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RESUMO

A adocao de praticas agricolas sustentaveis tem estimulado o uso de bioinsumos capazes de
melhorar a fertilidade e o equilibrio bioldgico do solo. O Lithothamnium calcareum, alga
calcaria marinha, destaca-se por seu potencial na correcdo da acidez do solo e no
favorecimento de processos bioldgicos essenciais, como a nodulagdo e a fixacao biologica
de nitrogénio em leguminosas. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos de diferentes doses de Lithothamnium calcareum, associadas ou ndo a
adubacao mineral (NPK), sobre o desempenho agrondmico do feijdo-caupi. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo na UEMA, entre agosto e novembro de 2025, utilizando
feijdo-caupi cultivado em vasos com solo previamente caracterizado. Adotou-se
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial, com quatro doses de
Lithothamnium calcareum e dois niveis de aduba¢ao mineral (com e sem NPK). Avaliaram-
se parametros biométricos, biomassa, nodulagao, eficiéncia fotoquimica do Fotossistema II
e indice relativo de clorofila. Os dados foram submetidos a andlise estatistica ao nivel de 5%
de significancia. Os tratamentos resultaram da combinacdo de quatro doses de
Lithothamnium calcareum (0, 266, 533 e 1.067 kg/ha), com dois niveis de adubacao mineral
convencional (com e sem NPK), aplicados nas doses de 156 kg/ha de superfosfato triplo, 24
kg/ha de ureia e 52 kg/ha de cloreto de potassio, sendo convertidas em g/vaso. A dose de
534 kg ha™! associada ao NPK (T7) destacou-se para numero de folhas, area foliar, didmetro
do caule e biomassa da parte aérea, indicando maior vigor vegetativo. Em termos gerais, os
resultados mais expressivos foram obtidos com as doses intermediarias de 534 kg ha™' sem
NPK e a dose de 266 kg ha' + NPK sendo superiores para comprimento radicular,
nodulag¢do, massa radicular e indice relativo de clorofila, refletindo melhor equilibrio
fisiologico. Doses elevadas (1.067 kg ha™), sobretudo associadas ao NPK, causaram
desequilibrios morfofisiologicos, reduzindo o crescimento radicular e a nodulacdo, sendo,
portanto, menos recomendadas. Esses resultados indicam que o Lithothamnium atua como
um bioinsumo eficaz no desenvolvimento do feijao-caupi, o que evidencia a importancia de
manejar adequadamente sua aplicagdo para otimizar o desempenho fisioldgico e

morfolédgico das plantas.

Palavras-chave: bioclastico marinho; nutricdo vegetal; Vigna unguiculata.



ABSTRACT

The adoption of sustainable agricultural practices has stimulated the use of bio-inputs
capable of improving soil fertility and biological balance. Lithothamnium calcareum, a
marine calcareous algae, stands out for its potential in correcting soil acidity and promoting
essential biological processes, such as nodulation and biological nitrogen fixation in
legumes. In this context, the present work aimed to evaluate the effects of different doses
of Lithothamnium calcareum, associated or not with mineral fertilization (NPK), on the
agronomic performance of cowpea. The experiment was conducted in a greenhouse at
UEMA, between August and November 2025, using cowpea grown in pots with previously
characterized soil. A completely randomized design was adopted, in a factorial scheme, with
four doses of Lithothamnium calcareum and two levels of mineral fertilization (with and
without NPK). Biometric parameters, biomass, nodulation, photochemical efficiency of
Photosystem 1II, and relative chlorophyll index were evaluated. Data were subjected to
statistical analysis at a 5% significance level. The treatments resulted from the combination
of four doses of Lithothamnium calcareum (0, 266, 533, and 1067 kg/ha) with two levels of
conventional mineral fertilization (with and without NPK), applied at doses of 156 kg/ha of
triple superphosphate, 24 kg/ha of urea, and 52 kg/ha of potassium chloride, converted to
g/pot. The dose of 534 kg ha! associated with NPK (T7) stood out for number of leaves,
leaf area, stem diameter, and shoot biomass, indicating greater vegetative vigor. In general
terms, the most significant results were obtained with the intermediate doses of 534 kg ha™
without NPK and the dose of 266 kg ha™' + NPK, which were superior for root length,
nodulation, root mass, and relative chlorophyll index, reflecting better physiological
balance. High doses (1,067 kg ha'), especially those associated with NPK, caused
morphophysiological imbalances, reducing root growth and nodulation, and are therefore
less recommended. These results indicate that Lithothamnium acts as an effective bio-input
in the development of cowpea, highlighting the importance of properly managing its

application to optimize the physiological and morphological performance of the plants.

Keywords: marine bioclastic; plant nutrition; Vigna unguiculata.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se intensificado a busca por praticas agricolas mais
sustentaveis, com foco na reducdo da dependéncia de insumos quimicos € na promog¢ao da
saude e funcionalidade do solo (Gomes, 2024). A crescente preocupagdo com 0s impactos
ambientais da agricultura convencional tem impulsionado a adogao de alternativas naturais que
favoregam a eficiéncia do uso de nutrientes e o equilibrio bioloégico do ambiente edafico
(Quiroga et al., 2015). Entre essas alternativas, destaca-se o uso de algas calcarias do género
Lithothamnium, reconhecidas por sua capacidade de atuar de forma imediata na correcdo da

acidez do solo, podendo ser utilizado em misturas com os fertilizantes (Reis et al., 2020).

Essas algas marinhas, pertencentes a familia Corallinaceae, acumulam em suas
estruturas celulares compostos como carbonato de calcio e magnésio, sob a forma de cristais
de calcita (Cardoso, 2021) atuando em func¢des fisioldgicas fundamentais, exercendo papel
decisivo no crescimento, na manuten¢ao do metabolismo ¢ no adequado desenvolvimento
vegetativo das plantas. E classificado como bioinsumo devido a sua origem bioldgica e as
diversas fung¢des desempenhadas no solo agricola, o Lithothamnium calcareum apresenta
propriedades fisico-quimicas que beneficiam o ambiente edafico, como a elevada porosidade,
a qual favorece a aeragdo e a reten¢do de umidade. Adicionalmente, sua composi¢do organica,
rica em aminoacidos, agucares e carbono organico, contribui para a atividade microbiologica
do solo, promovendo a mineralizagdo e a maior disponibilidade de nutrientes (Macedo;

Cabucci, 2024).

O cultivo do feijao-caupi (Vigna unguiculata [L.] Walp.) € uma leguminosa de alta
importancia socioecondmica no Brasil, com facilidade de apresentar nodulagdo em suas raizes,
no entanto a acidez do solo e a deficiéncia de nutrientes como calcio e magnésio sao fatores
limitantes ao crescimento, a fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) e a produtividade (Moureira,
2025; Guimaraes Junior et al., 2013). Nesse contexto a integragao desse granulado biocléstico
marinho com fertilizantes minerais ¢ uma alternativa promissora, reduzindo perdas por
lixiviagdo e fixag¢ao no solo (Caletti, 2017), além de melhorar a fixagdo bioldgica de nitrogénio
em leguminosas, pois solos com pH mais equilibrado, tem maior atividade microbiana e menor
toxicidade por aluminio criando-se condi¢des ideais para a nodulagdo e para a simbiose com
bactérias fixadoras, o que pode resultar em maior acimulo de nitrogénio na parte aérea (Rufini

etal., 2011).
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Embora esse bioinsumo venha ganhando destaque por melhorar a fertilidade do
solo e favorecer processos biogeoquimicos, ainda existem importantes lacunas cientificas sobre
sua atuagdo em sistemas agricolas (Barbosa, 2024). Faltam estudos que avaliem, de maneira
integrada, diferentes doses e sua interagao com a mistura de fertilizantes simples (N, P ¢ K), o
que dificulta compreender possiveis efeitos sinérgicos ou até mesmo limitagdes no crescimento
das plantas. Além disso, as respostas agrondmicas podem variar conforme a dose aplicada,
tornando essencial identificar niveis adequados de uso e seus impactos sobre a nodulagdo e o
desenvolvimento da cultura. Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos de diferentes doses de Lithothamnium calcareum, com e sem fertilizacao

mineral (NPK), sobre o desempenho agrondémico do feijao-caupi.
2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos de diferentes doses de Lithothamnium calcareum, com € sem

fertilizagdo a base de NPK, sobre o desempenho agrondmico do feijao-caupi.
2.2 Objetivos especificos

Avaliar os efeitos de diferentes doses de Lithothamnium calcareum, associadas ou

nao a adubagao mineral NPK, sobre os parametros biométricos da parte aérea do feijdo-caupi.

Avaliar a influéncia de Lithothamnium calcareum no desenvolvimento radicular e

na nodulagdo do feijao-caupi, na presenga e auséncia de adubacao mineral sintética.

Avaliar o efeito de diferentes doses de Lithothamnium calcareum sobre o acamulo

de biomassa e a eficiéncia fotoquimica do feijao-caupi.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Feijao-caupi

A cultura do feijdo-caupi tem origem no continente africano, sendo trazida e
introduzida no Brasil durante a colonizagdo portuguesa no século XVI, primeiramente no
estado da Bahia, e assim se espalhando por todo o pais (Freire Filho, 1988). A espécie apresenta
reprodu¢do predominantemente autdégama, com ocorréncia de cleistogamia, e esta classificada
taxonomicamente na ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna, subgénero Vigna, se¢do Catjang, espécie

Vigna unguiculata (L.) Walp. (Freire Filho, 2011). E uma planta que possui bom



15

desenvolvimento em condi¢des de temperaturas altas, solos arenosos, de boa drenagem e com

textura média.

E uma planta herbacea, suas folhas sdo trifoliadas, ou seja, compostas por trés
foliolos, com uma textura suavemente pubescente (Rauber, 2025). A inflorescéncia ¢ axilar,
apresentando um pedinculo terminal no qual as flores se encontram organizadas em pares
alternados, reproduzindo-se predominantemente por autofertilizacdo (Vale et al., 2017). Suas
flores sao perfeitas, pediceladas, encontram-se distribuidas aos pares no racemo, com calice
pentamero, persistente, possuindo coloragdo do verde ao totalmente roxo (Medeiros, 2018) e

seus frutos sdo do tipo vagem, sendo uma leguminosa anual (Pinho; Cunha, 2019).

O feijao-caupi, também conhecido como feijdo-de-corda ou feijdo-macassar, € uma
cultura estratégica para a seguranca alimentar das familias das regides Norte e Nordeste do
Brasil (Rocha et al., 2017). Apesar de ser reconhecido por sua maior tolerancia ao déficit
hidrico quando comparado a outras leguminosas, sua produtividade nessas regides ainda ¢
limitada (Silva, 2024). De acordo com Matos Filho et al. (2009), a baixa produtividade dessa
regido esté relacionada a fatores como irregularidade das chuvas, déficits nutricionais e solos

muito arenosos.

A producdo de feijdo-caupi no Brasil ocorre majoritariamente em primeira e
segunda safras nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (Debiasi et al., 2025). No
Maranhao, a area total cultivada ¢ de aproximadamente 47,8 mil hectares, com producgdo de
28,9 mil toneladas, e com produtividade de 604 kg ha™! (Conab, 2025). Sendo considerada uma
cultura atrativa para o agronegocio na regido, entretanto, a sua produtividade sempre esteve
abaixo da média nacional em boa parte dos municipios, em que predominam sistemas
produtivos de carater tradicional, que ainda vivem sem a aplicagao de insumos agricolas e com

baixo nivel tecnoldgico (Gomes, 2022).

Essa leguminosa ¢ um produto de grande relevancia social e responséavel pela
geragao de empregos e oportunidades econdmicas, sustentando uma cadeia produtiva que vai
do pequeno produtor e grandes empresas agricolas, envolvendo diversos participantes do
segmento de processamento, do atacado e do varejo, até alcangar o consumidor, nas cidades
pequenas, médias e nos grandes centros urbanos (Freire Filho; Costa, 2020). Além disso, pelo
grande numero de paises que o consomem, pela sua excelente qualidade nutricional e pela
escassez de alimentos no mundo, evidencia-se que o feijao-caupi tem excelente perspectiva no

mercado internacional (Ferreira, 2014). Além dos fatores alimenticios, a cultura tem seu apelo
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agrondmico, principalmente pelo seu ciclo fenolégico considerado mais curto, o que possibilita
ao produtor adequar melhor o seu plantio dentro de uma janela menor, sem ter que renunciar

a produgao de outros graos ainda no mesmo ano-safra (Conab, 2024).

A disponibilidade de agua ¢ um fator relevante a ser considerado quando se
pretendem ganhos na produtividade do feijdo-caupi o que pode ser obtido com um manejo
adequado que proporcione a maximizacao da eficiéncia do uso da agua (Locatelli et al., 2014).
Além disso a escolha da cultivar adequada para cada ambiente e sistema de produgdo ¢
fundamental para assegurar elevados niveis de rendimento (Oliveira et al., 2025). A cultivar
manteiguinha tem destaque devido principalmente por apresenta floracao em até 45 dias, sendo
considerada de ciclo precoce, entre 70 a 75 dias, permitindo colheitas mais rapidas (Machado
et al., 2008; Souza, 2016). Seus graos sdo de cor creme-amarela, muito uniforme e que
praticamente ndo se altera com o envelhecimento do grdo, e apesar de ter pouca expressao
comercial nos outros estados do Brasil, em relacio aos demais tipos, apresentam boa

perspectiva de mercado (Rocha et al., 2017).

E considerada uma leguminosa adaptavel as condi¢des edafoclimaticas adversas,
com destaque para sua capacidade de realizar a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN),
reduzindo a dependéncia de fertilizantes nitrogenados (Bento, 2025). Entretanto, a acidez do
solo, a presenca de aluminio toxico e a deficiéncia de nutrientes como fosforo, célcio e
magnésio podem comprometer o crescimento radicular, a nodulagdo e, consequentemente, a
produtividade da cultura (Miguel et al., 2010). Assim, o manejo adequado da fertilidade e do
pH do solo ¢ fundamental para o sucesso do cultivo, especialmente em sistemas que buscam

aproveitar o potencial da FBN como fonte sustentavel de nitrogénio.
3.2 Propriedades e aplicacoes de Lithothamnium

O género Lithothamnium surgiu no periodo Jurassico, ha cerca de anos, na era
mesozoica. Conhecido pela nomeclatura Maerl ¢ uma das espécies provenientes do filo das
Rhodophytas, pertencente a familia corallinacea e ordem Corallinales (Soares, 2009). As algas
litotdmnicas sao compostas principalmente por carbonato de célcio e magnésio (Rocha, 2018),
contendo mais de 70 nutrientes e 16 aminodcidos na fra¢do orgénica, o que as caracteriza como
fertilizantes bioestimulantes capazes de auxiliar na sintese de clorofila, na polinizag¢do, na
regulacdo estomadtica, no enfrentamento de estresses bioticos e abioticos, na germinacao, na

tolerancia a salinidade e no desenvolvimento radicular (Melo, 2022).
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A deposicdo de algas calcarias no fundo oceanico pode desencadear um processo
de transformagdo da matéria organica semelhante ao observado no solo, no qual a fragdo
organica das algas ¢ convertida em substancias humicas com propriedades bioativas (Amatussi
et al., 2020). Essas algas podem desenvolver-se a partir de fragmentos de crostas provenientes
da ruptura de outras algas calcdrias, originando ramificagdes (talos) que se desprendem e
continuam seu crescimento de forma livre, sem fixacao (Dias, 2000). O actimulo desses talos
forma depositos sedimentares que frequentemente incorporam elementos abidticos, como areia
litoclastica, despertando interesse tanto de geodlogos, pela composigao e processos de formagao,
quanto de biologos, pela dindmica ecoldgica envolvida (Ciarlini, 2021). Sua extragdo pode ser
realizada de forma manual, por meio de redes de pesca, por mergulhadores ou colhidas de forma

mecanica pela succ¢ao da alga acumulada em “ilhas de areia biodentritica” (Carlos et al., 2011).

Esse granulado bioclastico estd presente ao longo da plataforma continental
brasileira, desde o Para até o Rio Grande do Sul, com maior predominancia nas regidoes Norte,
Nordeste e Leste (Cavalcanti, 2011). Os depositos comerciais de algas calcarias ao longo do
litoral dos estados do Maranhdo, Bahia e Espirito Santo sdo explorados pelas empresas
licenciadas Oceana Minerals, PrimaSea e Supramar, respectivamente (Ramos et al., 2023). Na
costa do Maranhao, os depdsitos de algas calcarias estdo localizados na cidade de Tutoia, uma
jazida concessionada a Oceana Brasil constitui um ambiente singular em escala mundial,
abrangendo uma area de 11.000 hectares, a profundidades que variam de 18 a 30 metros (Aratjo
et al., 2020). A regido, caracterizada por fortes correntes maritimas e elevada incidéncia solar,
proporciona as algas condi¢des ideais de luminosidade, fotossintese, circulagdo de agua e
salinidade, resultando em biomassa mais pura, reativa e nutritiva formado por areias finas

litoclésticas e areias litobioclasticas nos litorais (Dias, 2011).

Diferente dos corretivos convencionais, o Lithothamnium apresenta acao mais
rapida na neutralizac¢do da acidez do solo, além de possuir compostos organicos bioativos: como
agucares, aminoacidos e compostos fenolicos, que estimulam a microbiota edafica e favorecem
a mineralizagdo da matéria organica (Macedo; Cabucci, 2024). Esses efeitos sao
particularmente benéficos para culturas dependentes de FBN, como o feijdo-caupi, ao criarem

um ambiente propicio a atividade de rizobios (Ferreira, 2014).

O uso de Lithothamnium € uma importante alternativa para melhorar as condigdes
bioquimicas do solo e proporcionar melhor desenvolvimento das plantas nos estagios iniciais

(Nascente et al., 2024). De acordo com Bernardes (2012), devido a sua elevada superficie
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especifica e capacidade de retencdo de cargas, as algas calcarias podem potencializar a
eficiéncia dos fertilizantes ao manter os nutrientes por mais tempo no solo. Além disso, estudos
comprovam que a aplicagdo de Lithothamnium no solo apresentaram menores incidéncia de
doengas, segundo Faria et al. (2022) estudando formulado a base de alecrim + Lithothamnium
sp. observou um efeito de indugdo de fitoalexina faseolina em hipocétilos de feijao, mostrando-
se grande potencial para o controle alternativo de doengas em plantas, por sua atividade direta

sobre o fitopatogeno e pela indugdo de resisténcia.

Por apresentarem estrutura porosa, sua aplicagdo pode favorecer a melhoria da
estrutura do solo, refletindo em uma melhor aeragado e retencdo de agua (Freitas, 2016). Além
dos efeitos sobre as propriedades fisicas, a utilizagdo desse bioinsumo também contribui para o
incremento da biodiversidade microbiana do solo, fator determinante para a sustentabilidade e
a saude dos sistemas agricolas a longo prazo (S4, 2022). A aplicagdo de Lithothamnium favorece
a proliferagdo de organismos benéficos, como bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos
micorrizicos, promovendo a melhoria da qualidade bioldgica do solo (Santos, 2019). Esses
avancos sdo particularmente relevantes para culturas exigentes em condi¢des edéficas, como o

feijdo-caupi.

Alves (2023) investigando o potencial vegetativo da cana-de-agticar em resposta a
fixacdo biologica de nitrogénio com Azospirillum brasilense associado ao uso de
Lithothamnium obteve médias absolutas de maiores alturas de plantas com o uso dos
tratamentos a base de Azospirillum associado ao fertilizante a base de alga e o adubo
nitrogenado. Esses resultados podem ser atribuidos a associa¢do da bactéria em consonancia a
aplicacdo de N. Em termos de sustentabilidade, o uso de Lithothamnium contribui para a

redugdo da dependéncia de insumos quimicos, favorecendo praticas agricolas mais ecoldgicas.

O Lithothamnium reduz o uso de produtos sintéticos a base de calcio e magnésio,
contribuindo para melhorias na qualidade pos-colheita (Negreiros et al., 2023). Sua aplicagdo
também reduz a necessidade de calagem mineral e de fertilizantes sintéticos, diminuindo os
impactos ambientais associados a producao e ao uso desses insumos (Laurentino, 2021). Isso
promove a conservacgdo dos recursos naturais e a melhoria da qualidade do solo, tornando o

cultivo agricola mais sustentavel a longo prazo.



19

3.3 Fertilidade do solo e sustentabilidade agricola

A fertilidade do solo ¢ um dos pilares fundamentais para o sucesso agricola, ¢ a
utilizagao de insumos naturais tem sido vista como uma estratégia importante para garantir a
sustentabilidade na agricultura (Resende et al., 2016). A corre¢do ¢ a adubagdo influenciam
diretamente os componentes quimicos e biologicos da fertilidade do solo, mas seu componente
fisico ¢ especialmente condicionado por praticas mecanicas de manejo, constituindo diferentes

sistemas agropecuarios (Guarconi et al., 2019).

No caso do feijao-caupi, o fosforo é essencial para o estabelecimento da simbiose
com rizobios e formacao de nodulos, sendo frequentemente o nutriente mais limitante em solos
tropicais (Mesquita, 2022). No feijdo-caupi, o potassio € um dos nutrientes mais extraidos pelas
plantas e exportados em maiores quantidades, por isso, na maioria dos solos onde ¢ explorado
comercialmente, sdo encontrados teores baixos desse nutriente (Oliveira et al., 2019). O
potassio atua na regulacdo osmotica, fotossintese e translocacdo de aglcares, enquanto o
nitrogénio suplementar pode ser necessario para sustentar o crescimento inicial, especialmente
antes do inicio da FBN (Pereira Neto, 2019). A associagdo de fertilizantes minerais com
condicionadores organicos, como Lithothamnium, tem mostrado resultados promissores na
melhoria da eficiéncia de uso dos nutrientes (Zonta, 2022). Essa complexidade aumenta quando
se consideram praticas sustentdveis, como o uso de insumos biologicos e condicionadores
organicos, que podem alterar a ciclagem de nutrientes e, em certos casos, melhorar a eficiéncia
de absor¢do ao modificar propriedades quimicas e biologicas do solo, contribuindo para a
reducdo das perdas por lixiviagdo, maior disponibilidade de Ca e Mg (Cassol et al., 2012; Lima,

2019). Para Batista et al. (2018 p. 2):

Os nutrientes aplicados no solo apresentam comportamentos diversos, e o
conhecimento das especificidades de cada um possibilita a previsdo desses
comportamentos em cada cenario de manejo. Os nutrientes que se encontram no solo
podem seguir diversas rotas, tais como: serem perdidos por erosdo, lixiviagdo,
volatilizacdo, fixagdo nas argilas do solo, imobilizacdo e absorvidos pelas plantas,
desempenhando, nesse caso, seu principal papel. Associado a isso, a exportagdo dos
nutrientes absorvidos pelas culturas juntamente com o produto para fora das areas de

cultivo contribuem para aumentar a complexidade as suas dinamicas.

Os fertilizantes quimicos desempenham papel fundamental na elevagdo imediata da
produtividade agricola, especialmente em sistemas intensivos onde a demanda nutricional das

plantas ¢ elevada (Silva, 2024). No entanto, o uso continuo e desbalanceado desses insumos
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pode levar ao desequilibrio nutricional do solo, favorecer processos de acidificagdo, reduzir a
eficiéncia de absorcdo pelas plantas ao longo do tempo e degradacdo da qualidade da agua

(Joaquim, 2024; Costa, 2020).

Em solos tropicais, onde a lixiviagdo ¢ intensa, parte significativa dos nutrientes
aplicados pode ser perdida, diminuindo a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes quimicos e
aumentando os custos de producdo (Di Gregorio, 2022). Além disso, a producdo e transporte
de fertilizantes minerais apresentam elevada pegada energética ¢ ambiental, incorporando
emissoes de dioxido de carbono (Strada, 2023) e contribuindo para processos como,

eutrofizagdo o que reforga a necessidade de integrar praticas mais sustentaveis.

O uso continuo e exclusivo de insumos quimicos, sem a ado¢do de praticas que
favoregcam a vida do solo, pode prejudicar sua qualidade. Nessas condi¢des, a auséncia de
aportes organicos e de estimulo a biota edafica tende a afetar negativamente os atributos fisicos
e bioldgicos do solo (Novak et al., 2021). A reducgdo da biodiversidade edéfica afeta diretamente
a ciclagem de nutrientes, a estabilidade da estrutura do solo e a capacidade de retencao de agua,

fatores essenciais para a fertilidade a longo prazo (Melo et al., 2024).

Diante desse cenario, a utilizagdo de insumos biologicos aliados aos insumos
quimicos industrializados, em reduzidas quantidades, tem sido cada vez mais frequente (Melo,
2009). Desse modo a adubagdo com nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), continua sendo uma
das praticas mais difundidas. Segundo Veloso (2015) a aplicagdo racional do NPK em conjunto
com fontes naturais pode representar uma estratégia para minimizar impactos ambientais
associados ao uso excessivo de fertilizantes quimicos, contribuindo para a sustentabilidade do
sistema agricola. No entanto essa aplicacdo exige o ajuste das doses para equilibrar o
fornecimento e a remog¢ao desses elementos durante o ciclo, evitando deficiéncias nutricionais
e perdas econdmicas, pois aplicacdes excessivas reduzem a eficiéncia de uso, elevam os custos,
provocam impactos ambientais e, em alguns casos, podem até causar toxidez as plantas (Reetz,

2017).
3.4 Fixacao Biologica de Nitrogénio (FBN) e a formacao de nédulos

O nitrogénio (N) ¢ um elemento essencial para o crescimento vegetativo das
plantas, pois compde moléculas fundamentais, como a clorofila, e esta diretamente relacionado
ao processo fotossintético (Moreira, 2025). Segundo Boschiero (2019) a deficiéncia de
nitrogénio apresenta ramificacdo reduzida, crescimento atrofiado e inibicdo da expansdo da

folha, constituindo respostas fisioldgicas centrais, que estdo ligadas a citocinina produzida nas
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raizes em resposta ao NOs3. Além disso, a escassez de nitrogénio provoca clorose e
amarelecimento das folhas, especialmente das mais velhas, devido ao carater movel do nutriente

na planta (Almeida, 2018).

Na litosfera, o nitrogénio encontra-se predominantemente incorporado as rochas,
aos sedimentos e ao leito ocednico, compondo a crosta terrestre, que armazena cerca de 98%
do nitrogénio disponivel no planeta (Crestani, 2025). Embora o nitrogénio represente cerca de
78% do volume da atmosfera terrestre, predominando na forma de gés diatdomico (N?), as
plantas ndo conseguem utilizé-lo diretamente, pois seu metabolismo € incapaz de romper a forte
ligacdo tripla que une os 4tomos dessa molécula, tornando necessaria sua conversao a formas
assimilaveis no solo (Garcia; Cardoso, 2015). Desse modo € necessaria uma grande entrada de
energia para que seja quebrada essa ligagdo, gerando as formas inorganicas de amonia (NH?) e

nitrato (NO3 7) (Neto; Silva, 2016).

A partir dessas formas disponiveis no solo, inicia-se a nutri¢do nitrogenada das
plantas, que envolve distintas vias de aproveitamento do nutriente, sendo a assimilagdo mineral
uma das principais para a maioria das espécies cultivadas. Nessa via as plantas absorvem o
nitrogénio na forma de ions NOs " (nitrato) e NHs * (amo6nio), mas para ocorrer esse processo
primeiramente ocorre a conversao de nitrato a nitrito (NO; °), através da a¢do da enzima nitrato
redutase (Basi et al., 2011). Segundo Marcolini (2018) essa etapa do processo de assimilacao
do nitrogénio na planta depende da provisdo de fotoassimilados, com destaque para os
carboidratos, e do fluxo regular de NO3™ para as folhas. A segunda etapa do processo envolve a
conversao do nitrito em amonia, realizada pela enzima nitrito redutase (Siniscalchi, 2025). As
nitrito redutases (NiRs) sdo enzimas contendo centros de cobre ou grupos heme e catalisam
essa etapa subsequente da desnitrificacdo (Moura et al., 2023). E por fim, a amdnia formada ¢
prontamente incorporada aos compostos organicos por meio da sintese de glutamina e
glutamato, que exercem papel central no transporte e na redistribui¢do do nitrogénio assimilado
em diferentes tecidos (Tanan, 2019), tanto em leguminosas quanto em espécies nao

leguminosas.

Em contraposicdo a essa via mineral, que depende das formas inorganicas
disponiveis no solo, as leguminosas ainda contam com um segundo mecanismo de obtengao de
nitrogénio: a fixagcdo bioldgica (FBN). Através de um niimero expressivo de bactérias que
convertem o nitrogénio gasoso a amodnia (NH?) ou fons aménio (NH4 ¥), por meio de reducio
catalisada por enzimas, em processo conhecido como fixa¢do bioldgica de nitrogénio que

representa 90% de toda a fixa¢do de origem natural (Martins et al., 2003). Esse processo inicia-
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se por uma série de interagcdes complexas entre bactéria e a planta hospedeira, que envolvem
trocas de sinais moleculares e modificagdes fisiologicas e morfologicas até a formagdo dos
nodulos radiculares (Macedo, 2010). Os nddulos possuem uma proteina férrica denominada
leg-hemoglobina, que contém um baixo Km, ou seja, uma alta afinidade pelo oxigénio (Costa,

2023).

O desenvolvimento da nodulacdo inicia-se pelo processo com a excrecdo, pela
planta, de composto flavonoides que, permite a coloniza¢ao da rizosfera e outros compostos
que exibem acdes quimiotatica, possibilitando que as bactérias cheguem a raiz das plantas, as
quais se fixam (Michalak, 2021). Os genes de nodulacdo estdo envolvidos na sintese dos
chamados fatores de nodulacdo (Fator Nod), que s3o lipoquito oligossacarideos (LQO)
essenciais para a formacao dos nodulos e determinantes da especificidade da planta hospedeira
(Cassetari et al., 2016). Nos nodulos, apos invasao pelo corddo de infecgdo, o rizobio se
diferencia em bacteroides e ¢ envolto em uma membrana produzida pela planta, formando o
simbiosoma (Leite, 2015). Apds a colonizagdo das raizes, as bactérias induzem a formacgao de
noédulos, estruturas que servem como locais de fixagdo (Oliveira et al., 2021). Uma vez
estabelecida a simbiose, as bactérias passam a converter o nitrogénio atmosférico (N2)
diretamente em amonia, fornecendo a planta uma fonte adicional e frequentemente mais

eficiente desse nutriente (Matheus, 2025).

r

A fixacdo bioldgica de nitrogénio simbidtica ¢ realizada principalmente por
bactérias do grupo dos rizdbios, pertencentes a diferentes géneros, como Bradyrhizobium,
Rhizobium, Mesorhizobium e Azorhizobium (Dias,2020). A FBN ¢ uma fonte eficiente de
nitrogénio assimilavel, desempenhando um papel fundamental na melhoria da fertilidade do
solo e na recuperagdo de areas degradadas (Mohammadi et al., 2012). O feijdo-caupi € uma
leguminosa capaz de estabelecer associagdes simbidticas eficientes com diversas espécies de
bactérias fixadoras de nitrogénio (Terto, 2021). Em grande parte dos solos brasileiros destinados
ao cultivo do feijoeiro, ja existe uma populagdo natural de rizobios amplamente distribuida, o
que favorece a ocorréncia de nodulacdo espontanea, conforme registrado em diferentes

levantamentos (Hungria et al., 1997).

Apesar dessa capacidade intrinseca, a eficiéncia da fixacao biologica de nitrogénio
(FBN) no feijao-caupi pode ser limitada por condi¢des edaficas desfavoraveis. A baixa
disponibilidade de nutrientes essenciais, como fosforo, cdalcio, molibdénio e cobalto,
compromete a formacao e o funcionamento dos nodulos (Alcantara et al., 2014). Dessa forma

segundo Araujo e Carvalho (2006), em areas de primeiro cultivo, onde ndo houve plantio prévio
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de leguminosas e a populac¢do nativa de rizoébios no solo ¢ desconhecida, recomenda-se a
aplicagdo de baixas doses de nitrogénio no momento da semeadura, com a finalidade de suprir
a demanda inicial das plantas até o estabelecimento da nodulacdo. Além disso, solos de pH
acido ou com elevados teores de aluminio trocavel dificultam o estabelecimento da simbiose,
reduzindo tanto a nodula¢do quanto a atividade dos rizobios (Rufini et al., 2011) e a

disponibilidade de nitrogénio.
3.5 Eficiéncia fotoquimica e indice Relativo de Clorofila

A eficiéncia fotoquimica do Fotossistema II (FSII) ¢ um indicador fundamental da
saude fotossintética das plantas, avaliada principalmente por pardmetros derivados da cinética
de fluorescéncia da clorofila a, como o rendimento quantico maximo (Fv/Fm), o indice de
desempenho (PIabs) e a densidade de centros de reagdo por unidade absorvente (RC/ABS), que
juntos revelam a capacidade de conversdo de energia luminosa em quimica sob condi¢des de

estresse ou nutricdo 6tima (Hernandez, 2017).

O parametro Fv/Fm, calculado como Fv/Fm = (Fm —F0)/Fm, onde FO
representa a fluorescéncia minima (centros de reagdo abertos) e Fm a maxima induzida por luz
saturante, quantifica a eficiéncia maxima de fotossintese em estado escuro adaptado, com
valores ideais entre 0,75 e 0,85 indicando auséncia de fotoinibicao ou danos oxidativos nos
centros ativos do FSII (Campostrini, 2001). Bolhar-Nordenkampf et al. (1989) estabeleceram
essa métrica como padrao para sistemas fotossintéticos intactos, adaptada para minimizar
dissipacdo térmica durante a medi¢do. Quedas nesse indice sinalizam estresses abidticos
precocemente, como deficiéncia nutricional, sendo superior a avaliagdes visuais por sua

sensibilidade (Souza, 2025).

Mais integrado que o Fv/Fm, o PI (abs) derivado do teste JIP-test avalia o
desempenho global do FSII ao ponderar a densidade de centros de reagao (RC/ABS), a
eficiéncia de absor¢do e transferéncia de elétrons e a probabilidade de uso fotoquimico,
tornando-o mais sensivel para detectar niveis subclinicos de estresse antes de sintomas visiveis,
como em condicdes de alta irradiancia ou déficit hidrico (Santos, 2016). Gongalves et al. (2010)
demonstram sua precisdo em espécies tropicais como Carapa guianensis, onde Pl (abs)
discriminou melhor o fotoestresse que Fv/Fm isolado, confirmando sua utilidade em manejo

integrado.
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Complementarmente, o Indice Relativo de Clorofila (IRC), obtido via medidores
portateis como SPAD, estima o teor relativo de clorofila e indiretamente de nitrogénio foliar
pela transmitancia em comprimentos de onda vermelho e infravermelho proximo, auxiliando
decisoes ageis de adubacdo em campo. Guimaraes (2024) valida seu emprego em batata-doce
para correlagcdes com N foliar, enquanto Corabi (2023) associou IRC a status nutricional em
fertirrigagdo, destacando sua ndo destrutividade para monitoramento longitudinal. Essa
combinagdo de fluorescéncia e IRC otimiza o manejo em solos tropicais, detectando
deficiéncias nitrogenadas ou respostas a bioinsumos como Lithothamnium antes de perdas

produtivas.
4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local e condi¢cdes do experimento

O experimento foi conduzido no periodo agosto a novembro de 2025 em casa de
vegetacdo, sob condi¢des naturais de luz, com monitoramento da temperatura e as analises do
experimento foram feitas no Laboratério de Nutrigdo de Plantas da Universidade Estadual do
Maranhdo (UEMA), localizado em Sao Luis, MA, campus S3ao Luis, nas coordenadas

geograficas 2°59°28” S latitude; 44°21°25” W longitude e 53 m de altitude.

O solo usado para o experimento foi coletado de uma area localizada na fazenda
escola- UEMA, localizada em 02° 35' 04,0" S e 44° 12' 33,3" W. Foram retiradas amostras nas
camadas de 0- 20 cm de profundidade, secas ao ar e enviadas para o Laboratorio Terra
Brasileira, localizado em Balsas (MA), para analise dos atributos quimicos e fisicos (Tabela 1)

de acordo com as metodologias recomendadas por Embrapa (1997).

Tabela 1- Caracterizagdo quimica e fisica do solo usado para o experimento, com valores de pH, matéria organica,
fosforo, saturacdo por bases e analise granulométrica.

Complexo Sortivo Saturagdo do Complexo Sortivo
PH  M.O P K Ca Mg Al H+Al SB CTC v Ca M K
CaCl . g/Kg mg/dm® a Mg A m w2 v
Nro: 279499
4.2 10,1 2,4 0,01 0,59 0,07 038 301 067 3,68 182 36,18 16,0 1,9 0,3
Andlise Granulométrica
o PP
Areia Silte Argila Classe Textural
879 21 100 Arenosa

Fonte: Laboratorio Terra Brasileira (2025)
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4.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com oito tratamentos resultantes da combinagdo de quatro doses de Lithothamnium calcareum

(0, 266, 534 ¢ 1.067 kg/ha) e dois niveis de fertilizagdo mineral sintética (com e sem NPK).

As doses de L. calcareum em kg/ha foram convertidas para g/vaso considerando
apenas a camada superficial de 2 cm do solo (equivalente a 200.000 kg/ha), resultando nas
aplicagdes de 0, 8, 16 e 32 g/vaso para as doses de 0, 266, 534 e 1.067 kg/ha, respectivamente
(Ernani et al., 2001). A adubacao de plantio foi baseada na analise de solo e nas recomendacdes
de Melo et al. (2018) para feijao-caupi, aplicando 156 kg/ha de superfosfato triplo, 24 kg/ha
de ureia e 52 kg/ha de cloreto de potéssio, correspondendo, apds conversao para vasos de 5
dm?, a 0,39 g de superfosfato triplo, 0,06 g de ureia e 0,13 g de cloreto de potassio por vaso. A
dose de ureia foi mantida baixa, suficiente apenas para estimular o crescimento inicial das

plantulas, sem saturar o solo nem inibir a atividade dos rizobios.

Cada tratamento contou com cinco repeticdes, sendo cada unidade experimental
composta por quatro plantas, totalizando 160 plantas. Dessa forma, os tratamentos foram
definidos como: T1, controle, sem L. calcareum e sem NPK; T2, 266 kg/ha de L. calcareum;
T3, 534 kg/ha de L. calcareum; T4, 1.067 kg/ha de L. calcareum; TS, NPK sem L. calcareum;
T6, 266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7, 534 kg/ha de L. calcareum + NPK; e T8, 1.067
kg/ha de L. calcareum + NPK.

4.3 Cultivo e manejo

Foram semeadas seis sementes de feijdo-caupi da cultivar manteiguinha,
respeitando a profundidade ideal de cada semente (2-3cm), previamente umedecendo o
substrato. Seguidamente apds a emergéncia, no estadio V1, foi feito o desbaste, conduzindo-se
quatro plantas por vaso. Utilizou-se vasos plasticos, cuja capacidade volumétrica ¢ de 5 dm?,
preenchidos com solo e com as doses de Lithothamnium, aplicadas proporcionalmente ao

volume de solo de cada vaso e misturadas homogeneamente ao solo antes da semeadura.

O bioinsumo L. calcareum utilizado no experimento foi obtido por doacao da
empresa Oceana Minerais. O material da marca Algen, corresponde ao lote n° 139-A, fabricado
em 28 de maio de 2025, apresentando as seguintes caracteristicas declaradas pelo fabricante:
32% de calcio (Ca), 27% de magnésio (Mg) e granulometria com 25% de passante em 325

mesh (0,044 mm). Essas especificagdes garantem elevada reatividade do material no solo,
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devido a maior superficie especifica das fragdes finas, favorecendo sua dissolucdo e

disponibilizag¢do de nutrientes ao longo do ciclo da cultura.

A irrigagdo foi feita manualmente, uma vez ao dia, de modo a manter o solo
proximo a capacidade de campo durante todo o ciclo. O controle da exigéncia hidrica foi
realizado com o auxilio de um medidor de solo da marca TeOliver, considerado um
equipamento do tipo 4 em 1, que mede pH, umidade, temperatura e luminosidade e uma proveta
graduada cilindrica transparente com marcagoes precisas, utilizada para medir volumes liquidos
com exatidao. No periodo do florescimento (R6), foram coletadas duas plantas por vaso para
analise da matéria seca, matéria fresca, didmetro do caule e area foliar, comprimento radicular
e altura da parte aérea. Nao foi realizada inoculagdo com estirpes de rizobios, a fim de observar
o potencial de nodulagao natural presente no solo experimental. Foram feitos tratos culturais

como: capinas manuais e tutoramento foram realizados conforme as necessidades da cultura.
4.4 Variaveis avaliadas

Ao final do ciclo da cultura realizou-se a colheita das plantas para quantificagao da
biomassa acumulada da parte aérea avaliando-se: a area foliar (cm?): determinada por
intermédio do programa computacional ImageJ®; (Rueden et al., 2021); a altura da planta (cm):
medindo-se da base do caule ao ponto de inser¢do da ltima folha trifoliolada expandida com
auxilio de régua milimetrada; nimero de folhas e brotos; diametro do caule (mm), obtido com
paquimetro digital; o comprimento radicular (cm): medido com auxilio de uma régua graduada
em milimetros; a massa da parte aérea fresca (MPAF) e a massa radicular fresca (MRF) foram

pesadas em balanga de precisao digital.

Para as varidveis massa da parte aérea seca (MPAS) e do massa do sistema radicular
(MRS) seco (g), o material vegetal foi conduzido a estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 65°C até atingirem massa constante, e, em seguida, pesadas em balanca de
precisdo digital. Os valores obtidos foram expressos em gramas por planta, calculando-se a
média por vaso. Analisou-se o nimero de ndédulos por planta, onde duas plantas por vaso foram
cuidadosamente retiradas e lavadas para exposi¢cdo do sistema radicular. O numero total de
nddulos presentes em cada planta foi contado visualmente, sendo registrada a média por

unidade experimental.



27

4.5 Eficiéncia fotoquimica e Indice Relativo de Clorofila (IRC)

Foram avaliados o rendimento quantico maximo do Fotossistema II (Fv/Fm) e o
indice de desempenho do Fotossistema II (PI). Estas varidveis foram determinadas na folha
mais desenvolvida fisiologicamente ¢ a de maior area, sendo uma folha por planta. Para isso,
foi utilizado o fluorimetro ndo-modulado modelo Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser,
Hansatech, UK). Antes das avaliagdes da emissdo da fluorescéncia da clorofila A, foi
posicionada uma pinga nas folhas para a adaptagdo ao escuro por 30 minutos. Apos realizado
essa adaptacio, um pulso de luz saturante de 3500 umol m? s™! foi aplicado por meio de trés

diodos emissores de luz de comprimento de onda de 650 nm.

No mesmo periodo, foi analisado o Indice Relativo de Clorofila (IRC), no qual foi
avaliado por meio do clorofilometro, modelo SPAD-502 (Soil Plant Analysis and
Development) (Minolta, Japao), que mede a intensidade de verde das folhas, nas mesmas
plantas utilizadas para a avaliagdo da emissdo da fluorescéncia, escolhendo a folha mais
desenvolvida. Desse modo foram realizadas trés leituras com pingando a folha préximo a base,
no meio e no apice, garantindo uniformidade entre as andlises. As leituras foram realizadas no

periodo da manha entre 10:00 e 11:00 horas.
4.6 Analise estatistica

A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade de variancias foi avaliada pelo teste de Levene. Para as varidveis numero de
folhas, comprimento radicular, area foliar, altura da planta empregou-se andlise de variancia
(ANOVA), usando o teste F ao nivel de 5% de significancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%. As varidveis massa da parte aérea fresca, massa
da parte aérea seca, massa da parte radicular fresca e massa da parte radicular seca foram
transformadas pela funcdo log (x+1). A variavel nodulagdo, que violou as pressuposicdes da
anova, mesmo apos tentativas de transformacgdo, foi analisada por meio do teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn para comparagao de médias, ambos
ao nivel de significancia de 5%. Todas as analises foram conduzidas por meio do software

Infostat® versao 2020 (Di Rienzo, et al. 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Parametros biométricos da parte aérea

Houve diferenca significativa para a variavel de nimero de folhas, com aumento
expressivo na dose de 534 kg/ha de Lithothamnium associada ao NPK (T7) obtendo média de
15 folhas por planta (Figura 1). Esses resultados sdo coerentes com estudos de Nassar et al.
(2018), que observou em suas andlises que todas as doses de Lithothamnium aumentaram o
numero de folhas por planta de Feijao-Guar (Cyamopsis tetragonoloba Taub.) em comparacao
com o controle. De acordo com Pires et al. (2023) esse subproduto de algas calcérias possui
elevado teor de calcio, desempenhando um papel crucial no alongamento e divisao celular das

plantas, o que, por sua vez, beneficia o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Figura 1- Numero de folhas por planta de feijao-caupi em funcdo dos diferentes tratamentos com doses de
Lithothamnium calcareum associadas ou nao a adubacao mineral sintética em vasos.
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Tratamentos

T1 = controle; T2 =266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 =1.067 kg/ha de L. calcareum;
T5=NPK sem L. calcareum; T6 =266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 = 534 kg/ha de L. calcareum + NPK; e
T8 = 1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK. *Barras seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Para a area foliar, nos tratamentos associados a adubag¢ao mineral com NPK,
destacaram-se os tratamentos T7 e T6, que apresentaram valores médios de 433,20 e 345,77
cm?, respectivamente. Nos tratamentos com Lithothamnium e sem adubacao mineral sintética,
também foram observados incrementos na area foliar, sendo o T3 o mais eficiente, com
desempenho de 352,54 cm? (Figura 2), indicando que o bioinsumo contribui para crescimento
foliar, possivelmente em fungdo da melhoria das condi¢des quimicas do solo e do estimulo a
atividade bioldgica. Amatussi (2018), ao avaliar a aplicacdo foliar da alga calcéria
Lithothamnium sp. no cultivo de tomate, constatou que o aporte de Ca e Mg presentes no

material favorece a expansao tecidual e a eficiéncia fotossintética, especialmente quando
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associado ao NPK, resultando em um incremento de aproximadamente 10% na area foliar com

doses intermediarias do insumo.

Figura 2-Area foliar de planta de feijao-caupi em funcdo dos diferentes tratamentos com doses de Lithothamnium
calcareum associadas ou ndo a adubagao mineral sintética em vasos.
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Tratamentos

T1 = controle; T2 =266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 =1.067 kg/ha de L. calcareum;
T5 =NPK sem L. calcareum; T6 =266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 = 534 kg/ha de L. calcareum + NPK; e
T8 = 1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK. *Barras seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Area foliar (cm?)

O diametro do caule acompanhou o padrdo observado para o nimero de folhas e
area foliar, apresentando valores superiores nos tratamentos com uso de Lithothamnium
associada ao uso do fertilizante quimico sintético. O T7 registrou o maior didmetro médio (5,88
mm), seguido por T8 (4,91 mm) e o T6 (4,22 mm) (Figura 3). As menores médias foram

verificadas nos tratamentos com auséncia de NPK e com doses reduzidas de Lithothamnium.

Esse comportamento difere dos dados encontrados por Evangelista et al. (2016)
que observaram aumento linear do didmetro do caule de mudas de Jatropha curcas L. com o
aumento dos niveis de Lithothamnium, atingindo 10,63 mm na dose de 10% (v/v). Segundo o
modelo ajustado por estes autores a cada 1% adicional de Lithothamnium no substrato aumenta
o diametro do caule em cerca de 0,33 mm, reforcando que o aporte de Ca e Mg favorece o

engrossamento do caule.
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Figura 3- Diametro do caule (mm) de plantas de feijao-caupi submetidas aos diferentes tratamentos com doses de
Lithothamnium calcareum e presenca/auséncia de adubag@o mineral sintético em vasos.
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Tratamentos

T1 = controle; T2 =266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 =1.067 kg/ha de L. calcareum;
T5=NPK sem L. calcareum; T6 =266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 = 534 kg/ha de L. calcareum + NPK; e
T8 = 1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK. *Barras seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

A altura das plantas ndo apresentou diferencas significativas, mostrando-se pouco
responsiva as diferentes doses de L. calcareum e a aplicagao de NPK, com valores variando
entre 28,34 ¢ 39,51 cm (Figura 4). Esses resultados indicam que o L. calcareum exerce maior
influéncia sobre outras caracteristicas morfologicas e fisiologicas, como o diametro do caule e

o numero de folhas, do que sobre o alongamento da parte aérea.

Figura 4-Altura de plantas de feijdo-caupi submetidas a diferentes doses de Lithothamnium calcareum, com ou
sem adubag¢ao NPK em vasos.
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Tratamentos

T1 = controle; T2 =266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 =1.067 kg/ha de L. calcareum;
T5 = NPK sem L. calcareum; T6 = 266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 = 534 kg/ha de L. calcareum + NPK; e
T8 =1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK. *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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6.2 Desenvolvimento radicular e nimero de nodulos

O comprimento de raizes apresentou resposta significativa, sendo maior em
tratamentos que receberam doses de 534 kg/ha L. calcareum e 266 kg/ha de L. calcareum +
NPK, como T3 (26,68 cm) e T6 (25,75cm) respectivamente (Figura 5). A literatura indica que
concentragdes moderadas de célcio, presentes no Lithothamnium, favorecem a formagado e
elasticidade das paredes celulares, regulando a permeabilidade e permitindo a elongagdo das
raizes durante o crescimento (Prado, 2004; Taiz et al., 2017). Esse padrao também encontra
suporte nos achados de Amatussi et al. (2020), que observaram um efeito auxinico e forte
inducdo de rizogénese apos a aplicagdo da dose moderada (1,76 g L") de Lithothamnium sp.
micronizado nas raizes de Vigna radiata. Segundo os autores, a presenca de acidos humicos e
no material, em especial cerca de 31,36 pg L', contribui para estimular a emissdo, o

crescimento e o alongamento das raizes.

Figura 5- Comprimento radicular (cm) de plantas de feijao-caupi submetidas aos diferentes tratamentos com
doses de Lithothamnium calcareum ¢ presenga/auséncia de adubag@o mineral sintético em vasos
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T1 = controle; T2 =266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 =1.067 kg/ha de L. calcareum;
T5 =NPK sem L. calcareum; T6 =266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 = 534 kg/ha de L. calcareum + NPK; e
T8 =1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK. *Barras seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

O desempenho radicular inferior observado em T7 e T8, mesmo com maior vigor
da parte aérea, sugere que o aporte excessivo de calcio e a possivel elevacao do pH do substrato
limitaram o crescimento radicular profundo, comportamento semelhante ao descrito por
Ronquim (2020) em condi¢des de calagem excessiva. De acordo com Freitas (2016), o L.
calcareum pode aumentar a forca idnica da solucdo do solo pela adi¢dao de Ca*" e Mg*", em
altas doses, alterando o equilibrio entre expansao celular e lignifica¢ao dos tecidos, resultando
em folhas maiores, porém com menor resisténcia mecanica. Além disso, o excesso de Ca**

exerce forte competicdo ionica, reduzindo a absor¢do de Mg?* e K* nutrientes essenciais para
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a translocagdo de carboidratos e desenvolvimento de raizes (Soares, 1978). Esses resultados
sugerem que a aplicagdo de Lithothamnium deve ser cuidadosamente manejada, pois, embora
estimule a parte aérea quando combinado ao adubacdo convencional, pode comprometer a

arquitetura radicular quando empregado em doses elevadas.

Para a varidvel nimero de nodulos, observou-se aumento significativo da
nodulagdo nos tratamentos que receberam apenas Lithothamnium calcareum, 266, 534 ¢ 1.067
kg/ha de L. calcareum, ou seja, T2, T3 e T4, respectivamente quando comparados ao controle,
indicando que a aplicagdo do bioinsumo favorece a formagao de nodulos, possivelmente em
funcdo da maior disponibilidade de magnésio, elemento presente na composicdo do L.
calcareum. Segundo Peng et al. (2018), a suplementagdo de magnésio favorece o crescimento
dos nddulos, ativa enzimas essenciais a fotossintese e promove a particdo e o transporte de
carboidratos para os nddulos, garantindo aporte energético adequado e a manutencdo da

atividade metabolica.

Em contrapartida para os tratamentos com suplementagdo mineral sintética
associadas ao Lithothamnium, somente o T6 (266 kg/ha de L. calcareum + NPK) apresentou
nimero significativo de noddulos, indicando que baixas doses de Lithothamnium ainda
permitem a nodulagdo mesmo na presenca de fertilizacdo mineral (Figura 6). Caroni (2025),
ao estudar a nodulagdo em Glycine max L., verificou que doses moderadas de Lithothamnium
favoreceram a formagado de noddulos, enquanto doses elevadas reduzem significativamente esse
processo, sendo 15 kg ha™', que apresentou maior nodulacao e 25 kg ha™', que resultou em forte
queda na fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN), indicando que o excesso do insumo prejudica

a simbiose rizobica.

Figura 6- Ntimero de nodulos nas raizes de plantas de feijao-caupi submetidas aos diferentes tratamentos com
doses de Lithothamnium calcareum na presenga e auséncia de adubagdo mineral sintética em vasos
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Tratamentos

T1 = controle; T2 =266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 =1.067 kg/ha de L. calcareum;
T5 =NPK sem L. calcareum; T6 =266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 = 534 kg/ha de L. calcareum + NPK; e



33

T8 = 1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK. * Barras seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Dunn (p < 0,05).

Foi verificado que os nodulos presentes no experimento apresentaram coloragao
avermelhada, indicando atividade das bactérias fixadoras de nitrogénio (Figura 7). Para os
tratamentos que apresentaram falta de nodulagdo (T7 e T8), segundo Negreiros (2015) esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que o aumento excessivo da dose de corretivos
ou fertilizantes de base calcica pode provocar fitotoxicidade e desequilibrios nas relagdes
cationicas do substrato, reduzindo a absor¢do de nutrientes e comprometendo processos

fisioldgicos como a nodulacdo e o crescimento radicular.

Figura 7- (A) Nodulos formados no sistema radicular do feijdo-caupi; (B) nédulo seccionado mostrando coloragio
avermelhada tipica de atividade da leghemoglobina.

Fonte: Santos, L. R. (2025)

6.3 Aciimulo de biomassa da parte aérea e radicular

De acordo com Farias et al. (2024), a massa fresca esta diretamente associada ao
conteudo de agua nos tecidos, enquanto a massa seca representa o acimulo efetivo de biomassa
estrutural, como carboidratos, proteinas e lignina.

Em relacdo a massa radicular fresca (MRF) e massa radicular seca (MRS), o
tratamento T3 (534 kg/ha de L. calcareum) apresentou desempenho superior, registrando 5,43
g e 2,48 g, respectivamente, superando de forma expressiva os valores observados no controle
(Figura 8). Ananias (2025), ao avaliar Solanum tuberosum L., verificou que a dose
intermediaria (10 kg ha™) de Lithothamnium resultou no maior acumulo de massa radicular

fresca e seca, com valores de 13,32 g e 1,24 g, respectivamente, representando incremento de
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53% e desempenho estatisticamente superior em relagdo a testemunha e aos tratamentos com

doses mais elevadas.

Figura 8- Massa radicular fresca (MRF) e massa radicular seca (MRS) de plantas de feijao-caupi submetidas a
diferentes doses de Lithothamnium calcareum, com e sem adubagdo NPK em vasos
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Tratamentos

T1 = controle; T2 = 266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 = 1.067 kg/ha de L.
calcareum; TS =NPK sem L. calcareum; T6 =266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 = 534 kg/ha de L. calcareum
+ NPK; e T8 = 1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK. * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A andlise da MPAF e MPAS no presente estudo demonstrou diferengas
significativas entre os tratamentos, com destaque para o T7, que apresentou os maiores valores
médios (= 36 g e = 8 g, respectivamente), evidenciando maior eficiéncia no acimulo de
biomassa (Figura 9). Esses resultados estdo de acordo com as observacdes de Souza et al.
(2009), que verificaram efeito corretivo e nutricional do L. calcareum em doses intermedidrias,
favorecendo o crescimento da parte aérea de mudas de maracujazeiro, especialmente proximo

adosede 2,6 tha.

Entretanto, verificou-se que o aumento das doses desse bioinsumo acima do nivel
mais eficiente resultou em decréscimo no acumulo de matéria seca da parte aérea, como
observado no T8. De acordo com Chaves et al. (2022), a medida que a saturacao por bases do
solo foi elevada para 80-90% pela aplicagdo de L. calcareum, observou-se redugdo nas médias
de massa parte aérea seca (MPAS). Esse efeito depressivo pode estar associado principalmente
ao aumento excessivo do pH do solo, que ocorre quando o Lithothamnium ¢ aplicado em altas

doses em conjunto com fertilizantes de rapida solubilidade.

O L. calcareum ¢ um insumo rico em Ca, derivado de algas marinhas, cuja reagao
no solo ou substrato ¢ rapida, de forma que a jungdo de um substrato rico em nutrientes

juntamente com um produto de rapida liberacdo causa um efeito depressivo nas mudas em
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doses mais altas (Teixeira et al., 2009). Nessas condigdes, a absor¢ao de nutrientes essenciais
pelas plantas ¢ comprometida, o que resulta na redu¢do do acimulo de biomassa (Rodriguez

etal., 2018).

Figura 9- Massa da parte aérea fresca (MPAF) e massa da parte aérea seca (MPAS) de plantas de feijao-caupi
submetidas a diferentes doses de Lithothamnium calcareum, com e sem adubagdo NPK em vasos
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Tratamentos

T1 = controle; T2 = 266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 = 1.067 kg/ha de L.
calcareum; TS =NPK sem L. calcareum; T6 =266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 =534 kg/ha de L. calcareum
+ NPK; e T8 = 1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK. * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.4 Eficiéncia fotoquimica e indice IRC

A analise do Indice Relativo de Clorofila (IRC) revelou diferengas significativas
entre os tratamentos avaliados. A maior média foi observada no tratamento T6 (44,80), seguido
por T3 (44,26). Esses tratamentos apresentaram os maiores valores de IRC, indicando maior
teor de clorofila (Tabela 2). Segundo Sant’Ana (2010) a relagdo entre o teor relativo de
clorofila (TRC) e teor de nitrogénio nas folhas (TNF), no florescimento do feijoeiro, foi linear
e positiva, indicando que, a medida que aumenta o teor de N nas folhas, o teor de clorofila

aumenta proporcionalmente.

A maior eficiéncia com as doses de 534 kg/ha de L. calcareum e 266 kg/ha de L.
calcareum + NPK no aumento do teor de clorofila pode ser relacionado ao maior nimero de
nédulos formados, sendo T3 o que mais se destacou, seguido de T6, impulsionado também
pelo fornecimento de N mineral. Esse incremento na nodulagdo pode ser atribuido
principalmente ao magnésio presente no Lithothamnium, uma vez que esse nutriente
desempenha papel essencial na formagdo e funcionalidade dos nddulos, consequentemente

elevando o actimulo de clorofila nas folhas (Sousa, 2021).

Segundo Aratjo (2008), valores de Fv/Fm podem variar entre 0,75 e 0,85 em

plantas em condigdes ambientais favoraveis, indicando que o PSII se encontra fisiologicamente
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saudavel. A eficiéncia quantica do Fotossistema II (Fv/Fm) ndo apresentou diferengas
significativas entre os tratamentos (p < 0,05), mantendo-se dentro da faixa considerada 6tima.
O Indice de Performance Fotossintética (PI) também ndo teve diferengas significativas, isso

sugere que nao houve dano no aparato fotossintético da planta.

Tabela 2- Analise de variancia do Indice Relativo de Clorofila (IRC), Rendimento quantico méximo do PSII
(Fv/Fm) e PI (PIabs) Indice de Performance Fotossintética.

Tratamentos IRC Fv/Fm PI
T1 34,68c 0,80a 3,0la
T2 37,24bc 0,81a 3,40a
T3 44.26a 0,83a 4,74a
T4 39,80b 0,82a 4,71a
T5 34,97c 0,81a 4,56a
T6 44,80a 0,83a 4,81a
T7 39,92b 0,83a 4,66a
T8 37,54b 0,81a 3,51a

DMS 4,01 0,039 2,78
F 25,17+ 1,56 1,47
CV (%)= 5,04 2,32 8,83

DMS - diferenca minima significativa; CV (%) — coeficiente de variag¢do; F — valor de F calculado na analise de
variancia; ns — ndo significativo ao nivel de 5% pelo teste F; *—significativo ao nivel de 5% pelo teste F. T1 =
controle; T2 =266 kg/ha de L. calcareum; T3 = 534 kg/ha de L. calcareum; T4 = 1.067 kg/ha de L. calcareum; T5
=NPK sem L. calcareum; T6 = 266 kg/ha de L. calcareum + NPK; T7 = 534 kg/ha de L. calcareum + NPK; ¢ T8
=1.067 kg/ha de L. calcareum + NPK.

De forma geral, a aplicagdo isolada de L. calcareum em doses 266 kg/ha de L.
calcareum + NPK e 534 kg/ha de L. calcareum se mostraram favoraveis ao desenvolvimento
do feijdo-caupi, promovendo crescimento equilibrado, maior acimulo de biomassa, adequado
desenvolvimento radicular e nodulagao eficiente, refletindo em maiores teores de clorofila e
melhor desempenho fotossintético, sem indicios de estresse ao PSII. No entanto, quando
associado ao uso de fertilizantes sintéticos, torna-se essencial o ajuste criterioso da dose de L.
calcareum, uma vez que a combinagdo com doses elevadas intensificou desequilibrios
morfofisiologicos. Nessas condigdes, observou-se crescimento excessivo da parte aérea,
reducdo do desenvolvimento radicular e da nodulacao, além de comprometimento da fisiologia
vegetal (Figura 10). Assim, os resultados indicam que, na presenca de adubag@o mineral, o uso
de doses minimas desse bioinsumo ¢ mais adequado para manter o equilibrio nutricional e

fisiologico das plantas.



Figura 10- Plantas de feijdo-caupi sobre diferentes doses de Lithothamnium calcareum, associadas a adubacao
mineral sintética.

Fonte: Santos, L.R. (2025)
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7. CONCLUSAO

A aplicagdo de Lithothamnium calcareum associada a adubagao NPK, na dose de
266,67 kg/ha, promoveu crescimento equilibrado da parte aérea, incremento da biomassa
radicular e manutengdo eficiente da nodulagdo, evitando os efeitos negativos observados em
doses mais elevadas (1.067 kg ha™), que causaram desequilibrios morfofisiologicos. Esses
resultados indicam que o Lithothamnium atua como um bioinsumo eficaz no desenvolvimento
do feijdo-caupi, sendo sua acdo modulada tanto pela dose quanto pela presenca de
macronutrientes, o que evidencia a importancia de manejar adequadamente sua aplicacdo para

otimizar o desempenho fisiologico e morfoldgico das plantas.
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