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ANÁLISE DO USO DE REGULADOR DE CRESCIMENTO NA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO FEIJÃO PRETO (PHASEOLUS VULGARIS)
Jhonatan Serber, Lucas Eduardo Genari, Carla Fernanda Ferreira. 

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicação foliar de biorreguladores de crescimento em diferentes dosagens e estádios fenológicos sobre a produtividade da cultura do feijão preto (Phaseolus vulgaris). O experimento foi conduzido em uma propriedade rural no município de Tibagi – PR, sob delineamento em blocos casualizados (DBC) com esquema fatorial 3 x 2, utilizando o biorregulador Stimulate, composto por citocinina, ácido giberélico e ácido indolbutírico. Os critérios avaliados foram número de vagens por planta, número de grãos por vagem e massa de mil grãos. Os resultados demonstraram que os tratamentos com aplicação do biorregulador, principalmente nas doses de 250 mL·ha⁻¹ e 500 mL·ha⁻¹ aplicadas nos estádios V3 e R1, promoveram ganhos significativos na produtividade em relação à testemunha, devido ao estímulo na divisão celular, maior desenvolvimento radicular e incremento na formação de vagens. A aplicação estratégica de reguladores de crescimento se mostra uma alternativa sustentável e economicamente viável para maximizar o potencial produtivo do feijão preto no contexto agrícola do Paraná.   

Palavras-chave: Aplicação Foliar. Biorreguladores. Dosagens.
ANALYSIS OF THE USE OF GROWTH REGULATORS IN THE PRODUCTIVITY OF BLACK BEAN CROP (PHASEOLUS VULGARIS) 

ABSTRACT
ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of foliar application of plant growth regulators at different doses and phenological stages on the productivity of black bean (Phaseolus vulgaris) crops. The experiment was carried out on a rural property in Tibagi – PR, using a randomized block design (RBD) in a 3 x 2 factorial scheme. The bioregulator Stimulate, containing cytokinin, gibberellic acid, and indolebutyric acid, was applied. The variables assessed were number of pods per plant, number of seeds per pod, and weight of a thousand seeds. It is expected that treatments involving foliar application of the bioregulators, especially at doses of 250 mL·ha⁻¹ and 500 mL·ha⁻¹ during the V3 and R1 stages, will result in significant productivity gains compared to the control, due to enhanced cell division, root development, and pod formation. The strategic use of growth regulators represents a sustainable and economically feasible approach to increasing the productive potential of black beans in Paraná's agricultural scenario.
Keywords: Foliar Application. Bioregulators. Dosages
1 INTRODUÇÃo 
A cultura do feijão preto (Phaseolus vulgaris) se destaca por ser uma das mais importantes do país, onde o Paraná lidera a produção nacional, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a produção de feijão da safra 2023/2024 foi de 2.899.043 toneladas, onde aproximadamente 686.477 mil toneladas são apenas do Estado do Paraná, demonstrando o quanto o cultivo movimenta economicamente o Estado. (IBGE, 2024). O feijão tem destaque em países vizinhos, onde de acordo com o Instituto do Feijão e Pulses (IBRAFE), na safra passada o Brasil exportou 247 mil toneladas, sendo 79 mil toneladas desse total apenas de feijão preto. (IBRAFE, 2025). 

Outro fator que define a produtividade e qualidade do feijão é o clima (Leite et al, 2015) e diante isto o plantio do feijão é realizado conforme o clima local e dividido em 3 safras, sendo elas: 1ª safra (setembro a dezembro), 2ª safra (janeiro a março) e a 3ª safra (abril a julho) que não acontece no Paraná (Embrapa, 2015). 

Com o passar do tempo, novas tecnologias têm sido desenvolvidas com foco em proporcionar maior controle da anatomia das plantas no ambiente de cultivo, com isso uma ferramenta que vem auxiliando produtores nesse meio são os biorreguladores de crescimento (Abrantes et al., 2011), complexos orgânicos que impedem ou estimulam produção de hormônios das plantas (Taiz et al., 2017, Makhaye et al., 2021). 

Segundo Ecco et al. (2019) existem cinco hormônios de principal destaque no desenvolvimento vegetal: auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e ácido abscísico. De acordo com os autores, a auxina atua no crescimento das raízes, o alongamento celular e a dominância apical, a citocinina estimula divisão celular, retarda envelhecimento de folhas e auxilia no desenvolvimento de gemas laterais, a giberelina atua no alongamento celular, quebra de dormência de sementes, floração e crescimento de frutos, o etileno regula o envelhecimento da planta, como a queda de folhas e maturação de frutos e por sua vez o ácido abicísico atua no de fechamento de estômatos que controla entrada e saída de água em estresses hídricos. 

O mercado de biorreguladores de crescimento oferece inúmeras de opções, sendo os biorreguladores à base de hormônios vegetais os mais procurados, como por exemplo, um dos principais produtos desse meio tem em sua composição citocinina (0,009%), ácido Giberélico (0,005%) e ácido indolilbutírico (0,005%) (Gonçalves et al.,2018; Santos et al., 2023). 

Diversas pesquisas e estudos científicos têm evidenciado que o uso de biorreguladores e bioestimulantes ampliam o crescimento vegetativo através da divisão celular. Isso por sua vez auxilia em melhor aproveitamento e utilização de nutrientes, bem como no crescimento radicular que auxilia na absorção de água e nutrientes, deve-se à maior concentração de hormônios como auxina, citocinina e giberelina (Taiz et al., 2017; Gonçalves et al.,2018). 

Esses hormônios reguladores têm se mostrado eficazes ao longo de distintas pesquisas, segundo Alves et al. (2022) quando aplicado via foliar o uso de biorreguladores de demonstra resultados positivos no desenvolvimento da planta quando comparado com uma adubação foliar. 

O estudo de Guerra et al. (2022) concluiu que o uso de bioestimulantes resultou em ganho relevante de desempenho no enraizamento de mudas de batata-doce (Ipomoea batatas) acelerando o processo de transplante para o campo. 

De forma semelhante, a pesquisa feita por Cavalcante et al. (2022) mostrou efeitos positivos de bioestimulantes durante a fase de emergência de plântulas de algodão, sob a dose máxima de 0,50ml ha-1, mas com resultados inferiores a doses maiores. 

Entretanto Ramos et al. (2022) avaliou o uso dos biorreguladores na embebição de sementes de Feijão por 24 horas e não foram encontrados resultados significativos na germinação. Amaro et al. (2020) afirmam que o uso de biorreguladores tem uma vasta gama de culturas de interesse agrícola com potencial de aplicação, porém se necessita de maiores estudos referentes a dosagens. 

Essas pesquisas demonstram que os biorreguladores de crescimento podem ser uma alternativa sustentável pois atuam por meio de compostos hormonais já presentes nas plantas, e sua composição permite uma rápida degradação no ambiente e promovendo baixo risco químico ao solo. Com isso, a aplicação adequada desses compostos pode ser convertida em ganhos econômicos para o produtor rural e em menor impacto ambiental. 

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicação foliar de biorreguladores de crescimento, em diferentes doses e estádios fenológicos, sobre a produtividade da cultura do feijão preto.
2 DESENVOLVIMENTO 
O experimento foi conduzido em uma propriedade privada produtora de grandes culturas (soja, milho, feijão e trigo) em Caetano Mendes, Distrito Rural da cidade de Tibagi, estado do Paraná, localizada geograficamente em 24° 30’ 32”S de latitude e 50° 24’ 50”W de longitude, com a altitude de aproximadamente 748 metros em relação ao nível do mar. 

O Município situa-se parte no primeiro planalto paranaense e parte no segundo planalto onde a predominância no primeiro planalto é de Cambissolos (38,82%) e Latossolos (29,75%) no primeiro e segundo planalto temos variações de solos muitos argilosos a até arenosos desenvolvidos a partir de arenitos das Formações Furnas e Rio do Sul como os Neossolos (27,17%) (Embrapa, 2002) 

O clima, segundo Köeppen, é classificado como Cfb, que se enquadra como temperado úmido com verão frescos, com geadas severas com frequência e sem uma estação de seca pré-definida. As chuvas são bem distribuídas ao longo do ano, possuindo uma precipitação média anual de 1300 a 1600mm (Embrapa, 2002).
O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 3 x 2 com 5 repetições. Cada bloco teve dimensões de 10 m x 9 m, totalizando 20 linhas de plantio com espaçamento de 0,45m entre linhas. Para cada tratamento, foram utilizadas 4 linhas com 1,80 metros de largura e 2 metros de comprimento como área útil, compondo um arranjo experimental do tipo 3 x 2 com tratamento adicional. Os tratamentos foram definidos com base na dose do biorreguladores e no estádio fenológico da cultura no momento da aplicação, sendo eles: T0 (testemunha), T1V3 (250 mL-ha⁻¹ em V3), T2V3 (500 mL-ha⁻¹ em V3), T1R1 (250 mL-ha⁻¹ em R1) e T2R1 (500 mL-ha⁻¹ em R1). 

O biorregulador submetido ao experimento foi o Stimulate, da empresa Stoller, um produto que tem como proposta aumento do pegamento floral e formação de vagens no feijão preto, o que por sua vez resulta em melhor produtividade, em sua composição encontramos cinetina, ácido giberélico e ácido indolbutírico. A cinetina é uma citoquinina que estimula a divisão celular, favorece a formação de raízes e brotações, retarda o envelhecimento das plantas e auxilia na tolerância a estresses bióticos e abióticos. O ácido giberélico atua no crescimento vegetal, promovendo a germinação, alongamento do caule, desenvolvimento floral e maturação dos frutos. Já o ácido indolbutírico, uma auxina sintética, é fundamental para o enraizamento, especialmente em processos de propagação vegetativa, como a estaquia, favorecendo o desenvolvimento de raízes em segmentos cortados da planta (Stoller). 

A cultivar determinada foi a IPR Urutau devido, que apresenta características agronômicas favoráveis aos produtores que buscam produtividade e adaptabilidade. A planta possui hábito de crescimento indeterminado tipo II e porte ereto, o que favorece a colheita mecanizada. O ciclo médio de emergência ao florescimento foi de 51 dias, e até o ponto de colheita, 91 dias. Além disso, a cultivar apresenta resistência à ferrugem (Uromyces appendiculatus) e Oídio (Erysiphe polygoni). Segundo o IDR-Paraná a média de produtividade é de 4.910 kg ha-1, e o tempo médio de cozimento, 19 minutos. 

O plantio ocorreu no dia 18 de setembro de 2024 em sistema de plantio direto (SPD), sobre a palhada de Aveia Preta (Avena strigosa) que havia sido dessecada a cerca de 15 dias com herbicidas a base de Cletodim e Saflufenacil, antes do plantio foi feita a distribuição de cloreto de potássio (KCL) na dosagem de 120 kg ha-1. Os implementos utilizados para o plantio foram, um trator de 141 cv (aproximadamente 104kW) e uma semeadora de 10 linhas com espaçamento de 0,45 metros, com sistema de distribuição pneumático, trabalhando a uma velocidade de 5km/h, também foi utilizado um distribuidor de fertilizantes sólidos para a adubação de cobertura. A semeadora foi regulada para uma distribuição de 300 kg ha-1 de adubo na formulação NPK (14-20-00) e 13 sementes por metro linear, totalizando 288.886 plantas por hectare, com profundidade de deposição de 0,04m. Foi aplicada uma adubação nitrogenada em cobertura, utilizando 50 kg ha-1 de nitrogênio na forma de ureia NPK (46-00- 00), aos 20 dias após a emergência (DAE) do feijão.

No dia 28 de setembro foram delimitadas as áreas dos blocos e marcação dos locais onde foram os tratamentos. A disposição dos blocos no ambiente de cultivo foi feita de forma que evitasse os rastros dos implementos agrícolas, para que não houvesse interferência pelo amassamento e compactação do solo. 

O controle de doenças foi feito usando fungicidas a base de clorotalonil (2500 mL ha⁻¹) e uma mistura de bixafem + trifloxistrobina + protioconazol (500mL ha⁻¹) e no manejo de pragas foram utilizados acefato (1,5kg ha⁻¹) e clorpirifós (850 mL ha⁻¹). O controle de daninhas foi efetuado mediante capina manual em todos os blocos de forma uniforme a cada 20 dias. 

A aplicação do biorregulador foi realizada de forma manual, utilizando pulverizador de pressão com bico do tipo cone vazio com vazão regulada para o equivalente a 100L ha⁻¹. As aplicações ocorreram em duas datas: 30 dias pós emergência correspondente ao estádio V3, e 60 dias pós emergência, correspondente ao estádio R1.
A colheita ocorreu aos 96 dias de ciclo no dia 23 de dezembro de 2024 de forma manual, após se notar desproporção no estande final de plantas (início com 13 sementes por metro e final 9), o critério de escolha para a colheita foi selecionar 10 plantas do centro de cada tratamento evitando contaminação com o tratamento do lado e mantendo um número padrão de plantas para se fazer a coleta de dados uniformemente.
Os critérios avaliados para análise de produtividade após os tratamentos foram: número de vagens por planta (unidades por planta), número de grãos por vagem (unidades) e massa de mil grãos (g·1000⁻¹ grãos), que é um indicativo da qualidade e do enchimento dos grãos. Sendo utilizados uma balança de precisão digital 0,0001g e um medidor de umidade para se fazer a correção da umidade para 13%, fazendo a estimativa de produtividade com base na quantidade de plantas finais no momento da colheita (200.000 plantas há-¹). 

Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste de F através da análise fatorial com tratamento adicional 3 x 2, comparando-se as doses do estimulante por regressão e pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre as épocas de aplicação. As análises foram realizadas com o auxílio do programa SISVAR (FERREIRA, 2011). Em caso significativo será realizada a comparação de médias utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). As doses do estimulante serão representadas pelas equações de regressão exponenciais geradas pelas curvas quadráticas.
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O aumento das doses de nitrogênio não influenciou significativamente o NDVI da aveia. As doses intermediárias mostraram melhor desempenho, indicando que o excesso de nitrogênio (N), pode reduzir a eficiência fisiológica da planta e níveis intermediários de adubação nitrogenada são eficientes para o desenvolvimento da cultura, porém, não significativas em relação ao Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI – Normalized Difference Vegetation Index). Dessa forma, o uso do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) mostrou-se uma ferramenta eficiente para estimar o vigor e auxiliar no manejo da adubação nitrogenada.
Tabela 2 – Médias dos parâmetros avaliados durante o estudo.
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Tratamento vagem planta gréaos (g) 1)

V3-0ML 4,6 21,2 268 4265,92
V3-250ML 4,6 274 292 5982,17
V3-500ML 4,9 22,6 2823 51483

R1-O0ML 4,6 21,2 268 4265,92
R1-250ML 4,7 30,3 278,3 6454,83
R1-500ML 4,6 29 2733 5967,81





Fonte: os autores (2025). 

Para a variável número de grãos por vagem, não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos, conforme análise de variância (ANOVA), indicando que as doses do biorreguladores e os estádios fenológicos avaliados não influenciaram essa característica. No estádio V3, os valores variaram entre 4,4 e 5,0 grãos por vagem, com média de 4,7 grãos nas doses de 250 mL e 4,8 grãos na dose de 500 mL, enquanto a testemunha (0 mL) apresentou média de 4,6 grãos por vagem. No estádio R1, os valores oscilaram entre 4,5 e 5,0 grãos por vagem, com médias de 4,7 grãos para 250 mL e 4,8 grãos para 500 mL, comparados a 4,6 grãos da testemunha. Esses resultados indicam que, embora os tratamentos com biorreguladores tenham apresentado pequenas variações numéricas em relação à testemunha, não houve efeito significativo sobre o número de grãos por vagem, demonstrando estabilidade dessa característica nas diferentes doses e estádios fenológicos avaliados. 

O Gráfico 1 representa a resposta do número de vagens por planta em função das doses do biorreguladores. Verifica-se que, para ambos os estádios fenológicos, o comportamento foi quadrático crescente até a dose de 250 mL ha⁻¹, seguido de declínio na dose mais alta (500 mL ha⁻¹). 

No estádio V3, a equação de regressão foi y = -8E-05x² + 0,0572x + 21,2 (R² = 1), com ponto máximo de 358 mL ha⁻¹, correspondendo a um valor médio de 27,43 vagens por planta. 

Para o estádio R1, a equação foi y = -9E-05x² + 0,0468x + 21,2 (R² = 1), com ponto de máximo a 260 mL ha⁻¹, resultando em média de 30,37 vagens por planta. 

Esses resultados evidenciam que o biorreguladores favoreceu o desenvolvimento reprodutivo, aumentando o número de vagens por planta, especialmente quando aplicado no estádio R1. Tal efeito esta associado ao papel dos reguladores vegetais presentes nos biorreguladores, que estimulam processos fisiológicos como a floração e a fixação das vagens, contribuindo para maior potencial produtivo.

Gráfico 1 - Rendimento em vagens por planta nos dois estádios observados, V3 e R1, em diferentes dosagens do bioestimulante.
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Fonte: os autores (2025) 

O comportamento da massa de mil grãos em função das doses do biorreguladores, apresentado no Gráfico 2, seguiu um modelo polinomial quadrático com ajuste perfeito (R² = 1). Em ambos os estádios, o aumento das doses até 250 mL ha⁻¹ promoveu acréscimo na massa dos grãos, seguido de redução na dose de 500 mL ha⁻¹. 

Em V3, a equação ajustada foi y = -0,0003x² + 0,1634x + 268 (R² = 1), com ponto de máximo de 272 mL ha⁻¹, resultando em massa de mil grãos de 292 g. 

Já no estádio R1, a equação foi y = -0,0001x² + 0,0718x + 268 (R² = 1), com ponto máximo em 359 mL ha⁻¹, alcançando valor médio de 278 g. Os resultados indicam que o biorreguladore contribuiu para o aumento da massa de grãos, refletindo em maior eficiência no enchimento de grãos e melhor aproveitamento dos fotoassimilados. A redução observada na dose mais elevada pode estar relacionada a um excesso desequilíbrio hormonal, que tende a comprometer a alocação de recursos para o desenvolvimento dos grãos.
Gráfico 2 - Rendimento em gramas da massa de mil sementes nos dois estádios observados, V3 e R1, em diferentes dosagens do biorreguladores.
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Fonte: os autores (2025) 
O comportamento do rendimento de grãos em função das doses do biorregulador, representado no gráfico 3, apresentando uma resposta quadrática para ambos os estádios fenológicos (V3 e R1). Observa-se que o aumento das doses de biorregulador até 250 mL ha⁻¹ promoveu acréscimo expressivo no rendimento, seguido de leve redução na dose de 500 mL ha⁻¹, caracterizando o ponto de máximo técnico na dose intermediária. 

No estádio V3, o modelo polinomial obtido foi y = -0,0204x² + 11,965x + 4265,9 (R² = 1), com à dose de máxima eficiência técnica no valor de 293 mL ha⁻¹, resultando em produtividade de 5.982 kg ha⁻¹. 

Em R1, o comportamento foi semelhante, descrito pela equação y = -0,0214x² + 14,107x + 4265,9 (R² = 1), com ponto de máxima eficiência em 330 mL ha⁻¹, proporcionando produtividade de 6.454 kg ha⁻¹. 

Esses resultados demonstram que o uso do birregulador proporcionou incremento significativo na produtividade de grãos, sendo mais pronunciado no estádio R1, possivelmente devido à maior demanda fisiológica da planta nesse período reprodutivo. A redução do rendimento em doses mais elevadas (500 mL ha⁻¹) indica que concentrações excessivas podem causar desequilíbrio hormonal e redução da eficiência metabólica. 

Gráfico 3 - Rendimento em quilogramas por hectare em dois estádios fenológicos, V3 e R1, a diferentes dosagens do biorreguladores.
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Fonte: os autores (2025) 

A ausência de diferença significativa para o número de grãos por vagem indica que essa característica apresenta baixa sensibilidade à aplicação de biorreguladores, mantendo-se estável mesmo com o aumento das doses, porém nos trabalhos de Cobucci et al. (2005) e Vieira (2001), aumentos expressivos foram observados em determinadas fases fisiológicas, sugerindo que o efeito depende do estádio fenológico da planta e da concentração do produto. 

Para o número de vagens por planta, o comportamento quadrático observado neste trabalho é de acordo com o reportado por Batista Filho et al., (2013), que avaliaram a aplicação foliar de biorreguladores na cultura da soja e verificaram incremento significativo no número de vagens até as dosagens de 750ml, seguido de declínio em doses mais elevadas, assim, autores atribuíram que a queda após a maior dose se deu por conta de um desiquilíbrio hormonal. 

Em relação à massa de mil grãos, o aumento observado até a dose intermediária está de acordo com Moterle et al., (2008), que constataram elevação da massa de mil grãos na soja com o uso de biorreguladores onde a dosagem de máxima eficiência foi de 265 mL ha⁻¹, e diminuindo conforme aumento da dose. Os autores explicam que o produto estimula o transporte de fotoassimilados para os órgãos reprodutivos, resultando em melhor enchimento dos grãos e que o excesso pode gerar desequilíbrio hormonal, limitando a eficiência metabólica da planta e o desenvolvimento das sementes. 

E quanto ao rendimento de grãos, o modelo quadrático ajustado e o ponto de máxima eficiência técnica na dose 330 mL ha⁻¹ observado neste estudo estão de acordo com os resultados obtidos por resultado semelhante ao encontrado por Bertolin et al., (2010) que verificaram incremento expressivo na produtividade de soja com a aplicação de biorreguladores via semente contendo hormônios vegetais e aminoácidos, propondo produtividade 37% maior comparado a testemunha. O aumento da produtividade foi atribuído à maior eficiência fotossintética e ao prolongamento da atividade das folhas superiores, favorecendo o enchimento dos grãos e o acúmulo de matéria seca. 

De modo geral, a resposta observada nas variáveis analisadas confirma a tendência descrita na literatura recente, segundo a qual doses intermediárias de biorreguladores promovem efeitos fisiológicos positivos, enquanto doses muito elevadas podem causar desequilíbrio hormonal e reduzir a eficiência metabólica das plantas (Leite et al., 2009). Assim, os resultados obtidos neste estudo reforçam o potencial agronômico do uso de biorreguladores em doses moderadas para o estímulo do crescimento e da produtividade.
3 conclusão
Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicação foliar de um biorregulador de crescimento em diferentes doses e estádios fenológicos sobre a produtividade da cultura do feijão preto (Phaseolus vulgaris). Com base nos resultados alcançados, podemos afirmar que o uso do biorregulador influenciou positivamente o rendimento da cultura, especialmente quando aplicado em doses intermediárias e no estádio reprodutivo (R1). 

A partir das análises de regressão e do teste de Tukey, verificou-se que as doses de máxima eficiência técnica foram de 293 mL ha⁻¹ no estádio V3 e 330 mL ha⁻¹ gerando incrementos na produtividade final, quando comparada à testemunha. Por outro lado, observou- se que a dosagem recomendada pelo fabricante (500 mL ha⁻¹), mencionada na bula, apresentou uma queda na produtividade, evidenciando que a recomendação contida na bula deve ser reavaliada, uma vez que, sob as condições deste estudo, ocasionou perdas em produtividade. 

Em resumo, conclui-se que a aplicação do biorregulador apresenta efeitos benéficos sobre o rendimento da cultura do feijão preto, desde que aplicados em doses adequadas e ajustadas ao estádio fenológico. Além do potencial agronômico, essa prática pode ajudar na sustentabilidade e rentabilidade da produção no estado do Paraná.
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