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RESUMO 
 
 

No Maranhão, os agricultores familiares consideram as leguminosas, 

principalmente os feijões, como uma opção viável, como é o caso do cultivo do feijão- 

mungo-verde (Vigna radiata L.). Por ser uma cultura pouco conhecida no Maranhão, é 

necessário desenvolver tecnologias e práticas de gestão apropriadas ao cultivo da espécie. 

Nossa hipótese é que o aumento da densidade de plantas e a aplicação de zinco (Zn) no 

sulco de plantio e na folhagem de feijão-mungo-verde aumenta o teor de Zn nos grãos e 

a produtividade. Nosso objetivo foi avaliar os efeitos combinados das densidades de 

plantas e níveis de Zn aplicados no sulco de plantio e na folhagem sobre a produtividade 

de grãos e o enriquecimento dos grãos de feijão-mungo-verde com Zn. Foram conduzidos 

dois ensaios em campo, um em São Luís/ Ma e outro em Chapadinha/ Ma. Os tratamentos 

foram arranjados no esquema fatorial (4 x 2): densidades de plantas (8, 12, 16 ou 20 

plantas/m), e níveis de Zn aplicado no sulco de plantio e na folhagem (0 ou 9 kg/ha de 

Zn). Foi usado o delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições. Foi 

utilizado o cultivar Camaleão. Foram analisados a emergência, estande inicial, início do 

florescimento, aparecimento da primeira vagem madura, altura da planta, índice de área 

foliar, massa da parte aérea seca, massa da raiz seca, massa da planta seca, teor de N nas 

folhas, produtividade de grãos, índice de colheita e teor de Zn nos grãos. A média do teor 

de Zn nos grãos das plantas que receberam Zn foi 17% maior que a média do teor de Zn 

nos grãos das plantas que não receberam Zn. Com Zn, as densidades de plantas não 

influenciaram a produtividade (média = 926 kg ha-1). Sem Zn, a média da produtividade 

nas densidades de 12 e 16 plantas/m foi 31,7% maior que a média da produtividade na 

densidade de 8 plantas/m. Na densidade de 8 plantas/m, o Zn aumentou a produtividade 

em 18,6% em relação ao controle. Nossos resultados sugerem que, em cultivo de feijão- 

mungo-verde no Maranhão, a aplicação de 9 kg/ha de Zn aplicado no solo e folhagem é 

suficiente para enriquecer os grãos com Zn, independente da densidade de plantas. Para 

maximizar a produtividade de grãos de feijão-mungo-verde, nossos resultados sugerem 

que os agricultores podem utilizar a densidade de 8 plantas/m com a adubação de Zn no 

solo e na folha ou utilizar as densidades de 12 e 16 plantas/m sem a adubação com Zn. 

 
Palavras-chave: Vigna radiata L, espaçamento entre plantas, biofortificação com Zn. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

No Maranhão, a maioria dos agricultores com baixo poder aquisitivo, utilizam o 

sistema de cultivo de corte e queima da vegetação antes do cultivo de culturas como: 

arroz, milho, mandioca, feijão-caupi, entre outras. Esse sistema melhora a fertilidade dos 

solos com as cinzas produzidas pela queima da vegetação. No entanto, a pouca utilização 

de insumos, a deficiência de nutrientes no solo e estresses decorrentes de longos períodos 

de estiagem e altas temperaturas (Silva et al., 2012), faz com que esses agricultores 

obtenham baixos rendimentos nessas culturas. 

Sem o uso do sistema de corte e queima da vegetação, uma alternativa ao cultivo 

do feijão-caupi que, no nordeste brasileiro, tem produtividade média de 377 kg ha–1, 

abaixo da média nacional (466 kg ha–1) (Conab, 2023), e pode gerar renda aos 

agricultores familiares, é o feijão-mungo-verde (Vigna radiata L.), pouco conhecido 

pelos agricultores no Maranhão. Os grãos produzidos por essa cultura podem ser 

consumidos na forma de grãos cozidos ou de broto de feijão (moyashi). Os brotos são 

altamente nutritivos, pois são fontes de minerais, vitaminas, proteínas. Os grãos secos 

dessa leguminosa possuem teor de proteínas que varia de 19,5 a 31,2%, além de 10,6% 

de água, 4,4% de fibras, 1,2% de lipídios e 3,5% de cinzas ricas em Ca, P, Fe, Na e K 

(Vieira, 2001). 

O maior produtor e consumidor mundial de feijão-mungo-verde é a Índia (Zhang 

et al., 2013). Nesse país, a produção de grãos de 1,2 milhão de toneladas foi alcançada 

com cerca de 3,5 milhões de hectares. Em seguida vêm a China, com 980 mil toneladas, 

e Mianmar, com 400 mil toneladas (Rachaputi et al., 2019). 

No Brasil, o feijão-mungo-verde é adaptado às condições tropicais e subtropicais. 

Esse feijão tem ciclo de vida de 56 a 70 dias (Vieira et al., 2005; Castro, 2020; Lira, 2023) 

e produtividade de 800 a 2600 kg/ha (Vieira et al., 2002; Castro, 2020; Lira, 2023). A 

maior produtividade alcançada no país foi registrada em Prudente de Morais, MG, onde 

o cultivar MGS Esmeralda rendeu 2550 kg ha-1 (Vieira et al., 2011). Quando cultivado 

em São Luís/MA, o feijão-mungo-verde possui ciclo de vida de 56 a 65 dias e 

produtividade média de 800 kg ha-1 (Castro, 2020) e 1000 kg ha-1 (Lira, 2023). O feijão- 

mungo-verde também pode ser utilizado como adubo verde e cultura de cobertura para a 

melhoria da qualidade do solo (Nalampang, 1992; Ambrosano et al., 2013). 

Para obter altas produtividades do feijão-mungo-verde, é necessária uma 

densidade de plantas apropriada e o fornecimento adequado de nutrientes. O fornecimento 
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inadequado de nutrientes reduz a produtividade e diminui o valor nutricional dos grãos 

(Teixeira, 2000). O consumo na alimentação humana de grãos com deficiência de 

nutrientes pode levar ao aumento da fome oculta, termo usado para descrever a 

deficiência de micronutrientes em humanos (Haider et al., 2021). Grãos provenientes de 

plantas mal nutridas podem ser deficientes em vitaminas e minerais essenciais como ferro 

(Fe) e zinco (Zn). A deficiência de Zn é um problema de saúde pública brasileiro e 

mundial, uma vez que pode levar à morte por doenças devido à má nutrição e, ainda, pode 

ocasionar problemas de saúde como crescimento e desenvolvimento retardados em 

crianças, suscetibilidade a doenças e baixa imunidade (Black Re et al., 2008; Who, 2011; 

Ul-allahs, 2018, Ferruzi et al., 2020). 

Para combater a má nutrição pela deficiência de Zn, uma opção é fornecer esse 

micronutriente por meio de uma alimentação diversificada, balanceada e nutritiva. Por 

isso, pesquisas têm sido feitas para aliviar a deficiência de micronutrientes pela 

suplementação, fortificação e biofortificação com esse nutriente. A biofortificação pode 

ser feita de três formas: pela transgenia, pelo melhoramento genético e pelo manejo de 

adubação (Harris et al., 2007; Cakmak, 2008; Who, 2011; Rawat et al., 2013; Bouis et 

al., 2017, Cambraia et al., 2019). A biofortificação pelo manejo de adubação é chamada 

biofortificação agronômica. Essa técnica visa aumentar o teor de nutrientes nos grãos 

das culturas por aplicação no solo ou diretamente nas folhas das plantas (Broadley e 

White, 2009). Porém, o pequeno produtor não tem acesso a alimentos produzidos pela 

biofortificação agronômica, pois não possuem recursos financeiros suficientes para 

obter essa tecnologia. Logo, uma dieta de grãos enriquecidos com Zn, via biofortificação 

agronômica, originados de programas públicos ou privados, é uma forma sustentável de 

aliviar a deficiência de Zn em humanos (Bouis et al., 2017; Haider Mu et al., 2021), 

principalmente em famílias mais carentes. 

Pesquisas mostram que a aplicação do Zn na folhagem na fase inicial da floração 

aumentou o teor de Zn do grão de cereais (Cakmak et al., 2010; Joy et al., 2015; Ram et 

al., 2016; Cambraia et al., 2019) e de ervilha (Poblaciones & Rengel, 2016). Ensaios 

conduzidos em casa de vegetação com feijão-comum mostraram que a dose de 8 kg ha- 
1 ou 5 kg ha-1 de Zn aplicada na folhagem no início da floração combinada com 5 kg ha- 
1 ou 10 kg ha-1 de Zn aplicada no solo permitiu a produção de grãos com 67,5 mg kg-1 

ou 66 mg kg-1 de Zn (Cambraia et al., 2019). Estudos realizados por Haider et al. (2018) 

sugerem que a adubação com Zn não só aumenta a concentração de Zn nos grãos, mas 

também aumenta a produtividade do feijão-mungo-verde. Logo, sugere-se que o Zn 
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aplicado na folhagem no início da floração enriquece os grãos com Zn e pode, em 

determinadas condições, aumentar a produtividade. 

Em outros estudos, o aumento da densidade de plantas aumentou o acúmulo de 

massa da parte aérea seca e o teor de Zn na parte aérea das plantas de arroz (Arnold et al., 

2009). No entanto, em milho, a densidade de plantas não aumentou o teor de Zn nos grãos 

(Riedell et al. 2009, Yu et al. 2011, Ciampitti et al. 2013). Nas condições subtropicais do 

Brasil, em São Luís/MA, o aumento da densidade de plantas aumentou o teor de Zn dos 

grãos do feijão-mungo-verde. A média do teor de Zn nos grãos na densidade de 20 

plantas/m foi 9%, 15% e 12% maior que a média do teor de Zn do grão na densidade de 

8, 12 e 16 plantas/m, respectivamente (Castro, 2020). 

Na literatura estão descritas diferentes estratégias de biofortificação para aumentar 

o teor de Zn nos grãos de espécies cultivadas (Cakmark et al., 2010; Joy et al., 2015; Ram 

et al., 2016; Cambraia et al., 2019). No entanto, há uma lacuna sobre o efeito da densidade 

de plantas no enriquecimento dos grãos de feijão-mungo-verde com Zn e no desempenho 

da cultura nas condições subtropicais do Brasil. 

 

2. REVISÃO DE LITERAUTRA 
 

2.1 Feijão-mungo-verde 
 

O feijão-mungo-verde ou feijão-moyashi (Vignia radiata L.) é uma leguminosa 

granífera da família Fabaceae com origem na Ásia. O feijão-mungo-verde é produzido e 

comercializado na China, Myanmar, Índia, Coreia, Paquistão, Japão, Tailândia e em 

outras partes do sudeste da Ásia (Zhang et al., 2013). 

A Índia é o maior produtor e consumidor mundial de feijão-mungo-verde, com 

área cultivada de aproximadamente 3,5 milhões de hectares e com produção de 1,2 

milhões de toneladas de grãos. Em seguida vem a China com 980 mil toneladas e 

Myanmar com 400 mil toneladas (Rachaputi et al., 2019). 

No Brasil, a produtividade do feijão-mungo-verde varia de 800 a 2.550 kg ha-1 

(Vieira et al., 1992; Vieira e Nishihara, 1992; Vieira e Vieira, 1996; Miranda et al., 1996; 

Nasser e Vieira, 1997; Yuyama, 1997; Lin e Alves, 2002, Vieira et al., 2003; Vieira et al., 

2001, Castro, 2020; Lira, 2023). 

Atualmente, o feijão-mungo-verde é cultivado em áreas extensas do cerrado 

brasileiro em sucessão à soja e ao milho (Favero et al., 2021). A maior produtividade 

alcançada no país foi registrada em Prudente de Morais, MG, onde o cultivar MGS 
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Esmeralda rendeu 2550 kg ha-1 (Vieira et al., 2011). Quando cultivado em São Luís/MA, 

o feijão-mungo-verde, apresentou ciclo de vida de 56 a 65 dias e teve produtividade média 

de 800 e 1000 kg/ha (Castro, 2020; Lira, 2023). 

O feijão-mungo-verde é, juntamente com o feijão-comum e o feijão-caupi, uma 

das principais fontes de proteína para a população de países em desenvolvimento (Kumari 

et al., 2018). Seus brotos são altamente nutritivos, pois são fontes de minerais, vitaminas, 

proteínas. O teor de proteínas dos grãos dessa leguminosa pode variar de 19,5% a 31,2%. 

O grão ainda possui 10,6% de água, 4,4% de fibras, 1,2% de lipídios e 3,5% de cinzas 

ricos em Ca, P, Fe, Na e K (Vieira et al., 2001). Outras partes da planta dessa espécie 

também podem ser consumidas. As vagens verdes podem ser cozidas com água, 

refogadas, fritas ou servidas cruas em saladas. Os grãos secos podem ser cozidos como o 

feijão comum, e os brotos de sementes recém-germinadas podem ser utilizados na forma 

de salada (Duque et al., 1989). 

O feijão mungo é uma espécie autógama, na qual a autofecundação ocorre em 

cerca de 95% dos indivíduos. A planta é anual, de porte ereto ou semi-ereto, com caule, 

ramos e folhas cobertos por pêlos, e com altura que varia de 0,3 a 1,5 m. A floração tem 

início entre 25 e 42 dias após a emergência, dependendo do cultivar, da região e da época 

de plantio (Sayão et al., 1991; Vieira e Nishihara, 1992; Miranda et al., 1997). 

As vagens surgem horizontalmente em forma radial, vindo daí a denominação 

radiata. As vagens possuem forma cilíndrica, com 7 a 15 cm de comprimento e 

geralmente são cobertas por pelos. Cada planta pode conter de 4 a 34 vagens, a depender 

da população de plantas em uma determinada área (Vieira et al., 2001). Durante a 

maturação, que é desuniforme, as vagens secas apresentam coloração marrom ou preta e 

contêm de 6 a 20 sementes. As sementes são pequenas, com massa de 3,5 a 7,0 g/100 

unidades, e as cultivares comerciais tem tegumento de coloração verde fosco ou brilhante 

(Vieira et al., 2003). 

A temperatura mínima para o desenvolvimento da planta é 20-22 °C e a ótima, 

28-30 °C, talvez um pouco acima se a umidade for adequada (Poehlman, 1978). O feijão- 

mungo-verde cresce melhor em solos argilosos, com pH acima de 5,5 e é relativamente 

resistente à seca. Entretanto, essa leguminosa adapta-se bem a diferentes tipos de solos. 

No Sudeste (Vieira et al., 2002), Centro-Oeste (Vieira et al., 2003) e Nordeste (Oliveira 

et al., 2013) do Brasil pode ser cultivado na época das chuvas outubro-novembro, 

fevereiro-março e em maio, respectivamente (Vieira et al., 2002). 
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2.2 Densidade de plantas 
 

O rendimento das culturas é influenciado por muitos fatores, o número de plantas 

por área é um deles. O número de plantas por área é denominado “densidade de plantas”. 

A densidade de plantas influencia o índice de área foliar, o ângulo de inserção das folhas 

e a interceptação da luz feita por outras partes da planta, principalmente pela parte mais 

baixa do dossel (Naim; Jabereldar, 2010). 

Entre as práticas de manejo, a densidade de plantas e o espaçamento entre fileiras 

podem influenciar a velocidade de fechamento das ruas, a produção de fitomassa, a 

arquitetura das plantas, a severidade de doenças, o acamamento e a produtividade da 

cultura. Isso ocorre porque tanto a densidade quanto o espaçamento entre fileiras 

influenciam a competição intraespecífica e, consequentemente, a quantidade de água, luz 

e nutrientes disponíveis para cada planta (Rizzardi et al., 1994; Embrapa, 2015). 

A densidade ótima de plantas deve maximizar a produtividade de grãos (Singh, 

2011). A densidade ótima pode variar com o genótipo, com a época de semeadura e com 

as condições de cultivo (Sekhon et al., 1996; 2002). A alta densidade de plantas pode 

causar estiolamento das plantas e dificultar o controle de pragas e doenças (Keres et al., 

2019). A baixa densidade de plantas pode resultar em evaporação rápida da água do solo 

e na ocupação parcial da área cultivada, o que contribui para a redução dos rendimentos 

(Singh, 2011). 

No caso do feijão-caupi, que tem algumas características semelhantes ao feijão- 

mungo, a densidade de plantas e o espaçamento entre fileiras recomendado para cultivares 

de porte prostrado e semiprostrado são de 90 mil a 130 mil plantas por hectare, com o 

espaçamento de 0,80 m a 1,00 m entre linhas. Para variedades de porte semiereto e ereto, 

recomendam-se 180 mil a 220 mil plantas por hectare, com o espaçamento de 0,50 m a 

0,70 m (Embrapa, 2017). 

Na Austrália, as densidades de plantas de 20, 30 ou 40 plantas/m2 não 

influenciaram a produtividade de grãos de feijão-mungo-verde (Rachaputi et al., 2015). 

Por outro lado, esses autores relataram que os espaçamentos entre fileiras de 0,3 a 0,5 m 

aumentaram a produtividade em 14% e a massa da parte aérea seca em 22%, em relação 

aos espaçamentos entre fileiras de 0,9 e 1,0 m. 

 

2.3 Zinco no solo e na planta 
 

O zinco (Zn) desempenha papéis importantes no desenvolvimento, reprodução e 
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sinalização das plantas devido às suas funções estruturais, catalíticas e de ativação 

(Lehmann et al., 2014). É absorvido pelas plantas na forma de cátions bivalentes. O Zn é 

importante para o crescimento e produtividade das plantas, pois está envolvido em muitos 

processos fisiológicos e bioquímico como fotossíntese, respiração e tolerância a estresses 

(Rout & Sahoo, 2015; Sharma et al., 2013; Tripathi et al., 2018). O Zn atua nas defesas 

antioxidativa, síntese de proteína, metabolismo do carboidrato, metabolismo da auxina. 

Essas funções são necessárias para a estabilidade das membranas e para a organização 

estrutural dos ácidos nucleicos (Broadley et al., 2007, Sharma et al., 2013). 

O Zn também participa da síntese do aminoácido triptofano. O triptofano é 

precursor do ácido indol acético (IAA), principal hormônio de crescimento vegetal (Taiz 

e Zeiger, 2004). Além disso, o zinco também está envolvido no metabolismo do 

nitrogênio nas plantas (Tsui, 1948; Mengel et al., 1987). 

Para a maioria das culturas, a concentração de Zn necessária para o crescimento 

adequado de plantas varia entre 15 a 20 mg kg -1 do peso seco (Cakmak et al., 1996). O 

Zn pode ser tóxico para a flora, a fauna e aos humanos em doses diárias superiores a 40 

mg (Cambier et al., 2009). O excesso de Zn também pode alterar o crescimento e 

metabolismo normal das plantas (Marschner, 1995; Tiecher et al., 2016; Moreira et al., 

2018). 

No entanto, o baixo teor de Zn nas plantas reduz o crescimento, a viabilidade do 

pólen, floração e produção de grãos (Cakmak, 2000; Pandey et al., 2006). Plantas 

deficientes em zinco são menores, raquíticas e com internódios curtos, com cloroses 

internervais e folhas lanceoladas (Malavolta, 2006). O zinco é absorvido pelas raízes das 

plantas na forma de Zn2 +, e move-se através do xilema para suprir a parte aérea da planta 

(Broadley et al., 2007). Esse nutriente pode ser armazenado em hastes e mobilizado mais 

tarde para o crescimento de outros tecidos. Além disso, o Zn pode passar do tecido 

senescente para o crescimento de tecido vegetativo e órgãos reprodutivos (Longnecker e 

Robson, 1993). Outro fator importante para a disponibilidade do Zn é o pH do solo. O 

aumento do pH diminui a disponibilidade do zinco nos solos (Lindsay e Norvell, 1969). 

A adubação com Zn pode ser realizada via solo ou via foliar (Slaton et al., 2001). 

A aplicação via foliar melhora o aproveitamento do Zn, uma vez que a quantidade desse 

nutriente recomendada pelas culturas é geralmente pequena. Além disso, essa forma de 

aplicação evita uma possível contaminação ambiental pelo excesso de zinco, uma vez que 

a dose aplicada é inferior à dose recomendada para a aplicação via solo (Coutinho et al., 

2007). 
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Estudos com aplicação de Zn na folhagem e no solo para incrementar o teor de Zn 

nos grãos foram realizados com trigo, arroz e feijão-comum (Phattarakul et al., 2012; 

Ram et al., 2016). Cambraia et al. (2019) conduziram ensaios em casa de vegetação com 

feijão-comum e mostraram que a aplicação de 8 kg ha-1 de Zn na folhagem combinada 

com a aplicação de 5 kg ha-1 de Zn no solo proporcionou o mais alto teor de Zn nos grãos 

(67,5 mg kg-1) e a aplicação de 5 kg ha-1 de Zn na folhagem combinada com a aplicação 

de 10 kg ha-1 de Zn no solo elevou o teor de Zn nos grãos para 66,0 mg kg-1. O Zn aplicado 

apenas na folhagem não influenciou o teor de Zn no grão. Por outro lado, Gomez- 

Coronado et al. (2015) relataram que a média do teor de Zn nos grãos com aplicação de 

Zn na folhagem ou em combinação com a aplicação do Zn no solo foi 156% (2010-2011) 

e 260% (2012-2013) maior que a média do teor de Zn nos grãos de trigo no controle (sem 

aplicação de Zn). Esses últimos autores relataram que, nos dois ensaios, a produtividade 

de grãos com aplicação de Zn na folhagem foi semelhante à produtividade de grãos obtida 

no controle sem Zn. No entanto, a aplicação de Zn no solo aumentou em 10% a 

produtividade e a aplicação combinada de Zn no solo + Zn na folhagem aumentou em 7% 

a produtividade. 

No feijão-mungo-verde a adubação com zinco não só melhora a concentração de 

Zn nos grãos, mas também é importante para o crescimento e para o aumento da 

produtividade (Haider et al., 2018). 

 
3. HIPÓTESES 

O aumento da densidade de plantas associado à adubação com Zn no sulco de 

plantio e foliar aumenta o teor de Zn nos grãos e a produtividade do feijão-mungo-verde 

no trópico úmido maranhense. 

 
4. OBJETIVO GERAL 

Avaliar os efeitos combinados da densidade de plantas e níveis de zinco aplicado 

no sulco de plantio e na folhagem sobre a produtividade de grãos e no enriquecimento 

dos grãos de feijão-mungo-verde com esse micronutriente. 

 
5. MATERIAL E MÉTODOS 

 
Foram realizados dois ensaios em campo: um em São Luís/MA, com 

semeadura em 22 de setembro de 2021 e outro em Chapadinha/MA, com semeadura 

em 23 de maio de 2022. Em São Luís, o ensaio foi realizado na área experimental da 
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Universidade Estadual do Maranhão, no Campus São Luís (2º 30' S e 44º 18' W, 

altitude de 24 m), e em Chapadinha, na Universidade Federal do Maranhão, no 

campus Chapadinha (3° 44' 9'' de latitude e 44º 36' S 37" W de longitude, altitude de 

108 m). O clima da região de São Luís, na classificação de Köppen é do tipo Aw’, 

equatorial quente e húmido, com duas estações bem definidas: estação chuvosa de 

janeiro a junho e estação seca com déficit hídrico acentuado de julho a dezembro. As 

precipitações variaram de 17,2 a 691,8 mm mensais, das quais mais de 80% ocorrem 

de janeiro a junho. A temperatura média anual em São Luís é superior a 28 °C. O 

clima de Chapadinha, segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical quente e 

úmido (Aw), com temperatura média anual superior a 27 °C e precipitação acumulada 

variou de 2,8 a 513,9 mm (Inmet, 2022) (Figura 1). 

 
 

Figura 1: Precipitação acumulada mensal e média das temperaturas mínima e máxima 
durante o período de execução dos ensaios conduzidos em São Luís (2021) e Chapadinha 
(2022). Fonte: Dados da Rede do INMET, São Luís, MA. As setas indicam as épocas de 
semeadura dos dois ensaios. 

 
O solo da área experimental de São Luís é classificado como Argissolo Vermelho- 

Amarelo Distrófico arênico com textura franca arenosa e o de Chapadinha, como 

Latossolo Amarelo- Distrófico (EMBRAPA, 2013). As características físicas e químicas 

desses solos na camada de 0-20 cm, antes da instalação dos ensaios estão apresentadas na 

Tabela 1. 
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Tabela 1. Características físicas e químicas do solo na camada de 0-20 cm, antes da 
instalação dos ensaios em São Luís/MA (2021) e Chapadinha/MA (2022).  

Características do Solo São Luís Chapadinha 

pHa (CaCl2) 4,4 3,9 

matéria orgânica (g/dm-3) 19 21 

Pb (mg/dm3) 6 7 

Kb (mmolc/dm3) 3,0 3,1 

Cab (mmolc/dm3) 18,0 6,0 

Mgb (mmolc/dm3) 12 7 

H + Alb (mmolc/dm3) 26 51 

Soma de base (sB) (cmolc dm-3) 33 16,1 

CTCc (mmolc/dm3) 59 67,1 

V% 55,9 23,9 

Areia Grossa (g/kg) 230 270 

Areia Fina (g/kg) 600 530 

Silte (g/kg) 110 100 

Argila (g/kg) 60 100 
aMedido em 0,01 M CaCl2 usando a razão solo/solução de 1:2,5 (v/v). 
bDe acordo com van Raij et al. (2001). 
cCTC, capacidade de troca catiônica em pH 7: Ca2++ Mg2+ + K+ e H+ + Al3+. 

 
 
 

5.1 Tratamentos e delineamento experimental 
 

Foi usado o delineamento em blocos casualizados. Os tratamentos foram 

arranjados no esquema fatorial 4 x 2: densidades de plantas (8, 12, 16 ou 20 plantas/m de 

sulco) e níveis de Zn (0 ou 9 kg/ha de Zn), com quatro repetições. Foram aplicados 5 kg 

ha-1 de Zn no sulco de plantio e 4 kg ha-1 de Zn na folhagem, no início da floração (30 

dias após a emergência – DAE). A fonte de Zn foi o ZnSO4.7H2O. A parcela foi 

constituída de cinco fileiras de 5 m, espaçadas de 0,45 m. As duas linhas externas 

serviram de bordadura (Figura 2). Na colheita foram desconsiderados 1 m de cada 

extermidade das três fileiras centrais. Logo, a área útil da parcela foi de 4,05 m2. Foi 

utilizado a cultivar BRSMG Camaleão. Essa cultivar foi introduzida no Brasil a partir do 

Asian Vegetable Research and Development Center (AVRDC), localizado em Taiwan. O 

cultivar está registrado no MAPA sob o nº. 36829 (Vieira et al., 2022). 
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Figura 2: Croqui da parcela experimental dos ensaios. 
 

5.2 Instalação e condução dos ensaios 
 

A vegetação espontânea foi roçada e toda a palhada foi deixada sobre a superfície 

do solo. O preparo das áreas experimentais foi realizado sem aração e gradagem. Na 

adubação de plantio, foram usados 500 kg ha- 1 do formulado 4-14-8 (N-P2O5-K2O). Aos 

20 dias após a emergência (DAE) das plântulas, foi aplicado 100 kg ha-1 de ureia (45% 

de N). O adubo nitrogenado foi aplicado em sulco a 5 cm de profundidade e 10 cm de 

distância das fileiras de plantas. Em seguida, esse sulco foi coberto com uma camada de 

terra e irrigado. Foi aplicada lâmina de água de 7,5 mm às 8:00 e 7,5 mm às 17:00, para 

minimizar a volatilização da ureia. 

Antes da semeadura, as sementes foram expurgadas com o fosfeto de alumínio 

com dosagem de 10 comprimidos/m3 para eliminar todas as possíveis pragas existentes 

nas sementes. As sementes foram colocadas em tambor vedado durante sete dias. Na 

semeadura foram usadas 50% mais sementes que o número de plantas desejadas por 

metro. Aos 7 DAE foi realizado o desbaste para obter a densidade de plantas planejada. 

A aplicação da solução de Zn na folhagem foi realizada com pulverizador manual com 

bico do tipo leque XR 110-02, com volume de calda de 250 L ha-1. Foi estimada a 
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quantidade de água necessária para molhar todas as plantas da parcela com o mínimo de 

escorrimento. Para evitar que a deriva da solução de Zn atingisse as plantas das parcelas 

vizinhas, as parcelas que receberam o Zn na folhagem foram protegidas lateralmente com 

lona plástica. 

Após o plantio, a irrigação foi realizada por fita gotejadora, com gotejadores 

espaçados de 0,2 m e distribuídas próxima a linha de cultivo. Nos dois ensaios foi 

utilizada a lâmina de água de 15 mm. Metade dessa lâmina foi aplicada diariamente às 

8:00, até 15 DAE. Após essa fase foi realizada diariamente, quando não choveu. A lâmina 

de água de 15 mm foi dividida em duas aplicações ao dia: 7,5 mm às 8:00 e 7,5 mm às 

17:00. As plantas foram irrigadas até 45 DAE, quando as plantas apresentavam 

aproximadamente 50% das vagens maduras. O controle de plantas daninhas foi realizado 

com capina manual, quando necessário. No ensaio de Chapadinha, foi aplicado o produto 

Cercobin WP 700 aos 22 DAE para o controle de doença fúngica (Cercospora canescen). 

Foi utilizado 93 g/ha do produto e o volume de calda de 200 L ha-1. 

 
5.3 Características avaliadas 

 
Nos dois ensaios foram realizadas as seguintes avaliações: data da emergência, 

data do início da floração e data do aparecimento da primeira vagem madura. A data de 

emergência foi anotada quando 90% das plântulas emergentes estavam em posição 

vertical. O início de floração foi anotado quando 50% das plantas apresentavam pelo 

menos uma flor aberta. A data da primeira vagem madura foi anotada quando 50% das 

plantas apresentavam pelo menos uma vagem preta (madura). 

No ensaio de São Luís, aos 18, 25, 32, 39, 46 e 53 DAE foram realizadas leituras 

com ceptômetro LP-80 para obter o índice de área foliar e a altura de plantas. Foram 

realizadas três leituras com o ceptômetro LP-80 em cada linha útil da parcela. As leituras 

foram realizadas no início, meio e fim de cada fileira útil da parcela. A barra de medição 

do aparelho ceptômetro LP-80 foi colocada próximo as plantas de forma paralela às 

fileiras de plantio para realizar as leituras. A média das nove leituras representou a média 

da parcela. 

Para a medição da altura de planta foram escolhidas, ao acaso, nove plantas, e a 

medida foi feita entre a superfície do solo e a folha mais alta do dossel da planta. A média 

das nove leituras representou a média da parcela. 

No ensaio de Chapadinha foi realizada apenas uma avaliação com o aparelho 

ceptômetro LP-80 e a altura de plantas, na fase de início da floração, aos 32 DAE. Na 
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avaliação foram realizadas três leituras com o ceptômetro LP-80 em cada linha útil da 

parcela. As leituras foram realizadas no início, meio e fim de cada linha útil. A barra de 

medição do aparelho ceptômetro LP-80 foi colocada próximo as plantas de forma paralela 

às fileiras de plantio para realizar as leituras. A média das nove leituras representou a 

média da parcela. E para a medição da altura de planta foram escolhidas, ao acaso, nove 

plantas, e a medida foi feita entre a superfície do solo e a folha mais alta do dossel da 

planta. A média das nove leituras representou a média da parcela. 

Aos 32 DAE, na fase de início da floração dos dois ensaios, seis plantas foram 

coletadas com auxílio de enxadão e, as raízes foram separadas da parte aérea. A parte 

aérea da planta e as raízes foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 70 °C, até 

atingirem massa constante, para determinar a massa da parte aérea seca e a massa da 

planta seca. A massa da parte aérea seca foi obtida pela soma das massas dos caules e das 

folhas secas. A massa da planta seca foi obtida pela soma das massas dos caules, das 

folhas e das raízes secas. 

As folhas secas foram moídas em moinho tipo Willey com peneira de 20 mesh. 

Para quantificar o teor de N na folha, amostras de 0,2 g de folhas secas foram pesadas e 

submetidas à digestão sulfúrica. Em seguida, o teor de N nas folhas foi obtido por 

destilação pelo método Kjeldahl (Tedesco et al., 1995). 

A colheita das vagens foi feita aos 65 DAE (São Luís) e 60 DAE (Chapadinha) 

quando as vagens estavam maduras. Em seguida, as vagens foram debulhadas e a massa 

de grãos foi pesada para obter a produtividade de grãos. A produtividade de grãos 

correspondeu à massa de grãos colhidas das plantas na área útil de 4,05 m2. A 

produtividade foi padronizada para 130 g kg-1 de água. 

Os grãos colhidos foram acondicionados em sacos de papel e colocados em estufa 

de ventilação forçada de ar a 70 ºC, até atingirem massa constante. Em seguida, foram 

moídos em moinho tipo Willey com peneira de 20 mesh. Para quantificar o teor de Zn 

nos grãos, amostras de 0,5 g do material vegetal seco foram digeridas em solução 

nitroperclórica (Malavolta et al., 1997). Após digestão, o teor de Zn dos grãos foi 

determinado por espectrometria de emissão óptica com plasma de argônio induzido (ICP- 

OES, modelo 9820, Shimadzu, Kyoto, Japão). 

O índice de colheita foi determinado pela relação entre a massa dos grãos seca e 

a massa da planta seca (Pereira & Machado, 1987). 
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5.4 Análises estatísticas 

 
Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos (teste de 

Shapiro Wilks) e homogeneidade de variâncias (teste de Bartlett). 

Os dados que apresentaram distribuição normal e homogeneidade de variâncias 

foram submetidos aos modelos lineares mistos com a função lmer no pacote lme4 (Bates 

et al., 2014). Os efeitos fixos foram os tratamentos de densidades de plantas, Zn e 

interação. Os efeitos aleatórios foram ensaios e blocos aninhados em ensaios. O valor de 

P dos efeitos fixos foram obtidos no pacote lmerTest (Kuznetsova et al., 2017). As médias 

das variáveis influenciadas pelos níveis de Zn foram comparadas pelo teste F. O teste de 

Tukey foi utilizado para comparar as médias das variáveis influenciadas pelas densidades 

de plantas com a função emmeans no pacote emmeans (Lenth, 2023). No ensaio de São 

Luís, foi utilizada a análise descritiva (média ± erro padrão da média) para a altura de 

plantas e índice de área foliar. Todas as análises foram feitas com 5% de probabilidade, 

no software R versão 4.1.2 (R Core Team 2023). Os dados foram apresentados com média 

± erro padrão da média. 

 
6. RESULTADOS 

 
A emergência das plântulas de feijão-mungo-verde ocorreu três ou quatro dias 

após o plantio. As plantas iniciaram o florescimento aos 30 DAE e apresentaram a 

primeira vagem madura aos 43 DAE em Chapadinha e 45 DAE em São Luís (Tabela 2). 

O tempo entre o início da floração e o aparecimento da primeira vagem madura foi de 15 

dias no ensaio de São Luís e de 13 dias no ensaio de Chapadinha. O ciclo de vida das 

plantas no ensaio de Chapadinha foi 5 dias menor que o ciclo de vidas das plantas no 

ensaio de São Luís. 

 
Tabela 2. Início da floração, aparecimento da primeira vagem madura e colheita do 
feijão-mungo-verde, cultivar Camaleão, São Luís - MA e Chapadinha-MA. 

 

Variáveis São Luís Chapadinha 
Emergência ao início da floração (dias) 30 30 
Emergência à primeira vagem madura (dias) 45 43 
Início da floração à primeira vagem madura (dias) 15 13 
Emergência à colheita (dias) 65 60 

 
Em São luís, as plantas apresentaram maior altura na quinta (46 DAE) e na sexta 

avaliação (53 DAE), no tratamento com 16 plantas/m e sem Zn (Figura 3a). No tratamento 
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16 plantas/m e sem Zn, aos 46 DAE, as plantas atingiram 71,3 cm, e aos 53 DAE, as 

plantas atingiram 71,1 cm. Exceto a primeira e segunda avaliação, o tratamento 20 

plantas/m e sem Zn proporcionou as menores altura da planta (Figura 3a). 

Em São Luís, na quarta avaliação (39 DAE), fase de pleno florescimento das 

plantas, o menor índice de área foliar (2,7) foi obtido no tratamento 8 plantas/m e com 

Zn, e o maior índice de área foliar (4,2) foi obtido no tratamento 16 plantas/m e sem Zn 

(Figura 3b). Do início do florescimento (30 DAE) até 46 DAE (quinta avaliação), o 

tratamento 16 plantas/m e sem Zn apresentou índice de área foliar constante e próximo 

de 4,0. Após 46 DAE, houve declínio nas médias do índice de área foliar em todos os 

tratamentos. 

Em Chapadinha, o efeito da interação entre nível de Zn e densidade de plantas 

sobre a altura de plantas foi muito altamente significativa (Tabela 3). Sem Zn, a média da 

altura de plantas na densidade de 20 plantas/m foi 18,8%, 13,5% e 9,1% maior que as 

médias da altura de plantas nas densidades de 8, 12 e 16 plantas/m, respectivamente 

(Figura 3c). Com Zn, a média da altura de plantas na densidade de 8 plantas/m foi 13% e 

10,9% maior que as médias da altura de plantas nas densidades de 12 e 16 plantas/m 

(Figura 3c). Com 8 plantas/m, as plantas que receberam Zn cresceram 11,5% mais que as 

plantas que não receberam Zn. Com 12 plantas/m, o Zn não influenciou a altura de 

plantas. Por outro lado, com 16 e 20 plantas/m, as plantas que não receberam Zn 

cresceram 8,2% e 11,9% mais que as plantas que receberam Zn. 

Em Chapadinha, a interação entre nível de Zn e densidade de plantas e o efeito 

simples dos níveis de Zn não influenciaram significativamente o índice de área foliar. O 

efeito das densidades de plantas foi altamente significativo sobre o índice de área foliar 

(Tabela 3). A média do índice de área foliar na densidade de 16 plantas/m foi 31,5% e 

22,5% maior que a média do índice de área foliar na densidade de 8 e 12 plantas/m, 

respectivamente (Figura 3d). 
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Tabela 3. Valores de F e P para o efeito fixo do modelo linear misto ajustado de dois 
ensaios para altura de plantas, índice de área foliar, teor de N na folha, massa da parte 
aérea seca, massa da raíz seca, massa da planta seca, produtividade, índice de colheita e 
teor de Zn nos grãos. Maranhão, Brasil. 
Variáveis (y) Densidade de 

plantas por m2 
(A) 

Zinco (kg/ha) 
(B) 

A x B 

 F P F P F P 
Altura da planta (cm)a 7,65 <0,001 5,47 0,028 10,58 <0,001 
Índice de área foliara 6,08 0,003 1,30 0,265 1,35 0,281 
Massa da parte aérea seca (g/planta) b 9,83 <0,001 3,39 0,072 2,91 0,043 
Massa da raíz seca (g/planta)b 0,95 0,421 0,503 0,481 2,04 0,119 
Massa da planta seca (g/planta)b 8,71 <0,001 2,21 0,143 2,82 0,047 
Teor de N na folha (g/kg)b 2,13 0,107 29,11 <0,001 8,61 <0,001 
Produtividade (kg/ha)b 1,83 0,153 3,36 0,074 7,76 <0,001 
Índice de colheitab 6,11 0,001 0,25 0,618 2,35 0,082 
Teor de Zn no grão (mg/kg)b 0,25 0,860 90,04 <0,001 2,65 0,059 
a Efeitos fixos: y ~ densidade de plantas + Zinco + densidade de plantas * Zinco; efeitos aleatórios: y ~ 
1|bloco. Graus de liberdade do numerador para densidade de plantas é 3, para Zinco é 1 e para interação é 
3. Graus de liberdade para o denominador é 24. 
b Efeitos fixos: y ~ densidade de plantas + Zinco + densidade de plantas * Zinco; efeitos aleatórios: y ~ 
1|bloco + 1|ensaio:bloco. Graus de liberdade do numerador para densidade de plantas é 3, para Zinco é 1 e 
para interação é 3. 

 
 
 

 

 
Figura 3: Efeitos das épocas de avaliação na altura de plantas (a) e índice de área foliar (b) (n = 4), no 
ensaio de São Luís. Efeitos da interação entre densidade de plantas e nível de Zn na altura de plantas (c) (n 
= 4) e efeitos das densidades de plantas no índice de área foliar (d) (n = 8), no ensaio de Chapadinha, 



27  

Maranhão, Brasil. Médias com mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey (P≤0,05). 
O teste F foi usado para comparar os níveis de Zn. A barra de erro representa o erro padrão da média. 

 
 

A interação entre nível de Zn e densidade de plantas sobre a massa da parte aérea 

seca foi significativa (Tabela 3). Sem Zn, a média da massa da parte aérea seca na 

densidade de 8 plantas/m foi 37,8% maior que a média da massa da parte aérea seca na 

densidade 20 plantas/m (Figura 4a). Com Zn, as médias da massa da parte aérea seca na 

densidade de 8 plantas/m foi 31,4%, 49,7% e 23,4% maior que a média da massa da parte 

aérea seca de plantas nas densidades de 12, 16 e 20 plantas/m, respectivamente. Com 8 e 

20 plantas/m, as plantas que receberam Zn acumularam 17,3% e 30,6% mais massa da 

parte aérea seca que as plantas que não receberam Zn. Com 12 e 16 plantas/m, o Zn não 

influenciou a massa da parte aérea seca (Figura 4a). 

A interação entre nível de Zn e densidade de plantas, e os efeitos simples dos 

níveis de Zn e densidades de plantas não influenciaram significativamente a massa da raiz 

seca (Tabela 3). A média geral da massa da raiz seca foi de 0,56 ± 0,03 g/planta. 

A interação entre nível de Zn e densidade de plantas influenciou 

significativamente a massa da planta seca (Tabela 3). Sem Zn, a média da massa da planta 

seca na densidade de 8 plantas/m foi 33,8% maior que a média da massa da planta seca 

na densidade de 20 plantas/m. Com Zn, a média da massa da planta seca na densidade de 

8 plantas/m foi 28,8%, 49,7% e 24,5% maior que as médias da massa da planta seca nas 

densidades de 12, 16 e 20 plantas/m. Com 8 e 20 plantas/m, as plantas que receberam Zn 

acumularam 17,1% e 25,9% mais massa da planta seca que as plantas que não receberam 

Zn. Com 12 e 16 plantas/m, o Zn não influenciou a massa da parte aérea seca (Figura 4b). 

A interação entre nível de Zn e densidade de plantas sobre o teor de N na folha foi 

muito altamente significativa (Tabela 3). Sem Zn, a média do teor de N na folha nas 

densidades de 8 e 12 plantas/m foi 32,2% maior que a média do teor de N na folha na 

densidade de 16 plantas/m, porém aquela média não diferiu significativamente da 

densidade de 20 plantas/m (Figura 4c). Com Zn, as densidades de plantas não 

influenciaram significativamente o teor de N na folha. Com 8 e 12 plantas/m, o Zn não 

influenciou o teor de N na folha. Com 16 e 20 plantas/m, o teor de N na folha das plantas 

que receberam Zn foi 50,7% e 17,1% maior que a média do teor de N na folha das plantas 

que não receberam Zn (Figura 4c). 

A produtividade média nos dois ensaios foi de 950 ± 47,6 kg/ha. A interação entre 

nível de Zn e densidade de plantas sobre a produtividade de grãos foi muito altamente 
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significativo (Tabela 3). Sem Zn, a média da produtividade de grãos nas densidades de 

12 e 16 plantas/m foi 31,7% maior que a média da produtividade de grãos na densidade 

de 8 plantas/m (Figura 4d). Com Zn, as densidades de plantas não influenciaram 

significativamente a produtividade. Com 8 plantas/m, as plantas que receberam Zn 

produziram 18,6% mais grãos que as plantas que não receberam Zn. Por outro lado, com 

12 e 16 plantas/m, as plantas que não receberam Zn produziram 18,2% e 29,5% mais 

grãos que as plantas que receberam Zn. Com 20 plantas/m, o Zn não influenciou a 

produtividade de grãos (Figura 4d). 

A interação entre nível de Zn e densidade de plantas e o efeito simples dos níveis 

de Zn não influenciaram significativamente o índice de colheita (Tabela 3). O efeito das 

densidades de plantas sobre o índice de colheita foi altamente significativo. A média do 

índice de colheita nas densidades de 8 e 16 plantas/m foi 43,8% maior que a média do 

índice de colheita na densidade de 20 plantas/m, porém aquelas médias não diferiram 

significativamente da densidade de 12 plantas/m (Figura 4e). 

A interação entre nível de Zn e densidade de plantas e o efeito simples das 

densidades de plantas não influenciaram significativamente o teor de Zn nos grãos 

(Tabela 3). O efeito simples do nível de Zn sobre o teor de Zn nos grãos foi muito 

altamente significativo. A média do teor de Zn nos grãos das plantas que receberam Zn 

foi 17% maior que a média do teor de Zn nos grãos das plantas que não receberam Zn 

(Figura 4f). 
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Figura 4: Efeitos da interação entre densidade de plantas e nível de Zn na massa da parte aérea seca (a), na 
massa da planta seca (b), no teor de N na folha (c) e na produtividade de grãos (d) (n = 4). Efeitos das 
densidades de plantas no índice de colheita (e) (n = 8) e efeito do nível de Zn no teor de Zn nos grãos (f) 
(n= 16), Maranhão, Brasil. Médias com mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey 
(P≤0,05). O teste F foi usado para comparar os níveis de Zn. A barra de erro representa o erro padrão da 
média. 

 
 

7. DISCUSSÃO 

 
Nossa hipótese foi que o aumento da densidade de plantas associado à adubação com 

Zn aplicado no solo e na folhagem aumenta o teor de Zn nos grãos e a produtividade do 

feijão-mungo-verde no trópico úmido maranhense. 

Quanto à primeira parte da hipótese, os resultados sugerem que o enriquecimento dos 

grãos com Zn foi dependente apenas do efeito da aplicação de Zn. Para o feijoeiro, esses 

resultados também foram verificados por Ram et al. (2016) e Cambraia et al. (2019). 

Cambraia et al. (2019) estudaram os efeitos aplicação de Zn na folhagem (8 kg ha-1) 

combinada com a aplicação no solo (5 kg ha-1) e afirmaram que o fornecimento de Zn via 

adubação proporcionou o valor máximo de 67,5 mg kg-1 nos grãos, siginificativamente 

superior aos valores obtidos sem aplicação de Zn. Esse valor é aproximadamente duas 
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vezes maior que os obtidos no presente estudo. Em um estudo de aplicação de Zn na 

folhagem no feijão-mungo-verde realizado por Dhaliwal et al. (2023) mostraram que o 

fornecimento de Zn via foliar variou de 30,5 mg kg -1 a 35,7 mg kg -1 nos grãos. Estes 

valores estão próximos ao resultado obtido neste estudo. Outros estudos indicam que o 

Zn pode ser fornecido de forma eficiente para o feijão-mungo-verde (Haider et al. 2018; 

Zafar et al. 2023) por meio da aplicação desse micronutriente no solo e pulverização na 

folhagem. 

Aplicação via foliar melhora o aproveitamento do Zn, uma vez que a quantidade desse 

nutriente recomendada pelas culturas é geralmente pequena. A combinação de Zn no 

sulco de plantio e na folhagem é uma boa forma da planta aproveitar melhor esse 

micronutriente e complementar à biofortificação genética, que é uma estratégia de longo 

prazo para selecionar genótipos com alta capacidade de armazenar Zn em grãos (Beebe 

et al., 2000). Gomez-Coronado et al. (2015) afirmaram que a média do teor de Zn nos 

grãos de trigo com aplicação de Zn na folhagem ou em combinação com a aplicação do 

Zn no solo foi 2,5 (2010-2011) e 3,7 (2012-2013) vezes maior que a média do teor de Zn 

nos grãos no controle. 

Esses resultados podem ser atribuídos à rápida absorção do íon Zn pelas folhas, seja 

por meio de transporte ou pela abertura dos estômatos. Dessa maneira, a aplicação de Zn 

nas folhas durante a fase final de desenvolvimento da planta mantém uma quantidade 

adequada de Zn disponível fisiologicamente nos tecidos da planta para ser transportado 

para os grãos após a fase de floração (Gupta et al. 2016; Dhaliwal et al. 2020). 

Quanto à segunda parte da hipótese, os nossos resultados mostraram que as 

densidades de plantas associadas à adubação com Zn no sulco de plantio e foliar na fase 

de início da floração, não aumentou a produtividade. Esses resultados vão de encontro 

com nossa hipótese que tem como base os resultados com trigo (Gomez-Coronado et al. 

2015) no qual a aplicação de Zn no solo aumentou em 10% a produtividade e a aplicação 

combinada de Zn no solo + Zn na folhagem aumentou em 7% a produtividade em relação 

ao controle. A maior produtividade foi obtida nas densidades de 12 e 16 plantas/m e 

quando não foi aplicado Zn. Ainda, nossos resultados sugerem que na densidade de 8 

plantas/m, o Zn aumentou a produtividade em relação ao controle (969 kg/ha vs 817 

kg/ha). Por outro lado, nas densidades de 12 e 16 plantas/m, as plantas que receberam Zn 

produziram menos que as plantas que não receberam Zn. No Maranhão, em um ensaio, 

as densidades de plantas feijão-mungo-verde não influenciaram a produtividade quando 

foi usado 45 cm entre fileiras, e em outro ensaio, a produtividade na densidade de 20 
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plantas/m foi 77% maior que a produtividade na densidade de 8 plantas/m (Castro, 2020). 

A redução na produtividade nas densidades de 12 e 16 plantas quando foi aplicado Zn 

pode ser atribuída a uma baixa quantidade de Zn utilizada nesse ensaio para essas 

densidades. Nas densidades 12 e 16 plantas/m, provavelmente essas plantas necessitam 

de concentrações mais elevadas de Zn para obter incremento na produtividade. Já o 

aumento da produtividade na densidade de 8 plantas quando foi aplicado Zn em relação 

ao controle, pode ser explicado devido ao melhor aproveitamento do Zn pelas plantas. 

Maior rendimento de grãos, em menores densidades de plantas associadas a aplicação de 

Zn, deve-se ao maior aproveitamento desse nutriente e pelo Zn estar envolvido no 

metabolismo do N, síntese de proteínas, fotossíntese, manutenção da integridade da 

estrutura da membrana, divisão celular e resistência contra infecção de patógenos 

(Potarzycki e Grzebisz, 2009; Sarwar, 2011). Outro fator que pode ter contribuído para o 

aumento da produtividade é o aumento da massa da parte aérea seca e da planta seca. 

A produtividade do feijão-mungo-verde no Maranhão foi relativamente baixa quando 

comparada aos estudos feitos por Vieira et al. (2003) e Vieira et al. (2005) no estado de 

Minas Gerais. Esse resultado, provavelmente, ocorreu devido aos solos coesos e de baixa 

fertilidade natural do Maranhão. No entanto, o feijão-mungo-verde se adapta bem às 

condições maranhenses, pois é uma cultura de ciclo curto e não é suscetível a pragas, o 

que pode torná-lo uma potencial fonte de renda para os agricultores familiares da região. 

Os efeitos das densidades de plantas e níveis de Zn aplicado no sulco de plantio e na 

folhagem na fase de floração do feijão-mungo-verde tanto no teor de Zn no grão quanto 

na produtividade de grãos devem ser avaliados em estudos posteriores para melhorar a 

tecnologia de enriquecimento dos grãos e o potencial produtivo. Sugerimos, em estudos 

futuros, o parcelamento da dose de Zn. 

Devido ao fato do Zn estar envolvido no metabolismo do N, o Zn não aumentou o 

teor de N na folha na densidade de 8 plantas/m, mas aumentou na densidade de 16 

plantas/m. O Zn aumentou a produtividade na densidade de 8 plantas/m, mas reduziu a 

produtividade na densidade de 16 plantas/m. Esse resultado vai de encontro que plantas 

mais nutridas em N produzem mais que as plantas deficientes em N. O aumento no teor 

de N da folha nas densidades de 16 e 20 plantas/m reforça os estudos feitos por Haider et 

al. (2018) e Kanwalet al. (2020) que mostraram que o Zn aumenta o teor de N folha do 

feijão-mungo-verde. Esses autores observaram aumento no teor de clorofila na folhagem 

do feijão-mungo-verde onde foi aplicado Zn em relação ao tratamento sem Zn. Em outro 

estudo, Potarzycki e Grzebisz (2009) relataram que o Zn participa na fotossíntese e a 
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síntese dos pigmentos verdes aumentando assim o conteúdo de clorofila. 

O índice de colheita é calculado pela relação entre a massa dos grãos seca e a massa 

seca total da planta seca. As densidades de 8 e 16 plantas/m apresentaram maior índice 

de colheita em relação à densidade de 20 plantas/m. Esses resultados reafirmam a hipótese 

de Rizzardi et al. (1994) onde, em menores densidades de plantas, as plantas são melhores 

distribuídas e competem menos por espaço, água, luz e nutrientes. Além disso, pesquisas 

realizadas com diferentes culturas têm demonstrado que o índice de colheita é muito 

influenciado pela densidade de plantas, época de colheita (Gomes Júnior, 2018), 

disponibilidade de água (Duarte et al. 2013), nutrientes (Oliveira, 2017) e temperatura 

(Fioreze et al. 2019). 

Para as variáveis de crescimento (altura de planta, massa da parte aérea seca e massa 

da planta seca), quando há interação entre os fatores, a aplicação de Zn melhora 

significativamente essas variáveis, especialmente quando utlizada a densidade de 8 

plantas/m. Broadley et al. (2007) concluíram que as plantas necessitam de Zn para 

catalisar as enzimas e proteínas para o crescimento e desenvolvimento normal das plantas. 

Além disso, esses resultados ajudam a explicar os resultados encontrados no índice de 

colheita, uma vez que o índice de colheita é uma medida da eficiência do transporte de 

fotoassimilados para o grão (Ferraz, 1987) e depende da relação entre a massa dos grãos 

e massa total da planta. Uma densidade de plantas menor e melhor distribuída com a 

aplicação de Zn, possivelmente, melhorou a extração de água e nutrientes do solo, o que 

resultou em melhor crescimento das folhas e outras partes da planta do feijão-mungo- 

verde (Haider et al., 2018). O índice de área foliar, obteve maiores médias na quarta 

leitura nos tratamentos com 8 plantas/m e sem Zn (4,28) e 16 plantas/m sem Zn (4,1). O 

índice de área foliar sofreu influencia apenas das densidades e obteve maior média na 

densidade de 16 plantas/m (3,93). Esses resultados sugerem que, para essa variável, 

possivelmente a quantidade de Zn aplicada pode ter sido baixa para a quantidade de 

plantas por metro utilizada nesse trabalho. Portanto, em estudos futuros o parcelamento 

da dose de Zn poderia ser testada para avaliar melhor o comportamento das variáveis do 

presente estudo. 



33  

8. CONCLUSÃO 

 
Nossos resultados sugerem que, em cultivo de feijão-mungo-verde no Maranhão, 

a aplicação de 9 kg/ha de Zn (5 kg/ha aplicado no sulco de plantio e 4 kg/ha aplicado na 

folhagem, na fase de início da floração) é suficiente para enriquecer os grãos com Zn, 

independente da densidade de plantas. Ainda, nossos resultados sugerem que, para 

maximizar a produtividade, o cultivo de feijão-mungo-verde pode ser feito com a 

densidade de 8 plantas/m com a adubação de Zn no sulco de plantio e na folhagem na 

fase de início da floração (agricultores com mais tecnologia) ou utilizar as densidades de 

plantas de 12 e 16 plantas/m sem adubação com Zn (agricultores familiares). 
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