picadas de prova de ambas as espécies diminuiu
quando os insetos se alimentavam de vagens de soja em estadios fenoldgicos mais
avancados por essas possuirem paredes celulares mais espessas e rigidas (Molina e
Trumper, 2012). No nosso estudo, provavelmente a maior espessura da casca da vagem
do BRS Guariba contribuiu com a resisténcia desse cultivar ao ataque de percevejos.

Embora tenham sido consideradas suscetiveis ao ataque de percevejos quando
comparadas ao BRS Guariba, os graos colhidos dos cultivares BRS Novaera e BRS Itaim
houve reducdo da intensidade de danospelos percevejos quando as plantas receberam Zn
na folhagem. Esse mecanismo de resisténcia pode ter relagédo com o cultivar, pois quando
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a planta hospedeira é capaz de exportar e concentrar Zn nos graos ela se torna pouco
atraente e pode repelir os insetos-praga (Cabot et al., 2019). Essa resisténcia da planta
hospedeira pode ocorrer, pois a alta concentracdo de Zn no tecido vegetal pode induzir o
acimulo de metal nos corpos e ovos dos insetos, o que reflete em menor fecundidade,
taxas de crescimento populacional reduzidas e altas taxas de mortalidade (Cabot, et al.,
2019). Além disso, 0 Zn aplicado as culturas aumenta a sintese proteica e reduz o acimulo
de aminodcidos, o que torna as plantas hospedeiras menos suscetiveis ao ataque de insetos
sugadores (Fageria et al., 2002). De fato, plantas de soja fertilizadas com Zn tiveram
menor incidéncia de pulgdes nas folhas e reducao de danos nos grdos quando comparadas
as plantas cultivadas sem Zn (Wang et al., 2015). Ademais, aplicacdes de Zn na folhagem
reduziram significativamente os danos ocasionados pela broca-do-caule-do-arroz
(Scirpophaga species) (Lepidoptera: Pyralidae) em cultivos de arroz (Oryza sativa L.)
(Sarwar, 2011). Sabe-se que o teor de Zn nos graos de BRS Guariba, BRS Novaera e BRS
Itaim aumentam apds aplicacédo de Zn na folhagem (capitulo 1), portanto o acimulo desse
nutriente nos gréos pode ter contribuido com a resisténcia desses cultivares ao complexo

de percevejos.

5 CONCLUSAO

Os resultados indicam que o Zn aplicado na folhagem reduz os danos causados por
percevejos pragas nos graos de cultivares de feijao-caupi causados por percevejos. Novos
estudos podem ser realizados visando compreender a resposta desses cultivares aos danos
de percevejo e o efeito do Zn em outras condicGes edafoclimaticas.
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