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RESUMO GERAL

As leguminosas, mais especificamente os feijoes, podem ser alternativas para os agricultores
familiares do Maranhdo, como a cultura do feijio-mungo-verde (Vigna radiata L.). Nesse
estado, os agricultores familiares ndo conhecem essa cultura. Logo, para a introducdo dessa
nova espécie de leguminosa no Maranhdo € necessdrio obter informacOes agrondmicas
basicas, como arranjo e populacdo de plantas no campo para maximizar a produtividade e o
incremento de ferro (Fe) e zinco (Zn) nos grdos, nutrientes geralmente deficiente em nossa
alimentacdo. Nossa hipdtese € que densidade de plantas adequada maximiza a produtividade e
aumenta os teores de Fe e Zn nos graos do feijao-mungo-verde. Nosso objetivo foi determinar
os efeitos da densidade de plantas de feijio-mungo-verde no desempenho do feijaio-mungo-
verde e no incremento dos teores de Fe e Zn nos graos. Foram conduzidos dois experimentos
em campo, um em 2018 e outro em 2019. Os tratamentos foram arranjados no esquema
fatorial [(4 x 2) + 1]: densidades de plantio (8, 12, 16 ou 20 plantas/m), espacamentos entre
fileiras (30 ou 45 cm) e tratamento adicional (45 cm entre fileiras, 12 plantas/m + Zn aplicado
no sulco de plantio e na folhagem). Nesse tratamento adicional, aos 30 dias apds o plantio, foi

aplicado, 8 kg ha! de Zn no primeiro experimento e 4 kg ha' de Zn no segundo. Foi usado o

delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticoes. Foi utilizado a cultivar
Camaledo. Com 30 cm entre fileiras, a densidade de 8 plantas/m aumentou a produtividade
em 35%-87%, em relacdo a densidade de 20 plantas/m. Com 45 cm entre fileiras, a densidade
de 20 plantas/m aumentou a produtividade em 77%, em relacdo a densidade de 8 plantas/m.
Com 30 cm entre fileiras, a densidade de 8 plantas/m aumentou o teor de Zn no grdo em 8% e
o teor de Fe no grao em 39%, em relacdo a densidade de 20 plantas/m. Com 45 cm entre
fileiras, a densidade de 20 plantas/m aumentou o teor de Zn no grao em 12,6% e o teor de Fe
no grdo em 17%, em relacdo a densidade de 8 plantas/m. Nossos resultados sugerem que o
espacamento de 30 cm entre fileiras, com as densidades de 8-12 plantas/m; ou o espacamento
de 45 cm entre fileiras, com as densidades de 16-20 plantas/m aumentam a produtividade e o
teor de Zn no grao do feijao-mungo-verde. Densidades de 8-12 plantas/m aumenta o teor de

Fe no grao, independente do espacamento entre fileiras.

Palavras-chave: Vigna radiata L, espacamento entre fileiras, absorc¢do de Fe e Zn.
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1. INTRODUCAO

A maioria das familias maranhenses, principalmente as de agricultores com baixo
poder aquisitivo, que ndo podem comprar insumos (fertilizantes e sementes), utilizam o
sistema cultivo de corte e queima da vegetacdo. O uso desse sistema faz com que esses
agricultores obtenham baixos rendimentos do arroz, do milho, da mandioca e do feijao-
caupi, entre outras culturas.

A auséncia do fornecimento adequado de nutrietes contribui para baixa
produtividade, e dimunui o valor nutricional do feijao (TEIXEIRA, 2000). O baixo valor
nutricional desse alimento pode levar milhares de pessoas a uma dieta deficiente em
vitaminas e minerais essenciais, principalmente vitaminas, ferro (Fe) e zinco (Zn). A
deficiéncia de micronutrientes como o Fe e o Zn € um importante problema de satide ptiblica
mundial e no Brasil, uma vez que pode levar a morte por doencas devido a ma nutricao
(WHO, 2011). A principal causa da caréncia nutricional é a pouca ingestdo de alimentos
ricos em micronutrientes essenciais a saide humana, que ocorre geralmente na populagao de
baixa renda, por nio terem uma alimentacdo adequada.

Para combater a ma nutricdo pela deficiéncia de Zn e Fe, € preciso fornecer esses
micronutrientes por meio de uma alimentagao diversificada, balanceada e nutritiva. Esfor¢os
téem sido feitos para reduzir a defici€éncia nutricional pelas técnicas de suplemenacdo
(medicamentos), fortificacdo (adicdo de Fe e Zn no alimento), biofortificacdo genética
(melhoramento genético de plantas) e pela biofortificacdo agrondmica (fertilizacdo com Fe e
Zn) (HARRIS et al, 2007; CAKMAK, 2008; WHO, 2011; RAWAT et al, 2013;
CAMBRAIA et al, 2019). Porém, o pequeno produtor ndo tem acesso a alimentos
produzidos pela biofortificacio agrondmica, pois ndo possuem recursos financeiros
suficientes para comprar insumos e utilizar tecnologias na propriedade. Logo, o
fornecimento de alimentos fortificados, por programas de politica ptblica e privado, pode
ser uma estratégia para aumentar a qualidade alimentar (BOUIS at al., 2017), principalmente
das familias mais carentes.

Uma alternativa de baixo custo e vidvel para os agricultores familiares maranhenses €
o plantio de uma leguminosa pouco cultivada no Maranhdo, o feijao-mungo-verde (Vigna
radiata L.). Essa cultura pode ser consumida na forma do broto de feijao (moyashi). Os brotos
sdo altamente nutritivos devido suas fontes de minerais, vitaminas, proteinas e baixas calorias
0 que o tornou popular no Brasil pela procura de alimentos saudaveis. Os grios dessa
leguminosa possui o teor de proteinas que pode variar de 19,5 a 31,2%, ainda tem 10,6% de

agua, 4,4% de fibras, 1,2% de lipidios e 3,5% de cinzas ricas em Ca, P, Fe, Na e K (VIEIRA,

12



2001). Ademais, essa cultura pode ser alternativa ao feijdo-caupi para gerar renda aos
agricultores familiares e aliviar a ma nutri¢do em dreas com reduzido nivel de tecnologia.

No Brasil, o feijao-mungo-verde é adaptado as condicdes tropicais e subtropicais,
possui ciclo de vida de 65 dias e produtividade de 1200 a 2600 kg/ha (VIEIRA et al., 2002
SCHREINEMACHERS et al., 2019). Na Austrdlia, Rachaputi et al. (2015) relataram que a
produtividade de grdos variou de 500 a 2000 kg/ha. Além disso, o feijao-mungo-verde é
utilizado como adubo verde e cultura de cobertura para a melhoria da qualidade do solo, em
especial aqueles com histdrico de degradacio (NALAMPANG, 1992; AMBROSANO et al.,
2013; ROCHA et al., 2014).

Os agricultores do Maranhdo nao conhecem a cultura do feijao-mungo-verde. Logo,
para a introducdo dessa espécie de leguminosa é necessdrio obter informacdes agrondmicas
basicas, como arranjo e populacdo de plantas no campo para maximizar a produtividade. A
densidade de plantas ideal determina as condi¢cdes favordveis para a absor¢ao dos elementos
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, como luz, 4gua e nutrientes
(ARGENTA et al., 2001).

A combinacdo 6tima do espagamento entre fileiras e da densidade de plantas é
essencial para maximixar a producdo das culturas (HENDERSON et al., 2000). No caso do
feijao-caupi, as densidades de plantas e os espacamentos entre fileiras recomendados para
cultivares de portes prostrado e semiprostrado sdo de 90 mil a 130 mil plantas por hectare
com o espacamento de 0,80 m a 1,00 m entre linhas. E para variedades de portes semiereto e
ereto, recomendam-se 180 mil a 220 mil plantas por hectare com o espacamento de 0,50 m a
0,70 m ( EMBRAPA, 2017).

Na Australia, Rachaputi et al. (2015) relataram que as densidades de plantas de 20, 30
ou 40 plantas/m? ndo influenciaram a produtividade de grios de feijio-mungo-verde. Por
outro lado, esses autores relataram que o espacamento entre filieras de 0,3 a 0,5 m aumentou a
produtividade em 14% e a massa da parte aérea seca em 22% em relagdo ao espacamento
entre fileiras de 0,9 a 1,0 m. Ha estudos que mostram que menores espagamento entre fileiras
aumentam na eficiencia do uso da dgua (BARBIERI et al., 2012), redu¢do de plantas
espontaneas (FAHAD et al., 2014) e aumento na produtividade de graos (RACHAPUTI et al.,
2015).

Na India e em Taiwan, 40 plantas/ m? renderam mais grios de feijao-mungo-verde que
33 plantas/ m>. Em média, houve aumento de 8,9% (2002) e 5,1% (2003) no rendimento de
grios de 40 plantas/ m* em relagdo a 33 plantas/ m* em dois anos de plantio. (SINGH et al.,

2011).
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Na cultura do arroz, o aumento da densidade de plantas aumentou o actimulo de massa
da parte aérea seca e o conteido de Zn na parte aérea dessas plantas (ARNOLD et al., 2010).
Por outro lado, na cultura do milho, o aumento da densidade de plantas reduziu o teor de Zn
(VYN e TOLLENAAR, 1998) ou ndo influenciou o teor de Zn do grdo dessa cultura
(CIAMPITTI et al., 2013). Ademais, o uso de uma maior densidade de plantas por drea, seja
pela reducdo do espagamento entre fileiras ou pelo aumento do nimero de plantas na fileira,
as plantas de feijao-mungo-verde possuem a maior capacidade de extrair 4gua e nutrientes
para o crescimento. Logo, em solos pobres em Zn, o aumento da biomassa e do conteddo de
Zn na parte aérea depende da interacdo entre a sua eficiéncia de absorcdo e da densidade de
plantas (HOFFLAND et al., 2006).

Na literatura encontramos trabalhos que estudaram estratégias de biofortificagdao para
aumentar o teor de Fe e Zn nos graos das culturas (CAKMARK et al., 2010; JOY et al.,
2015; RAM et al., 2016; CAMBRAIA et al., 2019), bem como o manejo para aumentar a
produtividade das culturas (RACHAPUTI et al., 2015; FISCHER et al., 2019). No entanto,
ainda ndo se relataram as melhores técnicas de manejo para incrementar o teor de Fe e Zn
nos grao do feijio-mungo-verde.

O aumento da densidade de plantas de arroz proporcionou o uso mais eficiente do
Zn pelas plantas, devido a maior exploragdo do solo pelas raizes ou pelo aumento da
superficie especifica da raiz (ARNOLD et al., 2010). Diante disso, nossa hipotese é que a
densidade de plantas aumenta o desempenho do feijdo-mungo-verde e incrementa os teores
de Fe e Zn nos graos. Logo, o nosso objetivo foi avaliar os efeitos da densidade de plantas

no desempenho do feijio-mungo-verde e no incremento dos teores de Fe e Zn nos graos.

2. REVISAO DE LITERAUTRA
2.1 Feijao-mungo-verde

O feijao-mungo-verde ou feijdo-moyashi (Vignia radiata L.) € uma leguminosa
granifera da familia Fabaceae com origem na Asia e chamado em inglés de mung bean.
Atualmente, o feijio-mungo-verde é produzido e comercializado na China, Myanmar, india,
Coreia, Paquistdo, Japdo, Tailandia e em outras partes do sudeste da Asia (ZHANG et al.,
2013).

A planta do feijio-mungo-verde € anual, de porte ereto ou semi-ereto, com caule,
ramos e folhas cobertos por pélos, e com altura que varia de 0,3 a 1,5 m. A floracdo tem
inicio entre 25 e 42 dias apos a emergéncia, dependendo do cultivar, da regido e da época de

plantio (SAYAO et al., 1991; VIEIRA & NISHIHARA, 1992; MIRANDA et al., 1996). As
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vagens do feijio-mungo-verde possuem forma cilindrica, com 7 a 15 cm de comprimento e,
geralmente sdo cobertas por pélos. Durante a maturacdo, que € desuniforme, as vagens secas
apresentam coloracdo marrom ou preta e contém de 6 a 20 sementes. As sementes sao
pequenas, com massa de 3,5 a 7,0 g/100 unidades, e as cultivares comerciais tem tegumento
de coloracdo verde fosco ou brilhante (VIEIRA et al., 2003).

A temperatura minima para o desenvolvimento da planta varia de 20-22°C e a 6tima
de 28-30°, talvez um pouco acima se a umidade for adequada (POEHLMAN, 1978). O
feijdo-mungo-verde cresce melhor em solos argilosos (com pH acima de 5,5) e é
relativamente resistente a seca. Entretanto, esta 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 ou em fevereiro-marco (VIEIRA et al., 2002 ).

O feijao-mungo-verde é pouco produzido no Brasil, mas sua producio deve crescer
devido ao aumento da demanda pelo broto de feijao (LIN & ALVES, 2002; VIEIRA et al.,
2003) e também aos investimentos feitos no Pais para producdo dessa leguminosa visando
exportagdo para outros paises. No Brasil, a produtividade do feijio-mungo-verde varia de
135 a 2.550 kg ha'! (VIEIRA et al., 1992; VIEIRA & NISHIHARA, 1992; VIEIRA &
VIEIRA, 1996; MIRANDA et al., 1996; NASSER & VIEIRA, 1997; YUYAMA, 1997; LIN
& ALVES, 2002, VIEIRA et al., 2003; VIEIRA et al., 2011).

O valor nutritivo dos grios dessa espécie, com altos teores de vitamina B e ferro
aliado ao potencial de produtividade pode estimular seu consumo e cultivo dessa leguminosa
no Brasil, principalmente por pequenos agricultores familiares, deste modo, 0s pequenos
produtores poderdo diversificar a produ¢@o e aumentar a sua renda. Outra forma de consumo
do feijao-mungo-verde € na forma de broto de feijao (moyashi), obtido mediante a
germinacdo das sementes em ambiente controlado (VIEIRA et al.,, 2001) Os brotos sdo
altamente nutritivos devido suas fontes de minerais, vitaminas, proteinas e baixas calorias.
Segundo Vieira (2001), o teor de proteinas dos graos desta leguminosa pode variar de 19,5%
a 31,2%, o grao ainda possui 10,6% de dgua, 4,4% de fibras, 1,2% de lipidios e 3,5% de
cinzas ricos em Ca, P, Fe, Na e K. Os brotos de feijao- mungo sdo muito apreciado na
China, no Japao, nos EUA e outros paises (VIEIRA et al., 2003; ARAUJO et al., 2011).

Outras partes da planta dessa espécie também podem ser consumidas. As vagens
verdes sdo utilizadas apds a colheita e podem ser preparadas cozidas com dgua, refogadas,
fritas ou cruas em saladas. Os grdos secos podem ser cozidos como o feijao comum e 0s

brotos de sementes recém-germinadas sdo utilizados na forma de salada (DUQUE et al.,
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1989).

2.3 Densidade de plantio

O espacamento e a densidade de plantio sdo componentes tecnolégicos que definem a
populacdo e o arranjo de plantas. Estes componentes tecnolégicos podem interferir no
rendimento e nas operacdes a serem realizadas em uma lavoura. (ANDRADE, 1999).

Teoricamete, a populacdo de plantas é definida pelo espacamento entre linhas e pelo
espacamento entre plantas na linha, ou mesmo, pelo nimero de plantas por unidade de drea
(NAKAGAWA et al. 2000). Dentre as praticas de manejo, o arranjo espacial das plantas pode
afetar expressivamente a velocidade de fechamento entre linhas, a producdo de fitomassa,
arquitetura das plantas, severidade de doencas, acamamento e a produtividade da cultura. Isso
ocorre porque o arranjo afeta a competicdo intraespecifica e, consequentemente, a quantidade
de recursos do ambiente, dgua, luz e nutrientes disponiveis para cada planta (RIZZARDI et al.,
1994 ; EMBRAPA, 2015). O arranjo espacial pode ser alterado pela densidade de plantas e
pelo espacamento entre as fileiras (PEREIRA 2008; BRACHTVOGEL, 2012; EMBRAPA,
2015). O manejo da densidade de plantas tem como objetivo principal aumentar a eficiéncia
da copa na interceptagdo da radiacdo incidente em relagdo ao tempo e a drea da unidade
(CARDOSO et al. 2018).

A densidade 6tima da planta é pré-requisito para obter maior produtividade, e melhor
desempenho no crescimento e desenvolvimento das plantas assim como a producdo de graos
(SINGH, 2011). Além disso, pode variar de acordo com o genétipo, o tempo de semeadura, e
com as condi¢des de cultivo etc. (SEKHON et al. 1996, 2002).

O estudo do arranjo de plantas permite avaliar o modo e a intensidade da competi¢do
intraespecifica de uma cultivar. Para qualquer cultura, conforme Henderson et al. (2000), o
conhecimento do arranjo de plantas mais adequado é essencial para a maximizacao
econdmica da producdo. No caso do feijdo-caupi, as densidades de plantas e os espacamentos
entre fileiras recomendados para cultivares de portes prostrado e semiprostrado sdo de 90 mil
a 130 mil plantas por hectare com o espagamento de 0,80 m a 1,00 m entre linhas. E para
variedades de portes semiereto e ereto, recomendam-se 180 mil a 220 mil plantas por hectare
com o espacamento de 0,50 m a 0,70 m (EMBRAPA, 2017).

Um estudo feito com feijdo- mungo- verde na Austrélia, relataram que as densidades
de plantas de 20, 30 ou 40 plantas/m* ndo influenciaram a produtividade de grios de feijdo-
mungo-verde. Por outro lado, esses autores relataram que o espagamento entre filieras de 0,3 a

0,5 m aumentou a produtividade em 14% e a massa da parte aérea seca em 22% em relagdo
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ao espacamento entre fileiras de 0,9 a 1,0 m (RACHAPUTI et al., 2015). Um outro estudo
feito com feijdio comum, obtiveram em menores densidades de plantas (5 e 7 plantas m™) e
adubacdo nitrogenada em cobertura, aumento na produ¢do de matéria seca acima do solo e no
nimero de vagens por planta sem reducdo na produtividade de graos (Soratto et al., 2017).
Por outro lado, com a mesma cultura e combinagdo de diferentes densidades (100, 200, 300,
400 e 500 mil plantas ha'), Bezerra et al. (2012) relataram que com o aumento da densidade
de plantas de 100 para 500 mil plantas ha™!, houve reducdes de 30,19% no didmetro do caule,
96,5% no nimero de ramos, 63,8% no nimero de vagens por planta e de 67,6% na produgao

de graos por planta.

2.4 Zinco no solo e na planta

O zinco (Zn) € nutriente essencial para as plantas, pois estd envolvido em muitos
processos fisioldgicos e bioquimico. Exemplo disso sdo as defesas antioxidativa, sintese de
proteina, metabolismo do carboidrato, metabolismo da auxina que sdao necessdrios para a
estabilidade das membranas e para a organizacdo estrutural dos dcidos nucleicos
(BROADLEY et al., 2007).

O zinco também participa da sintese do aminodcido triptofano. O triptofano €
precursor do dcido indol acético (IAA), principal hormonio de crescimento vegetal (TAIZ e
ZEIGER, 2004). Além disso, o zinco também estd envolvido no metabolismo do nitrogénio
nas plantas e, consequentemente, na sintese protéica (TSUI, 1948; MENGEL et al., 1987).

A auséncia de Zn reduz o crescimento, a viabilidade do pdlen, floracao e producao de
graos (CAKMAK, 2000; PANDEY et al., 2006). Plantas deficientes em zinco sdo menores,
raquiticas e com internodios curtos, com cloroses internervais e folhas lanceoladas
(MALAVOLTA, 2006). Longnecker e Robson (1993), em seus estudos afirmam que o
movimento de Zn na planta é afetado pela quantidade de Zn presente no solo. O zinco é
absorvido pelas raizes das plantas na forma de Zn®> *, e move-se através do xilema para
alimentar dos brotos até as folhas (BROADLEY et al., 2007). Esse nutriente pode ser
armazenado em hastes e mobilizado mais tarde para o crescimento de tecido, além disso, o
zinco pode passar do tecido senescente para o crescimento de tecido vegetativo e 6rgaos
reprodutivos (LONGNECKER e ROBSON, 1993). Outro fator importante para a
disponibilidade do Zn € o pH do solo. O aumento do pH diminui a solubilidade do zinco nos
solos (LINDSAY e NORVELL, 1969). Deste modo, solos com altos valores de pH reduz a
concentragdo, o gradiente de concentracdo e, portanto, a absorcdo e disponibilidade de zinco

nas plantas.
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A aplicagdo de Zn pode ser realizada via solo ou via foliar (SLATON et al., 2001). O
modo de fornecimento de Zn as plantas é fundamental para garantir maior absorc¢io e para
maximizar o efeito na producdo do feijao e no incremento de zinco no grao. A aplicacdo via
foliar melhora o aproveitamento do Zn, uma vez que a quantidade desse nutriente
recomendada pelas culturas € geralmente pequena. Além disso, essa forma de aplicacio evita
uma possivel contaminacdo ambiental pelo excesso de zinco, uma vez que a dose aplicada é
inferior a dose que recomendada para a aplicacdo via solo (COUTINHO et al., 2007).

Diversos paises como China, Austrilia, India, Brasil, entre outros, tém realizado
estudos com aplicag¢do de Zn na folhagem e no solo, para incrementar o teor de Zn nos graos
de trigo, arroz e feijao-comum (PHATTARAKUL et al., 2012; RAM et al., 2016). Nesse
contexto, Cambraia et al. (2019) conduziram ensaios em casa de vegetacdo com feijao-
comum e mostraram que a aplicacdo de 8 kg ha™! de Zn na folhagem combinada com a
aplicacdio de 5 kg ha™! de Zn no solo proporcionou o maximo teor de Zn nos grios (67,5 mg
kg!) e a aplicagdo de 5 kg ha™! de Zn na folhagem combinada com a aplicagio de 10 kg ha™!
de Zn no solo proporcionou o maximo teor de Zn nos grios (66,0 mg kg'). Ainda, o Zn
aplicado apenas na folhagem ndo afetou o teor de Zn no grdo. Por outro lado, Gomez-
Coronado et al. (2015) relataram que a média do teor de Zn nos graos com aplicagdo de Zn
na folhagem ou em combinagdo com a aplicacdo do Zn no solo foi 156% (2010-2011) e
260% (2012-2013) maior que a média do teor de Zn nos graos no controle. Esses dltimos
autores relataram que, nos dois experimentos, a produtividade de graos com aplicacdo de Zn
na folhagem foi semelhante a produtividade de grdos no controle; no entanto, a aplicagcdo de
Zn no solo aumentou em 10% a produtividade e a aplicagdo combinada de Zn no solo + Zn

na folhagem aumentou em 7% a produtividade.

2.5 Nutri¢ao humana a base de zinco e ferro

A deficiéncia de Zn afeta o bom funcionamento do organismo, uma vez que esse
elemento tem participacdo em mais de 200 enzimas no corpo humano (PEDRAZA et al.,
2013). A falta de Zn no organismo estd associada a complicagdes de saude, tais como:
deficiéncias fisicas no crescimento, no sistema imunoldgico e na capacidade de aprendizado,
aumento do risco de infec¢des, danos no DNA e desenvolvimento de cincer (GIBSON,
2006; LEVENSON & MORRIS, 2011). Estima-se que 17,3 % da populacio mundial é
deficiente em Zn (WESSELLS et al., 2012).

A deficiéncia de Zn € o 11° fator que mais causa doenga ou morte no mundo e o 5°

fator mais importante em paises em desenvolvimento (OMS. Deficiéncias de
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Micronutrientes, 2011). Pessoas que tém como base da dieta alimentos de origem vegetal
sdo predispostas a deficiéncia de Zn, devido, principalmente, a qualidade proteica e a alta
ingestdo de inositol hexafosfato (fitato) (Cruz et al., 2013). Deste modo, uma dieta a base de
cereais refinados e pao niao fermentado s@o considerados uma das principais razdes para a
ocorréncia generalizada de deficiéncia de zinco em humanos, especialmente nos paises em
desenvolvimento (GIBSON, 2006), pois esses alimentos contém altos niveis de fibra e fitato,
0os quais quelam com o zinco no intestino e evitam sua absorcio (BUENO e
CZEPIELEWSKI, 2007). De acordo com National Research Council (2001), a ingestao
didria de zinco recomendada € 15 mg de Zn por dia para obter uma dieta nutricional
eficiente. Por causa disso, alimentos enriquecidos com Zn podem reduzir os ricos de muitas
doencas e também os gastos com satde publica (BLACK et al., 2008).

A deficiéncia de Fe também é um fator de risco, especiamente para criangas com idade
inferior a quatro anos, lactantes, gestantes e mulheres em idade fértil (WHO, 2001). Nos
estudos realizados por Allen et al. (2006), a deficiéncia de Fe, em termos globais, afeta 50%
das mulheres gravidas ou criangas com idade entre um e dois anos; 25% das criangas em
idade pré-escolar; 40% das criangas com idade escolar; 30-55% dos adolescentes; e 35% das
mulheres em idade fértil.

A conseqiiéncia mais 6bvia da deficiéncia de Fe é a anemia, com todos os sintomas
clinicos e seqiielas extensamente descritos na literatura, destacando-se: fraqueza, palidez,
tontura, irritacdo, cansaco, falta de ar e perda de apetite (KLEVAY, 1992). No entanto a falta
de Fe no organismo pode comprometer outras funcdes organicas como a morte e fungdes no
cérebro, além de baixa no sistema imunolégico (GRAHAM et al., 2001).

Apesar da importincia do ferro na manutencdo de varios processos no organismo
humano, pouco se tem feito para combater a deficiéncia desse mineral no mundo. Pesquisas
realizadas por Rocha (2008) sugerem que a adicdo de altos teores de Fe nas culturas € uma
ferramenta eficaz no combate a anemia e no fortalecimento do sistema imunoldgico. Devido a
importancia do Zn e do Fe, a biofortificacdo (genética ou agrondmica) € uma técnica barata e

eficiente para incrementar a qualidade dos alimentos.
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EFEITOS DA DENSIDADE DE PLANTAS NO DESEMPENHO DO FEIJAO-
MUNGO-VERDE E NOS TEORES DE ZINCO E FERRO DOS GRAOS

RESUMO: Uma opg¢do para aumento da renda dos trabalhadores rurais maranhenses € o
plantio da leguminosa feijao-mungo verde (Vigna radiata). Nossa hip6tese € que a densidade
de plantas aumenta o desempenho do feijio-mungo-verde e incrementa os teores de Fe e Zn
nos graos. Objetivou-se determinar os efeitos da densidade de plantas de feijao-mungo-verde
no desempenho e no incremento dos teores de Fe e Zn nos graos da cultura. Foram
conduzidos dois experimentos em campo, um em 2018 e outro em 2019. Os tratamentos foram
arranjados no esquema fatorial [(4 x 2) + 1]: densidades de plantio (8, 12,16 ou 20 plantas por
metro), espacamento entre fileiras (30 ou 45 cm) e um tratamento adicional (45 cm entre
fileiras e 12 plantas por metro + Zn aplicado no sulco de plantio e na folhagem). Aos 30 dias
apos a emergéncia (DAE), esse tratamento recebeu abubag¢do com Zn na folhagem. A cultivar
utilizada foi a Camaledo. Foram analisados a emergéncia, estande inicial, inicio do
florescimento, aparecimento da primeira vagem madura, altura da planta, teores de Zn e N nas
folhas, produtividade de graos e teores de Fe e Zn nos graos. Com 30 cm entre fileiras, a
densidade de 8 plantas/m aumentou a produtividade em 35%-87%, em relacdo a densidade de
20 plantas/m. Com 45 cm entre fileiras, a densidade de 20 plantas/m aumentou a
produtividade em 77%, em relagao a densidade de 8 plantas/m. Com 30 cm entre fileiras, a
densidade de 8 plantas/m aumentou o teor de Zn no grao em 8% e o teor de Fe no grdo em
39%, em relagdo a densidade de 20 plantas/m. Com 45 cm entre fileiras, a densidade de 20
plantas/m aumentou o teor de Zn no grao em 12,6% e o teor de Fe no grdo em 17%, em
relacdo a densidade de 8 plantas/m. Nossos resultados sugerem que o espacamento de 30 cm
entre fileiras, com as densidades de 8-12 plantas/m; ou o espacamento de 45 cm entre fileiras,
com as densidades de 16-20 plantas/m aumentam a produtividade e o teor de Zn no grao do
feijao-mungo-verde. Densidades de 8-12 plantas/m aumenta o teor de Fe no grao,

independente do espacamento entre fileiras.

Palavras-chave: Vigna radiata L., espacamento entre fileiras, micronutriente, graos

biorfortificados.
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INTRODUCAO

No Maranhio, tem-se usado o sistema de corte e queima da vegetacao nativa ou agricultura
itinerante, que melhora a fertilidade dos solos com as cinzas produzidas pela queima da
vegetacdo. A pouca utilizacdo de insumos e a baixa disponibilidade dos principais nutrientes
no solo levam os agricultores familiares do tropico imido a obter baixos rendimentos de
arroz, milho e feijdo (Aguiar et al., 2013). Logo, alternativa para diversificar a producdo e
aumentar a renda dos agricultores familiares maranhenses € o plantio de uma leguminosa
pouco cultivada no Maranhao, o feijao-mungo-verde (Vigna radiata L). Essa cultura tem o
potencial de exportacio para a India, bem como o aumento do consumo do broto de feijio
(moyashi) pelos brasileiros, que € altamente nutritivo e rico em Ca, P, Fe, Na e K (Vieira et
al., 2001), e que pode ser uma fonte de alimento nutritivo para aliviar a ma nutricdo das
familias que vivem em dreas com reduzido nivel de tecnologia.

Outro importante fator ligado a baixa fertilidade dos solos € a defici€éncia Zn na dieta
nutricional humana. Mais de 2 bilhdes de pessoas no mundo sofrem com defici€éncia de Fe e
Zn, e a deficiéncia de Zn ocupa a quinta posi¢ao de importancia no aparecimento de doengas
nas pessoas que vivem nesses paises (IZiNCG, 2004). Em média, os graos de feijao-comum
contém cerca de 55 mg/kg de Fe e de 35 mg/kg de Zn (Beebe et al., 2000). No entanto, a
maior parte da populacao brasileira ndo ingere a recomendac¢ao didria de Zn para obter uma
dieta nutricional eficiente, que € 15 mg de Zn por dia (National Research Council, 2001).
Com objetivo de aumentar o teor de Zn no grao do feijio-comum, pulverizado com 8 kg ha
! de Zn na folhagem e 5 kg ha! de Zn aplicado no solo proporcionou o teor de 67,5 mg kg™!
de Zn no grao (Cambraia et al., 2019). Isso sugere que € possivel aumentar o teor de Zn no
grao por meio da biofortificagdo agrondmica, porém o aumento do teor de Fe ndo
acompanhou positivamente o aumento do teor de Zn nos graos (Cambraia et al., 2019).

O feijdo-mungo-verde é uma leguminosa granifera de cultivo muito difundido na Asia, que se
adapta facilmente a diversas condi¢Oes tropicais e subtropicais, de facil plantio, ciclo de vida
de 65 dias, produtividade de 1200 a 2600 kg/ha, e as sementes sdo pequenas com massa de
100 sementes de 3,5 a 7,0 g (Vieira et al. 2003; Vieira et al. 2005).

Uma forma de maximar a produtividade de grdos, a absor¢do de Fe e Zn e sua translocacdo
para os graos € conhecer uma combinag¢do 6tima do espacamento entre fileiras e da densidade
de plantas (Henderson et al., 2000). O feijao-mungo-verde € uma cultura que € pouco
cultivada no Maranhdo, logo € necessdrio obter informa¢des agrondmicas basicas, como

arranjo e populacdo de plantas no campo para maximizar a produtividade e o incremento de
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Fe e Zn no grao. A densidade de plantas ideal determina as condi¢des favordveis para a
absor¢do dos elementos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, como
luz, d4gua e nutrientes (Argenta et al., 2001). Ademais, a densidade de plantas adequada é um
passo importante para alcancar a sustentabilidade e a rentabilidade dessa cultura no
Maranhdo.

Na Austrélia, o espacamento de 0,3 a 0,5 m entre filieras aumentou em 14% a produtividade e
22% a massa da parte aérea seca das plantas de feijao-mungo-verde em relacio ao
espacamento de 0,9 a 1,0 m entre fileiras (Rachaputi et al., 2015). Ha estudos que mostram
que menores espagamento entre fileiras proporcionou aumento na eficiencia do uso da dgua
(Barbieri et al., 2012) e da fotossintese (Fang et al., 2018; Song et al., 2020), reducao de
plantas espontaneas (Fahad et al., 2014) e aumento na produtividade de graos (Rachaputi et
al., 2015). Estes tltimos autores relataram que o aumento de 20 para 40 plantas/m? nio
influenciou a produtividade de graos de feijao-mungo-verde. No arroz, o aumento da
densidade de plantas aumentou a massa da parte aérea seca, o conteido de Zn na parte aérea e
nas raizes das plantas (Arnold et al., 2009; Mori et al., 2015). Por outro lado, o aumento da
densidade de plantas de 4 para 8 plantas/m? reduziu o teor de Zn grdo de milho (Vyn e
Tollenaar, 1998) e de 5,4 para 10,4 plantas/m2 nao influenciou o teor de Zn no grao de milho
(Ciampitti et al., 2013). Na literatura encontramos trabalhos que estudaram estratégias de
biofortificacdo para aumentar os teores de Fe e Zn nos graos das culturas (Cakmark et al.,
2010; Joy et al., 2015; Ram et al., 2016; Cambraia et al., 2019), bem como o manejo para
aumentar a produtividade das culturas (Rachaputi et al., 2015; Fischer et al., 2019) e a base
fisiolégica de feijio-mungo-verde (Mueller e Vyn, 2018).

O aumento da densidade de plantas de arroz proporcionou o uso mais eficiente do Zn pelas
plantas, devido a maior explora¢do do solo pelas raizes ou pelo aumento da superficie
especifica da raiz (Arnold et al., 2010). No entanto, ndo encontramos trabalhos que estudaram
o efeito da densidade de plantas no incremento dos teores de Fe e Zn nos grao do feijao-
mungo-verde. Diante disso, hipotetizamos que a densidade de plantas aumenta o desempenho
do feijao-mungo-verde e incrementa os teores de Fe e Zn nos graos. Logo, o nosso objetivo
foi determinar os efeitos da densidade de plantas de feijio-mungo-verde no desempenho e no

incremento dos teores de Fe e Zn nos graos.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizados dois experimentos em campo, um em 2018 e outro em 2019. Os
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experimentos foram realizados nas dreas experimentais da Universidade Estadual do
Maranhao, no Campus Sao Luis, Sdo Luis (2° 30" S e 44° 18" W, altitude de 24 m). O clima
da regido na classificacdo de K&ppen ¢ do tipo AW’, equatorial quente e umido, com duas
estacdes bem definidas: uma chuvosa, que se estende de janeiro a junho, e outra seca, com
déficit hidrico acentuado de julho a dezembro. As precipitacdes anuais variam de 1700 mm
a 2300 mm, das quais mais de 80% ocorrem de janeiro a maio. Os solos das dreas
experimentais sio classificados como Argissolo Vermelho- Amarelo Distréfico arénico com
textura franco arenosa (Embrapa, 2013). As caracteristicas fisico-quimicas desse solo na
camada de 0-20 cm, antes da instalacdo do experimento de 2018 e 2019, foram: pH CaCl, =
4,3 e 3,8; matéria organica= 14 e 14 gdm?; P=1e2 mg dm?; K=0,3 ¢ 2,1 mmol. dm™;
Ca=12e 12 mmolcdm3; Mg =7 ¢ 5 mmol. dm™; H + AP* =22 e 40 mmol. dm™; soma de
base = 20,7 e 23,7 cmol. dm™; V = 49% e 48%:; areia grossa =400 e 400 g kg‘]; areia fina =
470 e 470 g kg''; silte =30 e 30 g kg™! e argila= 100 g kg e 100 g kg™'.

Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 4 x 2 + 1: densidades de plantio (8, 12,
16 ou 20 plantas por metro) e espacamentos entre as fileiras (30 e 45 cm). O tratamento
adicional foi constituido de 12 plantas por metro, com fileiras espacadas de 45 cm e
adubacdo com 5 kg ha! de Zn no sulco de plantio + 8 kg ha™! de Zn via foliar no primeiro
ensaio e 4 kg ha de Zn no segundo. No segundo ano a dose de Zn via foliar foi reduzida
para 4 kg ha' devido a queima das folhas no cultivo anterior. A fonte de Zn foi o
ZnS04.7H;0. A parcela foi constituida de quatro fileiras espagadas de 45 cm ou cinco
fileiras espacadas de 30 cm, com 4 m de comprimento. A 4rea ttil da parcela foi de 3,6 m>.
As duas linhas externas serviram de bordadura. Foi utilizado a cultivar Camaledo-36829. Foi

usado o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des.

Instalacio e conducio dos experimentos

O preparo da drea foi realizado sem aragdo e gradagem. A vegetagdo espontanea foi rocada e
toda a palhada foi deixada sobre a superficie do solo e ndo recebeu nenhum preparo para a
semeadura. Na adubagio de plantio, foram usados 500 kg ha ! do formulado 4-14-8 (N-
P»05-K>0). Aos 20 dias ap6s a emergéncia (DAE) das plantulas, foi aplicado 100 kg ha™ de
ureia (45% de N). O adubo nitrogenado foi aplicado em sulco a 5 cm de profundidade e 10

cm de distancia da planta. Em seguida, esse sulco foi coberto com uma camada de terra para
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minimizar a volatiliza¢do da ureia.

Antes da semeadura, as sementes foram expurgadas para eliminar todas as possivéis pragas
existentes nas sementes. O gés utilizado para o expurgo das sementes foi o fosfeto de
aluminio (gds toxin) com dosagem de 10 comprimidos/m>. O expurgo foi realizado em
tambor e as sementes ficaram expostas ao produto por sete dias. Na semeadura foram usadas
50% mais sementes que o nimero de plantas desejadas por metro. Aos 7 dias da emergéncia
foi feito o desbaste para obter a densidade de plantas planejada. A aplicacdo da solugdo de
Zn na folhagem foi feita com pulverizador manual com bico do tipo leque XR 110-02. Foi
estimada a quantidade de dgua necessdria para molhar todas as plantas da parcela com o
minimo de escorrimento. Para evitar a deriva do produto, todas as parcelas em torno da
parcela que recebeu o Zn na folhagem foram protegidas com lona plastica.

Ap6s o plantio, as plantas foram irrigadas por fita gotejadora com lamina de 4gua de 6 mm
por dia para complementar as chuvas. O controle de plantas daninhas foi realizado com
capina manual, quando necessdrio. Aos 18 DAE foi aplicado o produto Cerbobin WP 700
para o controle de doenga fungica (Cercospora canescen). Foi utilizado 93 g/ha do produto e
o volume de calda de 200 L ha™!. Aos 40 DAE foi aplicado o produto Bioneem (312,5 mL
ha') para prevenir o ataque de pulgio (Aphis craccivora). O produto apresenta 90% de 6leo
de neem (Azadirachta indica), 5% de sinergista e 5% de emulsionante. Juntamente com o
Bioneem foi adicionado o espalhante adesivo (Nonifenol etoxilado - 12,5 g ha™!) para

aumentar a aderéncia do produto a planta. Foi utilizado o volume de calda de 250 L ha™..

Caracteristicas avaliadas

Nos dois experimentos foram feitas as seguintes avaliacOes: data da emergéncia, data do
inicio da floracdo e data do aparecimento da primeira vagem madura. A data de emergéncia
foi anotada quando 90% das plantulas emergentes estavam em posi¢do vertical. O inicio de
floragdo 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.

Aos 29 DAE, na fase de florescimento, foram feitas leituras com o clorofilémetro (SPAD 502,
Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan). Foram realizadas 30 leituras com o clorofilometro em 10
folhas jovens plenamente expandidas (uma leitura em cada foliolo) de 10 plantas tomadas ao
acaso de cada parcela. As leituras foram realizadas entre a borda e a nervura central da folha.
A média das leituras realizadas dos 30 foliolos representou a média da parcela.

Aos 42 DAE, no inicio da maturagdo das vagens, foi avaliada a altura da planta. Para a
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medicdo da altura da planta, foram escolhidas, ao acaso, 10 plantas, e a medida foi feita entre
a superficie do solo e a folha mais alta do dossel da planta.

Na colheita, foi feita a contagem de todas as plantas na 4rea util de 3,6 m? para determinar o
estande final. Em seguida, as vagens dessas plantas foram coletadas para determinar os
componentes da produtividade (niimero de vagens por planta, nimero de graos por vagem e
massa de 100 graos) e a produtividade de graos. O nimero de vagens por planta foi obtido
pela divisdo do nimero de vagens pelo estande final. O nimero de semente por vagem foi
obtido pela divisdao do nimero de sementes pelo nimero de vagens. Posteriormente, os graos
foram pesados para estimar a produtividade de graos. Ademais, foram separadas duas
amostras ao acaso de 100 sementes, para avaliar a massa de 100 graos. A produtividade de
grios e massa de 100 grios foi padronizada para 130 g kg™ de 4gua.

As 10 folhas plenamente expandidas nas quais foram realizadas as leituras do clorofildmetro
foram coletadas. Essas folhas e os graos colhidos foram acondicionados em sacos de papel e
colocadas em estufa de ventilacdo forcada de ar a 70 °C, até atingirem massa constante. Em
seguida, foram moidas em moinho tipo Willey com peneira de 20 mesh. Nas folhas foram
quantificados os teores de N e de Zn. Para quantificar o teor de N na folha, amostras de 0,5 g
do material vegetal seco foram submetidas a digestao a seco no autoanalyser TruMac CNS
(LECO Corp., St-Joseph, MI, USA). Para quantificar o teor de Zn na folha e nos graos,
amostras de 0,2 g do material vegetal seco foram submetidas a digestdo em 4cido nitrico por
45 min em microondas Multiwave 3000 (Anton Paar Gmbh, Graz, Austria). Posteriormente,
as amostras foram diluidas em 20 mL de dgua destilada Milli-Q (18.2 MQ cm; Fisher
Scientific UK Ltd, Loughborough, UK). Foi usado um padrao de referéncia 1573a (National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, USA) para comparar os extratos.
Nos extratos obtidos foi determinado o teor de Zn na folha e nos graos por espectrometria de
massa acoplada ao plasma induzido (ICP — MS, Thermo Fisher Scientific iICAPQ, Thermo

Fisher Scientific, Bremen, Germany).

Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-wilk e a
homogeneidade de variincias pelo teste de Bartlet. O teor de Zn na folha foi transformado
para log(x), pois os dados ndo estavam normais e/ou homogéneos. Posteriormente, os dados
foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA). O teste F foi usado para comparar médias
dos dois espacamentos entre fileiras e o contraste do tratamento adicional vs. tratamento

constituido de 12 plantas por metro e espagamento de 45 cm entre fileiras. O teste de Duncan
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foi usado para comparar as médias das densidades de plantas ao nivel de 5% de probabilidade.
Para a execucdo das anélises estatisticas foi utilizado o pacote estatistico ExpDes.pt (Ferreira

et al., 2013) do software livre R (R Core Team, 2019).

RESULTADOS

A emergéncia das plantulas de feijao-mungo-verde ocorreu trés dias apds o plantio. As
plantas iniciaram o florescimento em torno de 30 DAE e apresentaram a primeira vagem
madura em torno de 45 DAE (Tabela 1). O tempo entre o inicio da floracdo e o aparecimento
da primeira vagem madura foi de 17 dias no plantio de 2018 e de 15 dias no de 2019.

Duas colheitas foram realizadas aos 55 e 67 DAE em 2018 e aos 60 e 67 DAE em 2019
(Tabela 1). No dia da colheita, a maioria das plantas apresentavam folhagem amarela ou

amarelo-esverdeada.

Tabela 1. Inicio da florag¢do, aparecimento da primeira vagem madura e colheita do feijao-
mungo-verde, cultivar Camaledo, em 2018 e 2019, Sao Luis- MA.

Varidveis 2018 2019
Emergéncia ao inicio da floracao! (dias) 29 30
Emergéncia a primeira vagem madura? (dias) 46 45
Inicio da floracdo a primeira vagem madura! ©2 (dias) 17 15
Emergéncia a colheita3 (dias) 55-67 60-67

!0 inicio da floragdo foi anotado quando 50% das plantas apresentavam pelo menos uma flor aberta.
2A primeira vagem madura foi anotada quando 50% das plantas apresentavam pelo menos uma vagem preta.
3A primeira colheita foi feita aos 10 dias ap6s a maturagiio da primeira vagem.

Em 2018, o efeito de densidade de plantas foi altamente significativo sobre a leitura de SPAD.
A média da leitura de SPAD na densidade de 20 plantas/m foi 16% e 15% maior que a média
da leitura de SPAD na densidade de 8 e 12 plantas/m, respectivamente (Figura 1A). O
contraste entre tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira
e 12 plantas/m + Zn sobre o indice SPAD foi ndo significativo.

Em 2019, a interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre a leitura de
SPAD foi ndo significativa (Tabela 2). O efeito do espagcamento entre fileiras sobre a leitura
de SPAD foi ndo significativo, mas o efeito de densidade de plantas foi altamente
significativo sobre essa varidvel. A média do indice SPAD na densidade de 16 plantas/m foi
17,5%, 13% e 12% maior que a média da leitura de SPAD na densidade de 8, 12 e 20
plantas/m, respectivamente (Figura 1B). O contraste entre tratamento 45 cm entre fileira e 12
plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn sobre o indice SPAD foi nio

significativo.
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Em 2018, a interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre o teor de N
na folha foi altamente significativa (Tabela 2). No espacamento entre fileiras de 30 cm, as
densidades de plantas ndo influenciaram o teor de N na folha. No espacamento entre fileiras
de 45 cm, a média do teor de N na folha na densidade de 16 e 20 plantas/m foi 15% maior que
a média do teor de N na folha na densidade de 8 e 12 plantas/m (Figura 1C). A diferenca entre
o contraste tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12
plantas/m + Zn (33,2 vs 25,1) foi muito altamente significativo sobre o teor de N na folha.

Em 2018, a interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre o teor de
Zn na folha foi ndo significativa (Tabela 2). O efeito do espacamento entre fileiras no teor de
Zn na folha foi ndo significativo, mas o efeito de densidade de plantas foi altamente
significativo sobre essa varidvel. A média do teor de Zn na folha na densidade de 20
plantas/m foi 27% maior que a média do teor de Zn na folha na densidade de 8 plantas/m
(Figura 1D). A diferenca entre o contraste tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m vs
tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn (42,2 vs 535,4) foi muito altamente

significativo sobre o teor de Zn na folha.

Tabela 2. Valor de P para o indice SPAD, teor de N na folha, teor de Zn na folha, altura da
primeira vagem, produtividade de graos, nlimero vagens por planta, nimero de graos por
vagem, massa de 100 graos, teor de Zn e Fe no grio, no espacamento entre fileiras, densidade
de plantas, interacdo entre esses fatores e contraste entre tratamento 45 cm entre fileirae 12
plantas/m (T45/12) vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn (T45/12 + Zn), em
Sdo Luis- MA, 2018 e 2019.

Variaveis Espacamento (E)  Densidade de plantas ExDP T45/12 vs 45/12+Zn
(DP)
2018
Indice SPAD 0,721 0,002 0,964 0,189
Teor de N na folha <0,001 0,543 0,009 <0,001
Teor de Zn na folha 0,300 0,003 0,211 <0,001
Altura da planta 0,295 0,167 0,496 0,196
Vagens por planta <0,001 0,017 0,126 0,616
Graos por vagem 0,034 0,244 0,674 0,998
Massa de 100 graos 0,117 0,690 0,505 0,343
Produtividade 0,079 0,178 <0,001 0,999
Teor de Zn no grdo <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Teor de Fe no grio <0,001 <0,001 0,004 0,003
2019
Indice SPAD 0,168 0,029 0,162 0,926
Altura da planta 0,262 0,732 0,242 0,999
Vagens por planta 0,321 0,525 0,838 0,999
Griaos por vagem 0,257 0,197 0,781 0,092
Massa de 100 graos 0,025 0,875 0,003 0,999
Produtividade 0,006 0,601 <0,001 0,953
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Teor de Zn no grao 0,491 0,009 0,561 <0,001

Teor de Fe no grao 0,017 0,263 0,038 0,738
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Figura 1. Efeitos da densidade de plantas no indice SPAD (A e B), efeito da densidade de plantas
dentro dos espagamentos entre fileiras no teor de N na folha (C) e efeitos da densidade de plantas no
teor de Zn na folha (D), em Sao Luis-MA. As médias das varidveis dependentes foram comparadas
pelo teste de Duncan (n =4 ou n = 8) ao nivel de 5% de probabilidade. A barra vertical representa o
desvio-padrio.

Nos dois experimentos, os efeitos do espacamento entre fileiras, da densidade de plantas, da
interagdo entre esses fatores e do contraste entre o tratamento 45 cm entre fileiras e 12
plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas + Zn foram nao significativos para a
altura da planta (Tabela 2). A média + DP da altura da planta foi 45,2 + 6,9 cm em 2018 e
42,1 +4,5 cmem 2019.

As densidades de plantas de 8, 12, 16 ou 20 plantas/m, no espacamento de 30 cm entre as
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fileiras, respectivamente, corresponderam ao estande final de plantas por hectare de 281300
(5,4% a mais), 375700 (6% a menos), 391000 (26% a menos) e 452100 (32% a menos) que
ao estande de plantas planejadas.

As densidades de plantas de 8, 12, 16 ou 20 plantas/m, no espacamento de 45 cm entre as
fileiras, respectivamente, corresponderam ao estande final de plantas por hectare de 191000
(7,5% a mais), 225700 (15% a menos), 318800 (10% a menos), e 273600 (38% a menos) que
ao estande de plantas planejadas.

Em 2018, a interagcdo entre espacamentos entre fileiras e densidades de plantas sobre o
nimero de vagens por planta foi ndo significativo (Tabela 2). A média do nimero de vagens
por planta no espagamento 45 cm entre fileiras foi 39% maior (5,7 vs 4,1) que a média do
nimero de vagem por planta no espacamento 30 cm entre fileiras. A média do nimero de
vagens por planta foi 6,0; 5,1; 4,6 e 4,0 para as densidades de 8, 12, 16 ou 20 plantas/m. O
contraste entre tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira
e 12 plantas/m + Zn sobre o nimero de vagens por planta foi ndo significativo (Tabela 2). A
interacdo entre espacamentos entre fileiras e densidades de plantas sobre o nimero de grios
por vagem foi nao significativo (Tabela 2). O efeito do espagamento entre fileiras sobre o
nimero de graos por vagem foi significativo, mas o efeito de densidade de plantas foi nao
significativo sobre essa varidvel. A média do nimero de graos por vagem no espagamento 45
cm entre fileiras foi 16% maior (5,7 vs 4,9) que a média do nimero de graos por vagem no
espacamento 30 cm entre fileiras. O contraste entre tratamento 45 cm entre fileira e 12
plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn sobre o ndimero de graos por
vagens foi ndo significativo (Tabela 2). Os efeitos do espacamento entre fileiras, das
densidades de plantas, a interacdo entre esses fatores e o contraste entre tratamento 45 cm
entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn sobre a
massa de 100 graos foi ndo significativa (Tabela 2).

Em 2019, a interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre a massa de
100 graos foi altamente significativa (Tabela 2). No espacamento entre fileiras de 45 cm, a
média da massa de 100 graos nas densidades de plantas de 8, 12, 16 ou 20 plantas/m fo1 10;
7,7; 12,5 e 27% maior que a média da massa de 100 graos no espacamento entre fileiras de 30
cm. A média da massa de 100 graos foi 6,9; 6,8; 6,8 € 7,2 g para as densidades de plantas de
8, 12, 16 ou 20 plantas/m. O contraste entre tratamento adicional 45 cm entre fileira e 12
plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn sobre a massa de 100 graos
foi ndo significativo.

Em 2018, a interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre a
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produtividade de graos grao foi muito altamente significativa (Tabela 2). No espacamento de
30 cm entre fileiras, a média da produtividade na densidade de 8 plantas/m foi 87 % maior que
a média da produtividade na densidade de 20 plantas/m. No espacamento de 45 cm entre
fileiras, as densidades de plantas ndo influenciaram a produtividade (Figura 2A). O contraste
entre tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12
plantas/m + Zn sobre a produtividade foi ndo significativo, ou seja, ndo houve efeito
significativo do Zn aplicado no solo e na folha sobre a produtividade.

Em 2019, a interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre a
produtividade de graos foi muito altamente significativa (Tabela 2). No espacamento de 30
cm entre fileiras, a média da produtividade na densidade de 8 plantas/m foi 26,5% e 35%
maior que a média da produtividade na densidade de 16 e 20 plantas/m, respectivamente. No
espacamento de 45 cm entre fileiras, a média da produtividade na densidade de 20 plantas/m
foi 77% e 48% maior que a média da produtividade na densidade de 8 e 12 plantas/m (Figura
2B). O contraste entre tratamento adicional 45 cm entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento
45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn sobre a produtividade foi ndo significativo.

Em 2018, a interag¢do entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre o teor de
Zn no grao foi muito altamente significativa (Tabela 2). No espagamento entre fileiras de 30
cm, a média do teor de Zn no grao na densidade de 8 plantas/m foi 15%, 17% e 8% maior que
a média do teor de Zn no grdo na densidade de 12, 16 e 20 plantas/m. No espacamento entre
fileiras de 45 cm, a média do teor de Zn no grdo na densidade de 20 plantas/m foi 12,6 %
maior que a média do teor de Zn no grao na densidade de 8 plantas/m (Figura 2C). A
diferenca entre o contraste tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm
entre fileira e 12 plantas/m + Zn (34,0 vs 41,5) foi muito altamente significativo sobre o teor
de Zn no grio.

Em 2019, a interacao entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre o teor de
Zn no grao foi ndo significativa (Tabela 2). O efeito do espagamento entre fileiras sobre o teor
de Zn no grao foi ndo significativo, mas o efeito de densidade de plantas foi altamente
significativo sobre essa varidvel. A média do teor de Zn no grao na densidade de 20 plantas/m
f01 9%, 15% e 12% maior que a média do teor de Zn no grao na densidade de 8, 12 e 16
plantas/m, respectivamente (Figura 2D). A diferenga entre o contraste tratamento 45 cm entre
fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn (33,3 vs 46,3) foi
muito altamente significativo sobre o teor de Zn no grao.

Em 2018, a interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre o teor de

Fe no grao foi altamente significativa (Tabela 2). No espacamento entre fileiras de 30 cm, a
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média do teor de Fe no grao na densidade de 8 plantas/m foi 39% maior que a média do teor
de Fe no grao na densidade de 20 plantas/m. No espacamento de 45 cm entre fileiras, a média
do teor de Fe no grdo na densidade de 8 plantas/m foi 17% maior que a média do teor de Fe
no grao na densidade de 20 plantas/m (Figura 2E). A diferenca entre o contraste tratamento 45
cm entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m + Zn (54,2 vs
45,5) foi altamente significativo sobre o teor de Fe no grio (Tabela 2).

Em 2019, a interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de plantas sobre o teor de
Fe no grdo foi significativa (Tabela 2). No espacamento entre fileiras de 30 cm, as densidades
de plantas ndo influenciaram o teor de Fe nos graos. No espacamento de 45 cm entre fileiras,
a média do teor de Fe no grdo na densidade de 8 plantas/m foi 16% maior que a média do teor
de Fe no grao na densidade de 20 plantas/m (Figura 2F). O contraste entre tratamento
adicional 45 cm entre fileira e 12 plantas/m vs tratamento 45 cm entre fileira e 12 plantas/m +

Zn sobre o teor de Fe nos graos foi ndo significativo.
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Figura 2. Efeitos da densidade de plantas dentro dos espacamentos entre fileiras na produtividade de
graos (A e B), no teor de Zn no grao (C e D) e no teor de Fe no grao (E e F), em Sdo Luis- MA. As
médias das varidveis dependentes foram comparadas pelo teste de Duncan (n = 4 ou n= 8) ao nivel de
5% de probabilidade. A barra vertical representa o desvio-padrao.
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DISCUSSAO

Nossa hipétese foi que a densidade de plantas aumenta a produtividade do feijao-mungo-
verde os teores de ferro e zinco nos graos. Com o aumento da densidade de plantas, a
produtividade de graos aumentou no espacamento de 45 cm entre fileiras e a produtividade de
graos reduziu no espagamento de 30 entre fileiras. Sugerimos que isso ocorreu devido a maior
regularidade do plantio entre as plantas na combinacdo entre o espacamento de 30 cm e a
densidade de 8 e 12 plantas/m, bem como no espacamento de 45 cm entre fileiras e a
densidade de 16 e 20 plantas/m (Rachaputi et al., 2015; Rasul et al., 2012; Singh et al., 2011).
Nesses espacamentos e com essas densidades de plantio, as plantas foram melhores
distribuidas e competiram menos por espaco, dgua, luz e nutrientes, e as raizes exploram mais
o solo para absorver os nutrientes necessarios para o crescimento e desenvolvimento (Rizzardi
et al., 1994; Embrapa, 2015). A produtividade de graos no espacamento de 30 cm na
densidade de 8 plantas/m proporcionou uma produtividade maxima de grios de 676 kg ha!
em 2018 e 498 kg ha! em 2019. A produtividade de grios no espacamento de 30 cm na
densidade de 12 plantas/m proporcionou uma produtividade maxima de grios de 451 kg ha™!,
em 2019. No espagamento de 45 cm, a média da produtuvidade de grios na densidade de 16 e
20 plantas/m proporcionaram uma produtividade méxima de 397 e 471 kg ha', em 2019,
respectivamente. Nossos resultados sao semelhante ao estudo feito por Rasul et al. (2012), no
qual relataram que o espacamento entre fileiras de 30 cm proporcionou uma produtividade
méxima de sementes (676 kg ha!) no feijio- mungo- verde, enquanto a menor produtividade
de sementes (595 kg ha™) foi obtido com espacamento entre linhas de 60 cm. Outros estudos
com espacamento entre fileiras e densidade de plantas no feijao- mungo-verde ja foram feitos
por Rachaputi et al. (2015), onde o espacamento de 0,3 a 0,5 m entre filieras aumentou em
14% a produtividade e 22% a massa da parte aérea seca das plantas de feijao-mungo-verde em
relacdo ao espacamento de 0,9 a 1,0 m entre fileiras. Singh et al. (2011) em seus estudos
afirmam que 40 plantas/ m* renderam mais grios de feijio-mungo-verde que 33 plantas/ m>.
Em média, houve aumento de 8,9% (2002) e 5,1% (2003) no rendimento de graos de 40
plantas/ m* em relagdo a 33 plantas/ m* em dois anos de plantio. A produtividade do feijao-
mungo-verde na regido, provavelmente, ndo foi maior devido aos solos coesos e de baixa
fertilidade natural do Maranhdo. No entanto, os valores de produtividade de graos do presente
estudo estdao proximos dos valores de produtividade encontrados em trabalhos realizados no
Paquistdo e Santa Catarina (Rasul et al., 2012; Lin; Alves, 2002). Além disso, o feijao- mungo

tem potencial para atingir 2500 kg ha™ em regiodes que possuem melhores condigdes de
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fertilidade em relacdo a nossa regido (Vieira et al. 2003; Vieira et al. 2005). Ademais, os
autores relataram que foram realizados tratamentos fitossanitdrios, com o objetivo de
aumentar a produtividade. Os resultados aqui obtidos indicam que o feijao-mungo-verde tem
boa produtividade quando comparado ao feijao-caupi, no qual tem rendimento médio de

~500 kg ha! no Maranhdo (CONAB, 2019). Ainda, o feijio-mungo- verde se adapta bem as
condi¢cdes maranhenses, pois € uma cultura de ciclo curto e nao € suscetivel a pragas, o que
pode tornd-lo uma potencial fonte de renda para os agricultores familiares da regiao.

Embora nao tenha havido efeito significativo na interagcdo dos fatores para os componentes da
produtividade em 2018 e 2019, os valores das médias dos fatores individuais do nimero de
vagens por planta e nimero de graos por vagem, considerados em conjunto, contribuiram para
o aumento da produtividade das plantas do feijao- mungo-verde. Em 2019, a interagcao dos
fatores influenciou positivamente a massa de 100 graos. As médias das densidades de plantas
no espacamento de 45 cm entre fileiras foram maiores que as médias das densidades de
plantas no espacamento de 30 cm entre fileiras. Nao houve efeito da aplicacdo de Zn sobre o
nimero de graos por vagem, nimero de vagens por planta e massa de 100 graos em 2018 e
2019.

A interacdo dos fatores influenciou positivamente os teores de Zn e Fe no grao, em 2018. Em
relacdo ao teor de zinco no grao, a média dessa varidvel foi maior na densidade de 8 plantas/m
quando estudada no espacamento de 30 cm entre fileiras. No espacamento de 45 cm entre
fileiras, a densidade de 20 plantas/m obteve a maior média do teor de Zn nos graos. Em 2019,
a densidade de 20 plantas/m incrementou o maior teor de Zn nos graos, independente do
espacamento. Em estudos feitos por Arnold et al., (2010), o aumento da densidade de plantas
de arroz proporcionou o uso mais eficiente do Zn pelas plantas, devido a maior exploracao do
solo pelas raizes ou pelo aumento da superficie especifica da raiz. Para o teor Fe no grao, no
espacamento de 45 e 30 cm entre fileiras a densidade de 8 plantas/m incrementou o maior teor
de Fe nos graos. Devido a maior regularidade nas densidades de plantio nesses tratamentos, as
plantas competiram menos entre si e puderam desenvolver mais suas raizes e
consequentemente, extrairam mais nutrientes. A de aplicagdo de Zn na folhagem influenciou
positivamente o teor de Zn nos graos (2018 e 2019) e o teor de Fe nos graos (2018). Para
ferro nos gréos o tratamento em que nao foi aplicado Zn (45 cm entre fileira e 12 plantas/m)
teve 1,2 vezes mais teor de Fe no grio que o tratamento que foi aplicado zinco (45 cm entre
fileira e 12 plantas/m + Zn). Nossos resultados referentes aos teores de Fe e Zn nos graos
foram similares aos obtidos por Beebe et al. (2000) com cultivares de feijoes comerciais

(média + DP de 60 + 10,2 mg kg! para Fe e 29 + 4,5 mg kg™! para Zn) e com 1031 acessos
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provenientes do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) (55 + 8,3 mg kg'! para
Fe e 35 + 5,0 mg kg! para Zn). Entretanto Mesquita et al. (2007) observaram valores
superiores de ferro (71,37 a 126,9 mg kg!) e zinco (42,83 a 63,90 mg kg!), em linhagens de
feijoes. Nossos resultados qualifica o feijao-mungo-verde com relevante para consumo como
fonte de micronutrientes, pois os valores de ferro e zinco aqui obtidos sdao equiparados a
cultivares de feijoes comerciais. Pesquisas feitas para aumentar o teor de Zn nos graos foram
demostradas por Cakmark et al. (2010); Joy et al. (2015); Ram et al. (2016) e Cambraia et al.
(2019). No entanto, essa foi a primeira pesquisa que avaliou o efeito da densidade de plantas
no incremento de Fe e Zn nos grao do feijao-mungo-verde em solos de baixa fertilidade
natural do Maranhdo. Nessa regiao do Maranhdo, a pratica de enriquecimento de sementes
ndo ¢ feita, e acreditamos que, se essas sementes forem produzidas e entregues aos produtores
familiares, poderia beneficid-los, pois pode ser uma fonte de alimento nutritivo para aliviar a
md nutricdo das familias que vivem em dreas com reduzido nivel de tecnologia. Além disso, é
uma alternativa para diversificar a producao e possivelmente aumentar a renda € 0 consumo
do broto de feijao (moyashi), pelos agricultores familiares maranhenses.

Para o estande final de plantas, houve uma reducao no nimero de plantas a medida que as
densidades aumentaram. Esse fato, provavelmente foi devido a elevada populagao de plantas
usada (20 plantas/m). Essa densidade de plantas aumenta a competi¢do por 4gua, nutrientes e
luminosidade, e aumenta a vulnerabilidade das plantas ao ataque de patégenos. Além disso, o
alto indice de precipitacdo pluvial, as condi¢des quente e imida da regido e o aumento da
densidade de plantas pode ter favorecido o desenvolvimento da mancha foliar (Cercospora
canesces) no experimento. Em um estudo feito por Vieira et al. (2001), sobre doengas e
pragas no feijado-mungo-verde, afirmaram que dentre as doencas flingicas, a mancha foliar
(Cercospora canesces) e o mildio-pulvurulento (Erysiphe polygoni) sio comumente
encontradas nas regides produtoras e podem causar perdas de produtividade de até 50%
devido a queda das folhas. No entanto, no nosso trabalho, a doenca surgiu desde a fase
vegetativa da planta, o que ocasionou queda das folhas e morte das plantulas.

A interacdo espacamento entre fileiras e densidade de plantas ndo influenciou a leitura SPAD,
nos dois experimentos. No entando, houve efeito significativo das densidades de plantio sobre
a leitura de SPAD. As densidades de 16 e 20 plantas/m obtiveram 1,2 vezes a maior leitura
SPAD, quando comparada com a densidade de 8 plantas/m, nos dois experimentos. Nosso
trabalho difere das pesquisas feitas por Werner et al. (2016), que verificaram que as menores
densidades de plantas de soja demonstraram maiores valores no indice SPAD. Em outras

pesquisas realizadas por Yokoyama et al. (2018), o indice SPAD nao foi influenciado pela
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densidade de plantas entre os estddios V4 a R5.4 da soja. A interacdo dos fatores influenciou
positivamente o teor de N na folha, em 2018. As maiores densidades de plantas (16 e 20
plantas/m) no espacamento de 45 cm entre fileiras obtiveram maiores teores de N na folha
quando comparadas com as menores densidades de plantas (8 e 12 plantas/m). No trabalho
realizado por Werner et al. (2016), o teor de N na folha ndo foi influenciado pelo nimero de
plantas por drea. Houve efeito da aplicacido de Zn sobre o Teor de N na folha.

A interacdo espacamento entre fileiras e densidade de plantas nio influenciou o teor de Zn na
folha, em 2018. No entando, houve efeito significativo das densidades de plantio sobre essa
varidvel. Na densidade de 20 plantas/m proporcionou o incremento de 49,1 mg kg ! do teor
de Zn na folha. Mori et al. (2016), em estudos realizados na cultura do arroz, afirmam que o
aumento das densidades de plantas aumentou o conteido de Zn na parte aérea das plantas. A
aplicagc@o de Zn na folha também influenciou positivamente o teor Zn na folha. Autores como
Ram et al. (2016), Coronado et al. (2015) e Cambraia et al. (2019) ja estudaram os efeitos
aplicacdo de zinco na folhagem combinada com a aplicac@o no solo e afirmam que essa

combinacdo, aumenta o teor de zinco nos graos.

CONCLUSAO

Para maximizar a produtividade e o incremento do teor de Zn nos graos do feijao-mungo-
verde, nossos resultados sugerem o arranjo com as densidades de 8-12 plantas por metro e
espacamento de 30 cm entre as fileiras ou as densidades de 16-20 plantas por metro e
espacamento de 45 cm entre as fileiras. Densidades de 8-12 plantas/m aumenta o teor de Fe
no grao, independente do espacamento entre fileiras. No entanto, mais pesquisas devem ser
feitas com feijao-mungo-verde no estado, visto que os dados aqui apresentados foram obtidos

em apenas dois cultivos.
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ANEXO

Normas para publicacdo da Revista Brasileira do Solo

INFORMACOES GERAIS
Idioma
Ao submeter seu manuscrito para RBCS, recomendamos que o artigo seja revisado por um
profissional, especialmente se o inglés nio € sua primeira lingua. A revisao ndo é
obrigatdria, mas assegurard que o conteido cientifico esteja adequado para ser
compreendido pelos revisores e editores. Apds a aceitagdo do manuscrito, os editores
poderdo requerer, se necessdrio, a revisdo do texto por um dos profissionais indicados nesse
guia. Manuscritos com inglés inapropriado terdo o processo de revisao

interrompido/rejeitado pelos Editores e/ou revisores.

Exclusividade e originalidade

Nao sao aceitos manuscritos submetidos ou ja publicados, ainda que parcialmente, em outra
revista. O cardter de exclusividade deve ser declarado na cover letter. A Revista aceita
manuscritos com conteddo que tenha sido integralmente ou parcialmente divulgados na
forma de resumos ou resumo expandido em congresso, ou que sejam parte de monografia,
dissertacdes ou teses académicas. As nao conformidades do manuscrito quanto a

exclusividade e originalidade serdo de inteira responsabilidade do autor correspondente.

Conflito de interesse
Deverad ser declarado na cover letter que ndao hd conflito de interesse dos autores de carater

financeiro, pessoal ou de outra natureza que tenha influenciado a producao do trabalho.

Autores
Todos os autores deverdo ter o registro ORCID — Connecting Research and Researchers

(https://orcid.org/register), o qual ¢ exigido na submissao do ScholarOne™. Para saber como

inserir o Orcid ao ScholarOne, clique no link a seguir: https://www.rbcsjournal.org/wp-

content/uploads/2018/11/ORCID.x36232.pdf. O autor correspondente dever declarar

na cover letter que todos os autores estdo cientes e de acordo com a submissao do

manuscrito. A manifestacdo de desconhecimento ou desacordo com a submissdo por
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qualquer de um dos autores resultard na interrup¢ao da tramitacdo do manuscrito. A troca do
autor correspondente ndo € permitida. Alteracdo na ordem, ou a inclusdo de autores sera
possivel na etapa de revisdes do manuscrito e devera ser devidamente argumentada. A
contribuicao de cada autor para a concepcao e produ¢do do manuscrito deverd ser declarada

na Title Page.

Manuscrito

Os manuscritos devem ser redigidos seguindo as normas para redagao cientifica. A
publicacdo de um experimento em partes (fracionamento do conteido) deve ser evitada, mas
se comprovadamente necessdria, 0s manuscritos devem ser submetidos em sequéncia, o que
deve ser informado nas respectivas covers letters. O manuscrito deve-se adequar a uma das

condicoes:

Artigo Cientifico — E fundamentado em uma hipétese cientifica original e ainda néo
esclarecida, que foi testada por meio de experimentagdo e, ou modelos tedricos,
fundamentados no método cientifico, com adequado planejamento estatistico e discussao
com adequada argumentacao cientifica. Ser@o priorizados artigos que contribuam para a
compreensdo de processos/mecanismos que ocorrem no solo. As comparagdes de métodos,
de variedades, de tipos de manejo, etc, se adequardo, excepcionalmente, a categoria de artigo
cientifico apenas quando apresentarem base e, ou, justificativas cientificas bem
argumentadas e discutidas. O artigo deve conter Titulo, Highlights, Abstract, Palavras
Chaves, Introdugdo, Material e Métodos, Resultados, Discussao, Conclusdes, Referéncias e
pode conter Tabelas e Figuras. E permitida a inclusdo de material suplementar (ver

Submissio).

Nota cientifica — Categoria de produc¢ao cientifica que descreve uma técnica, um aparelho,
uma nova espécie ou observagdes e levantamentos de dados limitados a experimentos nao
repetiveis ou outras situacdes tnicas. Uma nota cientifica ndo € um artigo de qualidade
inferior. E, em geral, mais curta que o artigo cientifico. Ndo precisa ter a estrutura, mas deve
obedecer ao mesmo rigor cientifico do artigo cientifico e tem o mesmo valor como

publicagdo. Também € permitida a inclusdo de material suplementar.

Revisao de Literatura — A submissao de revisdo poderd ser espontanea ou induzida por

convite do Editor Chefe, mas ambas passam pelo mesmo processo de tramitacdo. Além de
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apresentar o estado do conhecimento a respeito de um tema especifico, a revisdao deve ter um

carater analitico e critico, além de conter sugestdes para pesquisa.

Carta ao Editor — Deve conter comunicagdo de matéria relevante para a ciéncia do solo ou
comentdrio cientificamente critico de artigos publicados na Revista. Nessa circunstancia sera

concedido aos autores do referido artigo o direito de contra argumentar.

SUBMISSAO DE MANUSCRITOS
A submissdo do manuscrito serd por meio da plataforma ScholarOne™ acessada pelos links:

www.rbcs.org.brhttp://www.scielo.br/scielo.php ?script=sci_serial&pid=01000683&Ing=en&

nrm=isohttps://mc04.manuscriptcentral.com/rbcs-scielo.

Os documentos obrigatérios para submissao sdo: cover letter, title page € main document.

Tabelas, figuras e material complementar sdo opcionais.

Formatacao

Todos os documentos devem ser produzidos em editor de texto, preferencialmente com o
uso do Microsoft Word. Recomenda-se que o texto seja alinhado a esquerda, com fonte 12 e
com espacamento entre linhas de 1,5. Nao deve ser inserido numeracao de linha, porque elas
sdo geradas na conversdo automdtica do documento para o formato pdf pelo sistema de

submissao.

Cover letter

A cover letter deve conter: 1) titulo do manuscrito, 2) declaragc@o de que o trabalho € original
e que nao foi submetido nem publicado, na integra ou em parte, em nenhuma outra revista,
3) declaracdo de que todos os autores estdo cientes do conteido do manuscrito e de acordo
com a sua submissao, 4) declaracdo de que ndo ha conflito de interesse financeiro, pessoal
ou institucional com as informacdes e os resultados divulgados por meio do presente
manuscrito e 5) informacao sobre a relevancia do artigo, ressaltando-se o problema, a(s)
hipétese(s), o(s) objetivo(s) e, principalmente, o ganho de conhecimento que ele propicia
para a ciéncia do solo. O item 5 serd usado na avaliag@o preliminar sobre o mérito cientifico

do artigo e serd a base para decidir sobre o seguimento (ou ndo) no processo de avaliacao.

Title Page

Deve conter o titulo de manuscrito. Os nomes dos autores sem abreviagdes e sem titulacao.
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As afiliacdes de cada um dos autores, vinculadas por chamadas numéricas, indicando sem
abreviacoes Instituicao, Instituto, Departamento, Programa, Cidade, Estado e Pais. E
necessdrio marcar o autor correspondente com um asterisco e indicar seu e-mail e nimero de
telefone. Agradecimentos aos individuos que contribuiram para a realizacdo da pesquisa e
producdo do manuscrito e as instituicdes ou organizacdes publicas ou privadas que deram

suporte financeiro ou logistico para a pesquisa.

Main Document
O documento é composto pelo Titulo, Highlights, Abstract, Introducdo, Material e Métodos,

Resultados, Discussiao, Conclusoes e Referéncias.

Titulo: Deve ser conciso e informativo, evitando simbolos, abreviaturas e férmulas.
Recomenda-se que contenha no méaximo 20 palavras. E importante considerar que o titulo é

utilizado nos sistemas de busca.

Highlights: Deve-se fornecer de 3-5 pontos que representem as principais
conclusdes/resultados do manuscrito. Cada ponto apresentado deve conter no maximo 85

caracteres, incluindo espagos.

Abstract: Deve ser conciso e factual, contendo no maximo 400 palavras. O abstract € uma
parte independente do artigo, portanto, ele deve ser suficiente por si s6 para apresentar as
principais informagdes do artigo. Iniciar com uma breve caracterizacdo do problema e a
relevancia do trabalho. O objetivo deve ser apresentado de forma explicita. Apresentar
informacdes relevantes do material e métodos, os resultados mais importantes e a(s)
conclusdo(des). Nao deve incluir citacdes bibliograficas e simbolos ou abreviacdes que
requeiram a leitura do texto para sua compreensdo. Simbolos e abreviagcdes necessdrias

devem ser definidas na primeira utilizagdo no abstract.

Palavras-chave: Apresentar até cinco palavras diferentes daquelas que constam do titulo.

99 €69
(&

Nao utilizar preposi¢des ou conjungdes, tais como “de”, ‘ou . Nao utilizar termos

compostos por mais de trés palavras. Utilizar abreviagdes somente se forem de amplo

conhecimento.

Introducdo: A Introducio deve ser clara e concisa, mas suficiente para evidenciar a
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relevancia do problema abordado. As cita¢des bibliogrificas devem ser especificas e
atualizadas, preferentemente de revistas com elevado indice de impacto. Evitar citacdes de
tese, dissertacdes, boletins, anais de congressos e outros documentos de dificil. A hipdtese
deve ser mencionada de forma explicita. A hip6tese € uma afirmacio (explicagdo) cuja
verossimilidade pode, ou ndo, ser verificada e a partir da qual se extrai uma conclusio.
Portanto, a hipdtese ndo dever ter a conotagdo de pergunta nem condicional; ela deve ser
uma afirmativa, utilizando-se o verbo no indicativo presente, com uma relaciao causa-efeito.

A introducdo deve ser finalizada com a indicac¢do do(s) objetivo(s).

Material e Métodos: Pode ser dividido em subitens para facilitar a apresentacao dos
procedimentos adotados. Deve ser suficientemente detalhado para permitir que trabalho
possa ser repetido. As informacdes devem ser ordenadas segundo uma hierarquia légica, que
possibilite uma facil compreensdo. Para trabalhos de campo € relevante indicar a localizagdo
com as coordenadas geograficas, condicdes climaticas e classe de solos. Para os artigos que
contemplam estudos no Brasil, a classificacdao dos solos deve ser feita de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SiBCS, edi¢cao 2018) e, adicionalmente,
apresentar entre parénteses, a classe equivalente consistente com sistemas de classificacao
internacionais (WRB ou Soil Taxonomy). Para a classificacdo em sistemas internacionais
poderd ser utilizada tabela de equival€ncia parcial, disponivel no site da revista ou no Anexo
J do SiBCS. Se os dados completos estiverem disponiveis, os solos podem ser também
classificados de acordo com algum dos sistemas internacionais. Para realizar a

correspondéncia das classes de solos, consulte a Tabela de Equivaléncia fornecida neste

site ou o Apéndice J do SiBCS. Artigos originados de autores estrangeiros, em que 0s solos
foram inteiramente analisados e classificados em um dos sistemas internacionais (Soil
Taxonomy ou WRB) ndo precisardo informar a classificacdo no SiBCS. Métodos ja
consagrados podem ser citados com base em uma referéncia, destacando alteracdes somente
se forem relevantes. Citar os nomes de reagentes, assim como nomes, modelos e marcas de
equipamentos somente se forem indispensaveis para a repeticao da pesquisa. Informar de
forma clara o delineamento experimental e o procedimento estatistico empregado na analise

dos resultados. Indicar o software utilizado na andlise estatistica apenas se for relevante.

Resultados: Os resultados devem ser apresentados de forma objetiva e concisa, utilizando
tabelas, ou, preferencialmente quando possivel, figuras contendo gréificos, imagens ou

modelos esquematicos. E recomendado ndo utilizar mais de quatro tabelas e quatro figuras.
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No relato dos resultados evitar a transcri¢do para o texto dos valores numéricos ja
apresentados nas tabelas e figuras. Citacdes das tabelas e figuras podem ser apresentadas no
fluxo do texto, como por exemplo, tabela 1 ou figura 1, ou em destaque entre paréntese

(Tabela 1 ou Figura 1).

Discussdo: Deve ser desenvolvida com base nos resultados relevantes, sem repetir a
apresentacdo dos resultados. A discussdo deve apresentar argumentos que evidenciem a
aceitacdo ou a rejei¢ao da(s) hipotese(s) do trabalho. Ela deve dar sustentacio para as
conclusdes. Resultados ja publicados podem ser citados para dar suporte aos argumentos,
sem, contudo, fazer discussdo sobre eles. Evitar citacdes excessivas, como aquelas que dao

suporte a conceitos basicos e de conhecimento ja consagrado.

Conclusoes: As conclusdes devem ser coerentes com a(s) hipétese(s) e objetivo(s) € ndo
devem ser repeticao dos resultados. Nao devem ser numeradas nem apresentadas na forma
de itens. Devem ser apresentadas como um curto texto de forma clara sem argumentos e
justificativas e suficiente por si, isto €, sem a necessidade de recorrer aos resultados e a

discussdo.

Referéncias bibliogrdficas: Toda citacio utilizada ao longo do texto deve ser incluida na
lista de referéncias. Nao é recomendado inserir comunicagao pessoal na lista de referéncia.
As referéncias devem ser sequenciadas prioritariamente em ordem alfabética e
secundariamente em ordem decrescente da data da publicacdo. As referéncias devem ser
apresentadas na lingua original da publicacdo. Na submissdo ndo serd exigido uniformizagao
do estilo das referéncias. No entanto, a padronizagdo serd exigida, obrigatoriamente, para os
manuscritos aceitos, assim, sugere-se que ja na submissao adote-se o estilo recomendado.

Adota-se o estilo de Vancouver adaptado, conforme exemplos:

Citacdo no texto

As citagdes podem ser diretas como por exemplo, Ferguson (2016) ou destacadas entre
parénteses (Roberts, 2015).

Manuscritos com dois autores devem ser citados como: Autor 1 and Autor 2 (Ano) ou (Autor
1 and Autor 2, Ano). Exemplo: Silva and Smith (1975) ou (Silva and Smith, 1975).

Para manuscritos com mais de dois autores, deve-se utilizar o Gltimo nome do primeiro

autor, seguido pela expressao latina abreviada “et al.” E ano de publicagdo. Exemplo:
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Roberts et al. (2015) ou (Roberts et al., 2015).

Virias citagOes agrupadas entre paréntese devem ser sequenciadas em ordem cronoldgica e,
quando o ano se repete, prevalece a ordem alfabética). Exemplos: (Tanaka and Yano, 2005;
Jackson et al., 2008).

Manuscritos cujos autores e o ano de publica¢cdo sdo os mesmos, devem ser identificados por
letras ‘a’, b’, ‘c’, etc., alocadas apds o ano de publicagcdo. Exemplos: Silva (1975a,b) ou
(Silva, 1975a,b).

Comunicagdo pessoal deve ser citada somente se for imprescindivel, indicando-se o nome do
informante e a data entre paréntese. A comunicagdo deve ser vinculada a uma nota de rodapé
numerada, onde se inclui o nome do informante, a data que a informagdo ocorreu, estado e

pais da Institui¢do de vinculo do informante e ndo deve constar da lista de Referéncias

Referenciando periddicos

Autor AA, Autor BB. Titulo do artigo. Titulo abreviado do periddico. Ano de publicacao;
volume: paginas inicial e final. DOI.
A abreviatura dos periddicos pode ser verificada

em: https://www.library.caltech.edu/journal-title-abbreviations. Exemplos:

Camargo LA, Marques Junior J, Pereira GT. Spatial variability of physical properties of an
Alfisol under different hillslope curvatures. Rev Bras Cienc Solo. 2010;34:617-30.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832010000300003

Brown DJ, Shepherd KD, Walsh MG, Mays MD, Reinsch TG. Global soil characterization
with VNIR diffuse reflectance spectroscopy. Geoderma. 2006;132:273-90.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2005.04.025

Livro

Author AA, Author BB. Titulo da publicacdo. Numero da edi¢do (se for a primeira edigdo,
ndo precisa informar). Local da publicacdo: Editora; ano de publica¢do. Exemplos:

Klug HP, Alexander LE. X-ray diflraction procedures for polycrystalline and amorphous
materials. 2nd ed. New York: John Wiley & Sons; 1974.

Ab’Saber A. Os dominios de natureza no Brasil: potencialidades paisagisticas. 7. ed. S@o

Paulo: Atelié Editorial; 2012.

Capitulo de livro
Autor AA, Autor BB. Titulo da parte referenciada seguida de In: Editor AA, Editor BB,
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editores. Titulo da publicacdo. Numero da edi¢do. Local de publicacdo: Editora; ano.
Péginas inicial e final. Exemplos:

Jackson ML. Chemical composition of soil. In: Bear FE, editor. Chemistry of the soil. 2nd
ed. New York: Reinhold; 1964. p. 71-141.

Sharpley AN, Rekolainen S. Phosphorus in agriculture and its environmental implications.
In: Tunney H, Carton OT, Brookes PC, Johnston AE, editors. Phosphorus loss from soil to
water. New York: CAB International; 1997. p. 1-53.

Anais de Congresso

Autor AA, Autor BB. Titulo do trabalho. In: Tipo de publicacdo, nimero e titulo do evento
[CD-ROM, quando publicado em]; data do evento (dia més ano); cidade e pais de realizacao
do evento. Cidade (da Editora): Editora ou Institui¢ao responsdvel pela publicacao; ano de
edicdo (nem sempre € o mesmo do evento). Paginacdo do trabalho ou do resumo. Exemplos:
Bailey TB, Swan JB, Higgs RL, Paulson WH. Long-term tillage effects on continuous corn
yields. In: 8th Annual conference proceedings — Annual conference on applied statistics in
agriculture; 1996 Apr 28-30; Manhattan, Kansas. Manhattan: Kansas State University
Libraries; 1996. p. 17-32.

Fonte digital

Autor AA, Autor BB (usar nome de organizagdes/institutos quando nao houver autor ou
editor explicito). Titulo do material referenciado. Local de publicacao (se houver): Editora
(se houver); Ano [cited ano més dia]. Available from: URL. Exemplos:

Institute for Reference Materials and Measurements — IRMM. Certified reference material
BCR — 142R; 2007 [cited 2016 Jan 18]. Available from:
http://www.lgcstandards.com/medias/sys_master/pdfs/pdfs/ha6/hc4/9208111169566/BCR-
142R-ST-WB-CERT-1515931-1-1-1.pdf.

Dissertacoes e teses

Autor AA. Titulo da tese incluindo subtitulo se houver [grau académico]. Cidade: Instituicao
onde foi defendida; ano. Exemplo:
Brienza S Jr. Biomass dynamics of fallow vegetation enriched with leguminous trees in the

Eastern Amazon of Brazil [thesis]. Gottingen: University of Gottingen; 1999.

Tabelas: As tabelas ndo devem ser inseridas no texto do documento principal. Elas devem
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ser numeradas sequencialmente com algarismos ardbicos. O titulo deve aparecer acima da
tabela e devem conter as informagdes que possibilitem a sua leitura e compreensdo sem
recorrer ao texto. Informacdes complementares para compreensdo da tabela (tais como as
metodologias empregadas na determinag@o das propriedades apresentadas no corpo tabela)
devem ser apresentadas como notas logo abaixo da tabela, devidamente numeradas com
nimeros sobrescritos e entre parénteses. Linhas horizontais sdo utilizadas apenas no topo da
tabela para destacar as varidveis e para finalizar a tabela. No interior da tabela ndo devem
conter linhas verticais e horizontais. As unidades referentes aos resultados devem aparecer
no interior da tabela acima da primeira linha de resultados. As tabelas devem ser produzidas
com ferramenta especifica dos softwares editores de texto, preferencial, o MS Word ou MS
Excel. Nao inserir tabelas no formato de imagem. Evitar tabelas compostas por apenas uma
linha de resultados ou uma coluna de varidveis. As tabelas devem ser ajustadas ao formato
retrato. Asteriscos ou letras indicando significancia e diferenca estatistica, respectivamente,
devem ser alocados na mesma célula que os valores. Nao insira linhas e colunas vazias na

tabela. Nos manuscritos aceitos podera ser solicitado ajustes e adequacdes nas tabelas.

Figuras: Figuras sdo elementos que podem conter graficos em planos cartesianos ou
tridimensionais, imagens ou modelos esquematicos. As figuras ndo devem ser inseridas no
texto do documento principal. Elas devem ser numeradas sequencialmente com algarismos
ardbicos. O titulo deve aparecer abaixo da figura e deve conter as informagdes que
possibilitem a sua leitura e compreensao sem recorrer ao texto. Informacdes complementares
para compreensao das figuras devem ser apresentadas como notas logo abaixo da figura. Em
figuras com mais de um grafico, eles devem ser identificados no canto superior esquerdo
com as letras (a), (b), (c), etc. e devem ser devidamente identificados no titulo da figura.
Recomenda-se ndo utilizar figuras com mais de quatro gréficos. As figuras devem ter
formato retrato. Na submissdo serdo aceitas figuras nos formatos EPS, TIFF e PDF (JPG e
GIF sao aceitaveis). Apds aprovacdo do manuscrito serd requerido o envio das figuras em
formato editavel, ou seja, salva como projeto dentro dos programas que as geraram. Nao
serdo aceitas figuras gréificas inseridas como imagem. Fotografias devem ser estar no
formato tagged image (TIF) com 500 dpi. O estilo nas figuras deve acompanhar o padrao
adotado ao longo do texto (mesma fonte, unidades, etc). Nos manuscritos aceitos poderd ser

solicitado ajustes e adequacdes nas figuras.

Formulas e equacdes: Devem ser inseridas como texto editdvel, ndo como imagens.
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Férmulas e equacdes devem ser criadas por ferramentas de edicdo de equacdes disponiveis
em softwares de edi¢cdo de texto (Word, por exemplo) ou outra ferramenta que permita edit4-
las. Ao longo do texto, as equacdes devem ser citadas como equation 1 ou destacadas entre
parénteses (Equation 1). Devem ser numeradas sequencialmente no canto direito como Eq.

1, Eq. 2, Eq.3, etc.

Material Complementar: Com a op¢ao de material complementar € possivel produzir
artigos mais concisos focados nas informacdes mais relevantes. Materiais complementares
sdo tabelas, figuras, modelos, fotografias, planilhas de dados, esquemas de processos ou
equipamentos, que contribuam para dar maior suporte ao artigo. Todo material suplementar
deve conter um titulo sucinto com os esclarecimentos necessarios para a sua compreensao. O
material suplementar ndo dever receber citagdes no texto do artigo. A existéncia de material
suplementar ao artigo serd indicada apds as referéncias, com link de acesso. O material
suplementar ndo serd diagramado e serd publicado na forma apresentada pelo autor. Sugere-
se que as tabelas e figuras atendam os padrdes de composi¢do e formatacao indicadas
anteriormente. Se o manuscrito tiver material suplementar, adicione uma secao chamada
“Supplementary data” apds as conclusdes. Esta secao deve conter as seguintes informagoes:

“Supplementary data to this article can be found online at https://doi.org/10.1016/XXX”.

PROCESSO DE REVISAO

A RBCS adota o sistema de revisao por pares duplo cego, o que significa que a identidade
dos autores e revisores ¢ mantida em sigilo. Apds concluidas as correcdes requeridas por
editores e revisores, os autores devem submeter a versdo do artigo revisada.

Para tanto, os autores deverao acessar a central do autor no ScholarOne e clicar em Criar
Revisdo. Nessa fase € obrigatorio produzir um texto com respostas gerais e especificas a
todas as questdes e sugestoes feitas pelo revisores e editores, indicando em qual linha as
alteracoes foram realizadas; este texto deve ser, obrigatoriamente, incluido na caixa de texto
chamada “your response”. Nas etapas seguintes, sera requerido que o autor insira a versao
corrigida do manuscrito (main document), que deve conter todas as correcdes destacadas

com ferramentas disponiveis no software de edicao de texto (ex: negrito, cor diferente, etc).

APOS ACEITACAO

Ap6s aceito, a tramitagdo do manuscrito serd por meio do e-email: autores @sbcs.org.br.

Procedimentos: Caso necessdrio, serd solicitado ao autor correspondente adequar a
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formatacdo das referéncias as normas da Revista. Também, se necessario serdo solicitados
ajustes de formatacdo em tabelas e figuras. Para os manuscritos aceitos podera ser exigido a
revisdo do texto por um dos especialistas indicados neste guia de orientacao.

Graphical abstract: E um item obrigatério e deve ser encaminhado apés o aceite do
manuscrito. Deverd ser enviado pelo autor correspondente um grafico, imagem, esquema ou
modelo que sumariza o contetido ou aspecto relevante do artigo. O graphical abstract deve
ser submetido em formato editdvel, ou seja, como projeto salvo dentro do programa que o

gerou. O graphical abstract serd publicado apenas no site da Revista.

TAXAS DE PUBLICACAO

As despesas de publicac¢do — incluindo aquelas com o gerenciamento do processo de revisao,
producao/editoracdo e disponibiliza¢do online do manuscrito — sdo arcadas mediante
pagamento de taxas de publicacdo.

Os valores praticados pela RBCS sdo: R$ 80,00 por pagina diagramada quando o primeiro
autor e autor correspondentes sao brasileiros e socios da SBCS e R$ 200,00 por pagina
diagramada quando o primeiro autor e autor correspondente sdo brasileiros nao sécios; para
autores estrangeiros, esses valores sdo $ 70.00 e $100.00 quando o primeiro autor e autor

correspondente sao sécios e nao sécios da SBSC, respectivamente.

INFORMACOES COMPLEMENTARES: Orientagdes gerais para o aprimoramento do
manuscrito sdo apresentados a seguir. Alguns ndo serdo exigidos para 0 manuscrito
submetido, mas poderdo ser exigidos no ajuste do manuscrito aceito.

A RBCS utiliza o Sistema Internacional de Unidades (SI).

Alguns exemplos de como os dados devem ser apresentados.
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