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RESUMO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) ¢ uma importante leguminosa para as
populacdes de baixa renda do Nordeste do Brasil. Assim como o feijdo-caupi, feijdo-
mungo-verde (Vigna radiata), feijao-azuki (Vigna angularis) e feijdo-arroz (Vigna
umbellata) podem ser alternativas para diversificar a alimenta¢do e renda, porém sao
pouco conhecidas pelos agricultores maranhenses. Objetivou-se avaliar 1) a fenologia e
produtividade em campo do feijdo-caupi, feijdo-azuki, feijdo-arroz e feijdo-mungo-
verde, e ii) os efeitos do dcido humico (AH) sobre o crescimento e produtividade do
feijdo-arroz, do feijao-caupi e do feijdo-mungo-verde com e sem inoculagdo de
Bradyrhizobium spp, no tropico umido maranhense. Em 2019 foram realizados dois
experimentos a campo, com quatro espécies leguminosas graniferas: feijao-caupi,
feijdo-azuki, feijdo-arroz e feijdo-mungo-verde. Em 2021 foi realizado um experimento
a campo. Foi usado o arranjo fatorial 3x2x2: espécies de feijao (feijao-caupi, feijao-
arroz ¢ feijdo-mungo-verde), aplicacio de AH (com e sem) e inoculagdo com
Bradyrhizobium spp (com e sem). O delineamento foi em blocos casualizados, com
quatro repeti¢des (2019) e trés repeticdes (2021). Em 2019, o ciclo de vida das espécies
variou de 56 a 70 dias. Feijdo-azuki, feijao-arroz e feijado-mungo-verde tiveram ciclos de
vida menores que o do feijao-caupi. Nenhuma das trés espécies apresentou potencial
produtivo superior ao do feijao-caupi. O feijdo-arroz foi a Unica espécie que teve
produtividade préoxima a do feijdo-caupi. Em 2021, com Bradyrhizobium, o AH
aumentou a produtividade do feijdo-arroz em 39% e do feijdo-caupi em 79,5% em
relagcdo a nao aplicagdo de AH. O AH nao influenciou a produtividade do feijao-mungo-
verde com Bradyrhizobium. Sem Bradyrhizobium, o AH aumentou a produtividade do
feijdo-arroz em 63%, do feijao-caupi em 27,5% e do feijio-mungo-verde em 23% em
relacdo a auséncia de AH. Nossos resultados sugerem que o feijdo-arroz pode ser
considerado promissor para ser cultivado no tropico umido maranhense. Ademais, a
aplicacdo de AH aumenta a produtividade de graos de feijao-arroz, feijao-caupi e feijao-

mungo-verde independentemente da inoculacdo das sementes com Bradyrhizobium.

Palavras-chave: Vigna; fixagao biologica de nitrogénio; rizobios; substancias humicas.
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1 INTRODUCAO GERAL

As leguminosas (Fabaceae) sdo fontes de proteina e contribuem diretamente para
a seguranca alimentar e nutricional de humanos e animais e na reposi¢ao de nutrientes
do solo (SINGH, 2017). Parte da importancia dessas leguminosas deve-se a capacidade
de estabelecerem simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio (N) do solo,

conhecidas coletivamente como rizobios (ROY et al., 2020).

As principais qualidades das leguminosas em relacdo a outras culturas incluem o
alto valor nutritivo para humanos e animais, o aumento da fertilidade do solo
proporcionada pelos restos culturais e a possibilidade de ser cultivada de forma
intercalar sem muito uso de agua (DAY, 2013).

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) uma leguminosa importante em
paises como Brasil, Nigéria, Niger, Burkina Faso e Namibia, por ser fonte de emprego e
renda, e ter baixo custo de produ¢ao (MELO et al., 2021). O feijao-caupi ¢ adaptado as
regioes tropicais, como Norte e Nordeste do Brasil, o que contribuiu para que o pais seja
o principal produtor dessa leguminosa na América e o quarto no mundo (FREIRE

FILHO et al., 2017).

Apesar de ser considerada cultura tropical com ampla adaptagao a diversos
ambientes, no Nordeste brasileiro, o feijdo-caupi tem produtividade média de 394 kg ha™
!, abaixo da média nacional (491 kg ha™') (CONAB, 2022). Essa baixa produtividadeé
atribuida, entre outros fatores, a baixa disponibilidade de nutrientes no solo,

principalmente do N (XAVIER et al., 2007; LEITE et al., 2009).

Em razdo do custo elevado dos adubos nitrogenados e do baixo poder aquisitivo
da maioria dos agricultores familiares, ¢ necessario buscar alternativas menos onerosas
para que esses agricultores possam aumentar e diversificar as fontes de renda e
alimento. Ademais, o incentivo ao cultivo de leguminosas, que ¢ acompanhado da
desejada fixacdo bioldogica de N (FBN) pode diminuir o uso de fertilizantes
nitrogenados e ajudar a alcangar metas de curto e longo prazo de uma agricultura

sustentavel (CHARPENTIER; OLDROYD, 2010; QUILBE et al., 2021).

Leguminosas graniferas ainda pouco cultivadas no Maranhdo, como feijdo-
mungo-verde (Vigna radiata), feijdo-azuki (Vigna angularis) e feijdo-arroz (Vigna

umbellata) podem ser alternativa vidvel e de baixo custo para diversificar a fonte de
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renda e de alimento para os agricultores familiares maranhenses, mantendo-se o

beneficio da FBN.

Essas leguminosas graniferas sdo cultivadas em paises como China, India,
Coreia, Paquistdo, Japao e Tailandia, onde sdo importantes fontes de alimento devido as
suas qualidades nutricionais, como altos teores de proteinas, fibras, carboidratos,
vitaminas e minerais (TIAN et al., 2013; ZHANG et al., 2013; CHEN et al., 2015;
SRITONGTAE et al., 2017; SINGH et al., 2017; YI-SHEN et al., 2018; VERMA et al.,
2022).

A inoculacdo de feijdo com rizobios, bactérias fixadoras de Nz, é opcao
econdmica e ambientalmente benéfica de fornecer N para as plantas (XAVIER et al.,
2017). A associagdo simbidtica de rizobios efetivos com o feijoeiro permite aumentar a
produtividade de gridos e pode ser alternativa viavel para substituir, parcial ou

totalmente, a aplicacao de fertilizantes nitrogenados minerais (FARIAS et al., 2016).

Diversos estudos comprovam a influéncia dos rizébios sobre a producdo de
feijao-caupi (SOARES et al., 2006; SOARES et al., 2014; ALCANTARA et al., 2014;
RUFINI et al., 2014), feijao-mungo-verde (BHATTACHARYYA et al., 2001;
QURESHI et al., 2017), feijao-azuki (DELIC et al., 2010) e feijdo-arroz (KAUR;
SINGH, 1988; PAN et al., 2003). Com exce¢do do feijao-caupi e do feijado-mungo-
verde, sdo escassos estudos sobre os efeitos de rizobios sobre o feijao-azuki e o feijao-

arroz no Brasil (GUARESCHI et al., 2011).

O 4acido humico (AH) ¢ composto organico oriundo da decomposi¢do de
residuos vegetais e animais, que pode ser utilizado como insumo alternativo em diversas
culturas (CARON et al., 2015). Suas propriedades quimicas, microbioldgicas e fisicas
podem melhorar a fertilidade do solo e aumentar a disponibilidade de nutrientes e,
assim, aumentar o crescimento e a produtividade das culturas (AZARPOUR et al.,

2012), entre outros beneficios.

Portanto, ha lacuna de informag¢des na literatura sobre a fenologia e o
desempenho em campo do feijdo-mungo-verde, feijao-azuki e feijdo-arroz no tropico
umido maranhense e sobre os efeitos da aplicagdo de AH no plantio de leguminosas

com e sem inoculacdo com rizébios no tropico imido maranhense.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp), também conhecido como feijao-
macassar ou feijao-de-corda, ¢ leguminosa granifera de origem africana introduzida no
Brasil na segunda metade do século XVI pelos colonizadores portugueses (FREIRE
FILHO, 1988; GONCALVES et al., 2016; JAYATHILAKE et al., 2018). Essa
leguminosa ¢ uma das fontes de alimento mais importantes e estratégicas para as regioes
tropicais e subtropicais do planeta, em razao das vantagens agrondmicas, ambientais e
econdmicas que contribuem para melhorar a qualidade do alimento e a renda dos
agricultores dessas regioes (HALL, 2012; SANTOS et al., 2014). O feijao-caupi ¢
alimento nutritivo, rico em proteina, vitaminas, minerais, antioxidantes, aminoacidos,

fibras, lipidios e fitoquimicos (ABIZARI et al., 2013; STEPHENSON et al., 2017).

O feijdo-caupi é uma das leguminosas graniferas mais cultivadas na Africa
Ocidental e no Brasil, com producao global de aproximadamente 5,6 milhdes de
toneladas (FAOSTAT, 2019; BARBOSA et al.,, 2021). O Brasil ¢ o terceiro maior
produtor mundial de feijao-caupi, atras da Nigéria e do Niger (CONAB, 2017; COSTA,
et al., 2022). No Brasil, a estimativa de produgdo de feijao-caupi total na safra de
2021/2022 foi de 631,4 mil toneladas, em area de 1,2 milhdes de hectares e
produtividade de 491 kg ha'. O Nordeste foi responsavel por 66% da producio
brasileira, ¢ 0 Maranhdo foi o 5° maior produtor dessa regido com 29,2 mil toneladas
(CONAB, 2022).

No Norte e Nordeste brasileiro, o feijdo-caupi ¢ uma das principais culturas de
subsisténcia e fonte de proteina de origem vegetal para o pequeno produtor, em razao de
ser rico em proteina, minerais e fibras. Além disso, essa espécie € rustica, precoce e gera
emprego e renda na zona rural (BASTOS et al., 2012; ARAUIJO, et al., 2021). No
entanto, nessas regides, a cultura apresenta baixa produtividade, em média 394 kg ha!
(LEITE et al., 2009; BENVINDO et al., 2010; ALMEIDA, et al., 2014).

Entre os fatores responsaveis pela baixa produtividade do feijdo-caupi,destacam-
se a baixa fertilidade do solo e o uso de pouca tecnologia (XAVIER et al., 2007;
ORURU et al., 2017). Além disso, ¢ comum a reducdao de produtividade por estresses
bioticos (especialmente pragas, doengas, ervas daninhas e nematoides) e abioticos (calor

e seca) (HUYNH et al., 2018).
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2.2 Feijao-mungo-verde

O feijdo-mungo-verde (Vigna radiata L. Wilczek) ¢ leguminosa granifera nativa
da Asia, que se adapta bem as condigdes tropicais e subtropicais. Algumas variedades
dessa espécie podem produzir até 2550 kg ha™! (VIEIRA et al., 2005; VIEIRA et al.,
2011; ZHU et al., 2018). E cultura de ciclo curto (70 a 100 dias), com baixo custo de
implantacdo e boa adaptacdo a alta temperatura, o que aumenta sua aceitagdo pelos

agricultores (VIEIRA et al., 1992; HANUMANTHARAO et al., 2016).

A India é o maior produtor e consumidor mundial de feijaio-mungo-verde. Nesse
pais, a area cultivada ¢ de aproximadamente 3,5 milhdes de hectares, com producao de
1,2 milhdes de toneladas de graos. A China (980 mil toneladas) ¢ Myanmar (400 mil
toneladas) também sdo grandes produtores do feijao-mungo-verde (RACHAPUTIA et
al., 2019). Essa leguminosa também ¢ cultivada e comercializada na Coreia, Paquistao,
Japio, Tailindia e em outras partes do Sudeste da Asia (ZHANG et al., 2013;
SHRIVASTAVA et al., 2014). No Brasil, com o aumento da produgdo e consumo do
broto-de-feijao, também conhecido como “moyashi”, e com a crescente demanda de
exportacio dos paises asiaticos, principalmente da India, o interesse pelo feijao-mungo-
verde vem aumentando (VIEIRA et al., 2011). Atualmente, o feijdo-mungo-verde ¢
cultivado em dareas extensas do cerrado brasileiro em sucessdo a soja e ao milho
(FAVERO et al., 2021). A maior produtividade alcangcada no pais foi registrada em
Prudente de Morais, MG, onde o cultivar MGS Esmeralda rendeu 2550 kg ha’!
(VIEIRA et al., 2011).

O feijao-mungo-verde ¢ considerado, junto com o feijdo-comum e o feijao-
caupi, uma das principais fontes de proteina nos paises em desenvolvimento (KUMARI
et al,, 2018). Os graos tém até 27% de proteina e 16 aminoacidos, entre os quais
destacam-se histidina, arginina, valina, tirosina, metionina, cisteina, isoleucina, leucina,
fenilalanina e lisina (PAL et al., 2010; ALI et al., 2015). Os graos também sdo ricos em
carboidratos (62,6%), fibra (16,3%) e contribuem com valor energético de 347 kcal em
100 g de grao (USDA, 2015). Além disso, seu cultivo aumenta a fertilidade do solo
através da FBN e os restos culturais dessa leguminosa, quando incorporados ao solo,
melhoram suas caracteristicas fisicas e quimicas, principalmente em solos degradados

(ROCHA et al., 2014; KUMARI et al., 2018).
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O feijado-mungo-verde, assim como outras leguminosas, fixa o N atmosférico
(58-109 kg/ha) em simbiose com rizobio, que além de atender a demanda da planta em

N, também beneficia outras culturas que lhe sucedem na area (ALL; GUPTA, 2012).
2.3 Feijao-azuki

O feijao-azuki (Vigna angularis (Willd.) Ohwi & Ohashi) ¢ espécie originaria
das regides tropicais da Asia. E uma das leguminosas mais importantes na dieta de
paises como Japao, Coreia do Sul e China (MUKAI; SATO, 2011). No Japao, o feijao-

azuki ¢ a segunda leguminosa mais importante ap6s a soja (CHEN et al., 2015).

Em 2015, a area de cultivo do feijao-azuki na China foi estimada em 670.000, no
Japao em 120.000, na peninsula coreana em 30.000 ¢ em Taiwan em 20.000 ha (KANG
et al., 2015). No Brasil, 30.000 ainda ndo ha estatisticas precisas de produtores,
produgdo ou area cultivada com essa leguminosa (RESENDE et al., 2010, ALMEIDA et
al., 2013). Vieira et al (1992) trabalharam com dois cultivares precoces (Kintoki e
Dainagon) de feijdo-azuki em Minas Gerais. Esses autores verificaram que as
produtividades variaram de 1221 a 1646 kg ha!, com o plantio em novembro ou
dezembro. Avaliagcdes de cultivares de feijao-azuki em diferentes épocas de plantio em
Coimbra e Vigosa, Minas Gerais, demonstraram rendimentos de 2342 kg ha™!, quando o
plantio foi realizado em agosto (VIEIRA et al., 2000).

O feijao-azuki apresenta alto teor de proteina, carboidratos, fibras, vitaminas e
minerais, além de possuir baixa quantidade de lipidios (MUKAI; SATO, 2011; KAN et
al., 2018). Estudos tém demonstrado que a casca vermelha desse feijao ¢ rica em
polifenois, como procianidinas e quercetina, antioxidantes naturais que podem prevenir
o aparecimento de doencas cardiovasculares e alguns tipos de cancer (MARUYAMA et
al., 2008; MUKALI; SATO, 2011).

Na China, Japao e Coréia, essa leguminosa ¢ usada como ingrediente de
sobremesas tradicionais, devido ao seu sabor adocicado (KANG et al., 2015). No Brasil,
o feijdo-azuki ainda é pouco consumido, mas se adaptou bem a algumas regides, ¢ ¢
cultivado, na maioria das vezes, pelos descendentes dos imigrantes japoneses
(GOHARA et al., 2016). Os doces feitos com essa leguminosa apresentam alto teor de
proteinas e baixo teor de lipidios, o que contribui para seu baixo valor caldrico. Apesar
de serem pouco conhecidos pelos brasileiros, a aparéncia dos doces produzidos com

feijdo-azuki sugere potencial para atrair os consumidores (ORSI et al., 2017).
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2.4 Feijao-arroz

O feijao-arroz (Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi) ¢ leguminosa anual
cultivada principalmente no Nepal, Butao, Nordeste da India, Myanmar, sul da China,
Norte da Tailandia, Laos, Vietna, Indonésia e Timor Leste (TIAN et al., 2013). No
Brasil, o feijdo-arroz ¢ muitas vezes conhecido, erroneamente, como feijado-azuki, nome

de outra espécie do género Vigna (VIEIRA; LIMA, 2008).

No Brasil, estudo com objetivo de avaliar o desempenho de cultivares de feijao-
arroz em Coimbra e Leopoldina, Minas Gerais, foram obtidas produtividades que
variaram de 1180 a 1547 kg ha!(VIEIRA; LIMA, 2008). Em Vigosa, Zona da Mata, o
feijdo-arroz alcancou produtividade de 3.487 kg/ha (VIEIRA et al., 2019). Esses autores
concluiram que, se cultivado em condi¢des favoraveis, o feijdo-arroz tem potencial
produtivo igual ou superior ao do feijdo-comum, devido a atributos como maior ciclo de
vida e imunidade a doencas foliares que essa espécie possui.

O feijao-arroz ¢ boa fonte de proteina, de aminoacidos para consumo humano,
graos ricos em metionina e teores de lisina, tirosina e valina aproximadamente iguais
aos do feijao preto e do feijao-mungo-verde (SRITONGTAE et al., 2017). As variagdes
das composi¢des quimicas de 16 gendtipos de feijdo-arroz coletados da India sdo:
proteina total (23,2 a 25,6%), lipidios (1,92 a 3,42%), fibra (4,11 a 5,56%), carboidrato
(52,2 a 55,6%), acido ascorbico (15,1 a 29,2 mg/100 g de grdo) e niacina (3,48 a 4,28
mg/100 g de grao) (KATOCH, 2013).

O feijao-arroz pode ser cultivado em locais de baixa pluviosidade ou alta
temperatura (VERMA et al., 2022). Essa espécie ¢ cultivada principalmente para
consumo humano, mas também ¢ usada como planta forrageira e adubo verde (TIAN et
al., 2013). Quando comparado com o feijao-comum, o feijdo-arroz ¢ menos atacado por
pragas e doencgas, os graos sdo resistentes ao caruncho e o tempo de coc¢do € menor
(VIEIRA; SANTOS, 2000). No entanto, a deiscéncia das vagens e a maturagdo

desuniforme, sdo consideradas desvantagens dessa cultura (VIEIRA et al., 2019).
2.5 Fixacao Biolégica de Nitrogénio

A FBN ¢ realizada por bactérias, conhecidas coletivamente como rizobios, que
fixam N durante a relagdo endossimbidtica com leguminosas (MUS et al., 2016;

POOLE et al., 2018; DICENZO etal., 2018). Rizobios sdo bactérias do solo que
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possuem habilidade de converter o N atmosférico (N2) em formas utilizaveis pela planta

hospedeira (SPRENT et al., 2017; LARRAINZAR et al., 2020).

Essas bactérias sdo capazes de reduzir o N> a amonia (NH3") pela quebra da
ligagdo triplice do N através da enzima nitrogenase, com alto consumo de energia na
forma de ATP. Apoés a reacdo de reducdo, a amonia € rapidamente convertida a amonio
(NH"4), que ¢ assimilado pela célula vegetal na forma de glutamina (SANGOI et al.,
2015). Nesse processo, o rizobio utiliza os carboidratos provenientes da fotossintese da
planta hospedeira para sua manuten¢do, enquanto a planta se beneficia do N fixado pela
bactéria (STRALIOTTO, 2002).

Estudos mostram ganhos significativos de produtividade de graos quando o
feijdo-caupi ¢ inoculado com bactérias fixadoras de N (SUMMERFIELD et al., 1977;
MARTINS et al., 2003; SOARES et al., 2006; ALMEIDA et al., 2010; MARINHO et
al., 2014; RUFINI et al., 2014; BODDEY et al., 2017; COSTA et al., 2021).

Pesquisas também demonstraram a influéncia positiva de rizobios sobre o feijao-
mungo-verde (KHURANA; POONAM, 1993; BHATTACHARYYA et al., 2001; ALI
et al., 2010; QURESHI et al., 2017; KUMAWAT et al., 2021; FAVERO et al., 2021),
sobre o feijao-azuki (HAN et al., 2009; DELIC et al,. 2010; SHAHRAJABIAN et al.,
2019) e sobre o feijao-arroz (LAWN; BUSHBY, 1982; KAUR; SINGH, 1988; PAN et
al., 2003).

2.6 Acido himico

As substancias humicas (SH) sao os principais componentes da matéria organica
do solo (65 a 80 %) (MENDONCA; MATOS, 2017). Essas substancias sao formadas
em razao das transformagdes quimicas e biologicas de vegetal, animal e do metabolismo
microbiano, e representam o principal reservatorio de carbono organico no solo

(CANELLAS et al., 2015).

Com base na solubilidade, as SHs podem ser classificadas em acido humico
(AH), acido fulvico (AF) e humina (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014; MENG et al.,
2017). Os éacidos humicos sdo precipitados escuros, soliveis em acidos minerais e
solventes organicos e constituem a maior fracdo das substancias humicas (CARON, et

al., 2015).
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O AH aumenta a troca de cations do solo e a complexacdo de ions de metais
pesados e pesticidas (REVORED; MELO, 2004; SERUDO et al., 2004), a reducdo da
volatilizagdo de amodnia (AHMED et al., 2006), o desenvolvimento de plantas e raizes
(SILVA et al., 2011; MORA et al., 2012; ), a estimulagdo do crescimento das plantas
pela promocgdo da fotossintese, respiracao e teor de clorofila (HEIL, 2005; XU et al.,
2012) e o aumento da permeabilidade da membrana celular (SIAL et al., 2007). Além
de ser considerado condicionador de solo, o AH também possui atividade semelhante ao
dos hormoénios vegetais. Por isso, pode ser usado para regular o nivel hormonal,
melhorar o crescimento das plantas e aumentar a tolerancia da planta ao estresse
(SERENELLA et al., 2002; CASTRO et al., 2017). Ademais, o AH reduz a perda de N
para a atmosfera e reduz sua movimentacdo no solo, diminuindo as perdas por
lixiviagdo (BOTERO et al., 2014). O AH aumenta a biomassa e o tamanho de raizes,
induz crescimento de raizes laterais e pelos radiculares, o que permite que a planta

resista melhor a déficit hidrico (CANELLAS; OLIVARES, 2014).

Em estudo com a leguminosa Vicia faba L, a aplicagao de AH reduziu os efeitos
toxicos do aluminio sobre o crescimento das raizes laterais e primarias e aumentou a
absor¢do de nutrientes (BUYUKKESKIN et al., 2015). Em estudo realizado no Egito
com feijao-caupi, 0 AH aumentou o crescimento da planta, o rendimento total de vagens
e a absor¢ao de N, P e K. Além disso, os teores de proteina e carboidrato nas sementes

aumentaram com o aumento da dose de AH (EL-HEFNY, 2010).

No Paquistdo, estudaram-se os efeitos de niveis de N (20 kg e 40 kg ha™!) e AH
(3, 6,9, e 12 kg ha™") aplicado no solo, na producio de feijio-mungo-verde (ALI et al.,
2019). Esses autores observaram que os niveis de AH aumentaram significativamente a
produtividade e massa de graos. Nao foram encontrados na literatura, trabalhos que
mostrem os efeitos do AH sobre o desenvolvimento e produtividade do feijdo-arroz e

feijdo-azuki, especialmente quando combinado com a inoculagdo com rizobio.
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RESUMO

O feijao-caupi € a principal cultura de subsisténcia e fonte de proteina de origem vegetal
para o pequeno produtor do Norte e Nordeste brasileiro. Leguminosas graniferas ricas
em proteinas e outros nutrientes, muito cultivadas e consumidas, principalmente na
Asia, podem contribuir para diversificar a alimentacio e a renda dos agricultores
familiares maranhenses. Objetivou-se avaliar a fenologia e o desempenho em campo do
feijdo-azuki, feijao-arroz e feijdo-mungo-verde na regido do trépico humido do
Maranhdo. Foram realizados dois experimentos em campo, com quatro espécies
leguminosas graniferas: feijdo-caupi cv. Guariba, feijdo-azuki cv. Coimbra, feijao-arroz
cv. Vigosa e feijio-mungo-verde cv. Camaledo. No plantio foi aplicado 500 kg ha-! do
formulado 4-14-8 (N-P205-K,0) e aos 20 dias apds a emergéncia foi feita adubagdo de
cobertura com 150 kg ha-1 de ureia. Os experimentos foram instalados no delineamento
em blocos casualizados, com quatro repeticdes. O ciclo de vida das espécies variou de
56 (feijao-azuki) a 70 (feijao-caupi) dias. Feijdo-azuki, feijdo-arroz e feijao-mungo-
verde tiveram ciclos de vida menores que o do feijdo-caupi. No experimento 1 e
experimento 2, a produtividade do feijdo-caupi foi 93,5% e 3,7 vezes maior que a do
feijdo-mungo-verde, 55% e 59% maior que a do feijdo-azuki, e 35,6% e 44% maior que
a do feijao-arroz, respectivamente. Nossos resultados indicam que a fenologia do feijao-
mungo-verde, feijdo-azuki e feijdo-arroz ¢ semelhante a do feijao-caupi. Nenhuma das
trés espécies apresentou potencial produtivo superior ao do feijdo-caupi. O feijdo-arroz
foi o inico que teve produtividade proxima a produtividade do feijdo-caupi e pode ser
considerada espécie promissora para ser cultivada no Maranhdo. O feijao-azuki foi a

espécie que teve mais reducdo na produtividade devido a problemas fitossanitarios.

Palavras-chave: Vigna umbellata; Vigna radiata; Vigna angularis; Vigna unguiculata.
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1 INTRODUCAO

As leguminosas graniferas (Fabaceae) sdo indispensaveis para garantir a
seguranca nutricional, diversificar a agricultura e melhorar a sustentabilidade agricola
(PRATAP et al., 2018). Essas leguminosas sao fontes de proteinas (20-25%), vitaminas,
minerais, probidticos e parte essencial da alimentagdo didria em grande parte do mundo
(SWARNALAKSHMI et al., 2020).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) ¢ importante fonte de proteina,
principalmente para populagdes da Asia, Africa e América do Sul (SILVA et al., 2021),
devido as suas qualidades nutricionais, adaptabilidade a regides aridas e tolerancia a
seca (SILVA et al., 2019). Essa leguminosa ¢ alimento basico para populacdes de baixa
renda no Nordeste do Brasil (ARAUJO et al., 2021). Nessa regido, cerca de 25 milhdes
de pessoas consomem os graos dessa cultura, principalmente como fonte de proteinas e
minerais, como ferro e zinco, em substituicao as fontes de proteina animal de alto custo
(FREITAS et al., 2022).

Como o feijdo-caupi, outras espécies de feijoes do género Vigna muito
cultivadas e consumidas, principalmente no continente asidtico, sao fontes de nutrientes
e podem contribuir para diversificar a alimentacdo e a renda dos agricultores familiares
maranhenses.

O feijao-mungo-verde (Vigna radiata L. Wilczek) ¢ leguminosa rica em
proteinas, fibras, minerais, vitaminas ¢ compostos bioativos (GAN et al., 2017) muito
consumida na Asia (HOU et al., 2019). No Brasil, o feijaio-mungo-verde é cultivado em
areas do cerrado em sucessdo a soja e ao milho e sua produgdo ¢ exportada para paises
asiaticos, principalmente para a India (FAVERO et al., 2021). Baixo custo de
implantacdo, ciclo de vida curto, adaptacdo a altas temperaturas e ao estresse hidrico,
contribuem para a boa aceitagdo do feijdo-mungo-verde pelos agricultores brasileiros
(VIEIRA et al., 2011; HANUMANTHARAUO et al., 2016; SHARMA et al., 2016).

O feijao-azuki (Vigna angularis (Willd.) Ohwi & Ohashi) ¢ uma das culturas
mais importantes na Coreia do Sul, China, Japao e Taiwan (KIM et al., 2015) e por
séculos tem sido utilizado na medicina tradicional chinesa (TAKAHAMA et al., 2019).
E leguminosa granifera rica em proteinas, lipidios, vitaminas, minerais, carboidratos
(55% de amido), polissacarideos, fibras e outros micronutrientes (KAN et al., 2018;

KHAN, 2021).
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Pesquisas sugerem que o feijdo-azuki possui efeitos na reducdo da obesidade
(LEE et al., 2019), na regulacao da pressao arterial (MUKAI; SATO, 2009), na protecao
hepatica (KIM et al., 2016), no combate a diabetes (WU et al., 2019) e na agdo
antioxidante (LEE et al., 2018). O feijao-azuki ¢ consumido cozido e em uma variedade
de pratos, como pasta para doces, bolos, mingau, geleia, leite e sorvete (KHAN, 2021).

O feijao-arroz (Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi) ¢ leguminosa
cultivada principalmente no Nepal, China, India ¢ Bangladesh. Acredita-se que seu
centro de origem seja a Indochina (THAKUR et al.; 2021). E um feijdo rico em
proteinas, carboidratos, fibras, minerais, vitaminas, acidos graxos insaturados, como 0s
acidos linoleico e linolénico e com alta concentragdao de varios aminoacidos essenciais
(KATOCH, 2013). Devido ao seu ciclo de vida relativamente curto e a capacidade de se
desenvolver bem em condigdes de estresse e varios tipos de solo, o feijdo-arroz tem
potencial para uso em programa de seguranga alimentar e nutricional na maior parte do
mundo (PATTANAYAK et al., 2019).

Apesar de serem leguminosas graniferas muito consumidas em algumas regides
do mundo, essas espécies ainda sdo pouco conhecidas pelos agricultores maranhenses.
Nossa hipdtese ¢ que assim como o feijdo-caupi, essas leguminosas graniferas podem
ser fontes alternativas para diversificar a alimentacdo e a renda dos agricultores
maranhenses. Portanto, nosso objetivo foi avaliar a fenologia e produtividade em campo

do feijao-azuki, feijao-arroz e feijdo-mungo-verde no tropico himido maranhense.

2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Local e caracterizacdo da area experimental

Foram realizados dois experimentos em campo: um de maio a julho (periodo
chuvoso) e outro de outubro a dezembro (periodo seco) de 2019, em areas distantes 250
m uma da outra, no campo experimental do Programa de Pos-Graduacdo em
Agroecologia/UEMA, situado no Campus Paulo VI, s/n, Tirirical, Sdo Luis, MA (2° 30’
S e 44° 18> W, altitude de 24 m). O clima da regido na classificacdo de Koppen ¢ do
tipo AW’ (equatorial quente e umido), com duas estagdes bem definidas: uma chuvosa,
de janeiro a junho, e outra com déficit hidrico acentuado de julho a dezembro. As
precipitagdes anuais variam de 1700 a 2300 mm, das quais mais de 80% ocorrem de

janeiro a maio. Em 2019, a média da precipitagdo no experimento 1 (maio, junho e
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julho) foi de 184 mm e no experimento 2 (outubro, novembro e dezembro) foi de 30

mm (Figura 1). A média da temperatura maxima anual foi 31,8 °C e a minima, 24,8 °C.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal e temperatura maxima e minima, em 2019.

Fonte: Dados da Rede do INMET, Sdo Luis, MA.

O solo da area experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico arénico com textura franco arenosa (Embrapa, 2013). Antes da instalagao dos
experimentos foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm para determinar
suas caracteristicas fisico-quimicas (Tabela 1).

Anteriormente, a area do experimento 1 foi usada no periodo de fevereiro a maio
de 2018 para implantagdo de experimento com milho adubado com doses N em
cobertura e a drea do experimento 2, foi usada de fevereiro de 2018 a julho de 2019 para
a implantacdo de experimentos com milho inoculado com bactérias diazotroficas

(Azospirillum brasilense) associadas a adubagdo com molibdénio (Mo).
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm antes da

implantagdo dos experimentos em 2019.

Caracteristicas do solo Experimento 1 Experimento 2
pH? 43 3,5
P° (mg dm™) 6,0 26,0
K® (mmolc/dm?) 2,0 2,8
Ca® (mmolc/dm?) 17,0 6,0
Mg® (mmolc/dm?) 0,0 2,0
H + Al° (mmolc/dm?) 20,0 49,0
MO® (g dm™) 3,0 18,0
CTC® (mmolc/dm?) 39,0 59,8
Areia grossa (g/kg) 270 230
Areia fina (g/kg) 560 570
Silte (g/kg) 50 100
Argila (g/kg) 120 100

“Medido em 0,01 M CaCl? usando a razio solo/solugdo de 1:2,5 (v/v).
®De acordo com van Raij, Andrade, Cantarella e Quaggio (2001).
°CTC, capacidade de troca catidnica em pH 7: Ca*'+ Mg?" + K" e H" + AP*".

Antes da instalagdo dos experimentos, a vegetagao espontanea foi eliminada com
rogadeira manual e ndo houve preparo de solo para a semeadura. Foi realizada adubagao
de plantio com 500 kg ha'! do formulado 4-14-8 (N-P20s-K>0). A adubacdo de
cobertura foi feita com 150 kg ha! de ureia aos 20 dias apds a emergéncia (DAE). Para
reduzir a volatilizagdo do N, a adubag¢do com ureia foi feita pela manha, em sulcos
proximos as linhas de plantio, cobertos com material vegetal da area e irrigados em
seguida. No experimento 1 (periodo chuvoso), as plantas foram irrigadas de forma
complementar as chuvas, enquanto no experimento 2 (periodo seco), as plantas foram
irrigadas diariamente até a fase de enchimento de graos. Foram usadas fitas gotejadoras
com lamina de dgua de 6 mm/dia para irrigacdo. O controle de plantas daninhas foi

realizado com capina manual, quando necessario.
2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram quatro espécies de leguminosas graniferas: feijao-caupi
cv. Guariba, feijdo-azuki cv. Coimbra, feijdo-arroz cv. Vigosa e feijdo-mungo-verde cv.
Camaledo. O cultivar do feijdo-caupi foi obtida na Embrapa Meio Norte e as demais
cultivares, na Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig). Os
experimentos foram instalados no delineamento em blocos casualizados, com quatro

repetigdes.
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Para feijao-mungo-verde, feijdo-azuki e feijdo-arroz, a parcela experimental foi
constituida de cinco fileiras de 5 m, espacadas de 0,4 m. Para feijao-caupi, a parcela
experimental foi constituida de quatro fileiras de 5 m, espacadas de 0,6 m. Foram
semeadas 20 sementes por metro de sulco para as quatro espécies. Apds o desbaste,
foram deixadas 10 plantas/m para o feijao-caupi e 15 plantas/m para as demais espécies.
As duas fileiras laterais e 0,5 m de cada extremidade das fileiras centrais serviram de

bordadura. A 4rea 1til da parcela, das quatro espécies, foi de 4,2 m>.
2.3 Caracteristicas avaliadas

a) Data da emergéncia: quando 90% das plantulas emergentes estavam em
posi¢ao vertical.

b) Altura de planta: determinada em 10 plantas/parcela, entre a superficie do solo

e a folha mais alta do dossel da planta no inicio da floragao.

c) Inicio do florescimento: quando 50% das plantas apresentavam pelo menos
uma flor aberta.

d) Aparecimento da primeira vagem madura: quando 50% das plantas
apresentavam pelo menos uma vagem seca;

e) Ciclo de vida: dias a partir da data da emergéncia até a maturacao de colheita.

f) Numero e massa de nédulos: foi separado 0,50 m da extremidade das fileiras
centrais para coleta de raizes de quatro plantas, que foi feita com auxilio de enxadao. As
raizes das plantas foram separadas da parte aérea e os nodulos foram destacados das
raizes e contados. Em seguida, os nodulos foram secos em estufa de circulacao forgada
de ar a 70 °C, até atingirem massa constante para determinar a massa.

g) Estande final: contagem das plantas na 4rea util da parcela (4,2 m?).

h) Produtividade de graos: foram colhidas todas as vagens das plantas da area util
da parcela.

i) Componentes da produtividade: apos a colheita foram contados o ntimero total
de vagens e o numero total de sementes de cada parcela. O numero de vagens por planta
foi obtido da divisdo entre o numero de vagens e o estande final. O nimero de semente
por vagem foi obtido da razdo entre o numero de sementes € o numero de vagens.
Foram separadas duas amostras ao acaso de 100 sementes, para avaliar a massa de 100
sementes. Os grios e a massa de 100 sementes foram padronizados para 130 g kg™! de

agua.
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j) Comprimento de vagens: foram separadas, ao acaso, 20 vagens para medir o
comprimento da vagem.

k) Proteina total: os graos foram secos em estufa de circulacdo de ar a 70°C até
massa constante, e utilizados para determinar o teor de N no grao pelo método de
Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995). A proteina total foi obtida pela multiplicacdo do teor

de N no grao (%) por um fator (6,25) que converte o nitrogénio em proteina.

2.4 Analise estatistica

Os dados de produtividade de grao dos dois experimentos foram submetidos aos
modelos lineares mistos com a fungdo /mer no pacote /me4 (BATES et al., 2015). Os
efeitos fixos foram as espécies de feijao (feijao-caupi, feijao-azuki, feijao-arroz e feijao-
mungo-verde). O valor de P dos do efeito fixo foi obtido no pacote I/merTest
(KUZNETSOVA et al., 2017). Os efeitos aleatérios foram experimentos e blocos
aninhados com experimentos. Avaliamos graficamente as suposi¢des do modelo
ajustado plotando os residuos em relacao aos valores ajustados da variavel dependente.
O teste de Tukey (P < 0,05) foi usado para comparar as médias da produtividade afetada
pelas espécies com a fun¢do emmeans no pacote emmeans (LENTH, 2021). Para as
demais varidveis dependentes foi usada a estatistica descritiva (média + desvio-padrao).

Todas as analises foram feitas no no R versdo 4.1.2 (R Core Team 2021).

3 RESULTADOS

No experimento 1, o feijdo-mungo-verde foi replantado 16 dias apos o plantio
das espécies de leguminosas graniferas devido a falhas no estande. A emergéncia dos
feijdes ocorreu aos 5 ou 6 dias apds a semeadura no experimento 1 e entre 4 e 6 dias no
experimento 2. No experimento 1, feijdo-azuki, feijdo-arroz e feijdo-mungo-verde
levaram, em média, 34 dias da emergéncia ao inicio da flora¢do, enquanto o feijao-
caupi, 42 dias. No experimento 2, feijdo-arroz, feijdo-mungo-verde e feijao-caupi
iniciaram o florescimento entre 35 e 39 dias apds a emergéncia (DAE), enquanto feijao-
azuki, com 47 DAE. No experimento 2, entre a floracdo e a maturagcdo das vagens, o
feijdo-caupi demorou 11 dias a mais que no experimento 1. Diferente das outras
espécies, o numero de colheitas do feijao-azuki variou de duas no experimento 1 para

uma no experimento 2. O ciclo de vida das espécies variou de 56 (feijao-azuki) a 70
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(feijjao-caupi) dias. Feijdo-azuki, feijdo-arroz e feijdo-mungo-verde tiveram ciclos de

vida menores que o do feijdo-caupi nos dois experimentos (Tabelas 2).

Tabela 2. Fenologia de quatro espécies de leguminosas graniferas em Sao Luis,

Maranhéo, em 2019.

E ~ . Emergéncia A
mergéncia . .°", Emergéncia
Espéciesde = Emergéncia ao inicio da aprimeira 5 primeira  Colheita
feijao (dias) floracao vagem colheita (numero)
(dias) madura (dias)
(dias)
Experimento 1
Feijao-Azuki 5 35 52 56 2
Feijao-Arroz 6 34 55 58 2
szdae"'MungO' 5 33 48 56 !
Feijao-Caupi 5 42 59 63 2
Experimento 2
Feijao-Azuki 6 47 64 68 1
Feijao-Arroz 5 39 60 65 2
Feijao-Mungo- 1
verde 5 35 52 61
Feijao-Caupi 4 38 66 70 2

No experimento 1, foi observado ataque leve do pulgdo-preto Aphis craccivora
Koch, 1854 (Hemiptera: Aphididae) ao feijado-caupi, feijdo-arroz e feijao-azuki em
algumas parcelas. No experimento 2, ndo foi observado ataque de pulgdo, mas foram
observados sintomas semelhantes aos do ataque de nematoides Pratylenchus spp, como
parte aérea clorotica, murcha, nanismo e lesdes no caule da planta, no feijdo-arroz, no
feijdo-mungo-verde e principalmente, no feijdo-azuki (SMILEY et al.,, 2021. Foi
identificada a presenca de nematoides do género Pratylenchus nas raizes de duas plantas
e de uma amostra de solo da area usada no experimento. No entanto, ndo foi possivel
analisar amostragem representativa para confirmar se os danos nas plantas foram
realmente causados pelo nematoide.

Nos dois experimentos, o estande final de plantas ficou proximo do planejado
(16,6 plantas/m? para o feijio-caupi e 37,5 plantas/m? para as demais espécies). O feijao-
caupi apresentou altura média de 55 cm nos dois experimentos, enquanto as outras

espécies, entre 23,7 cm e 41,2 cm, dependendo da época de cultivo (Tabela 3).
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Tabela 3. Médias (= DP) de estande final, altura de planta e comprimento de vagem de

quatro espécies de leguminosas graniferas em Sao Luis, Maranhdo, em 2019.

Estande Altura Comprimento da
Espécies de feijao final de planta vagem
(plantas/m?) (cm) (cm)
Experimento 1
Feijao-Azuki 35,7+3,7 23,7+2,1 7,3+0,6
Feijao-Arroz 35614 32.8+6,1 9,1+£04
Feijao-Mungo-verde 344+14 339+5,3 99=+0,5
Feijao-Caupi 159+09 56,2+9,0 20,5 +0,5
Experimento 2
Feijao-Azuki 299+5,8 28,1 +4,9 6,7+0,5
Feijao-Arroz 37,6 £0,9 26,2+ 2,1 8,2+0,3
Feijao-Mungo-verde 35,7+2,5 41,2+ 1,6 9,5+0,3
Feijao-Caupi 16,7+ 0,1 54,2+ 6,5 19,9 +0,5

O efeito dos tratamentos foi muito altamente significativo (P < 0,001) para a
produtividade. A produtividade do feijdo-caupi foi 2,2 vezes maior que a produtividade
do feijdo-azuki, 74% maior que produtividade do feijado-mungo-verde e 29% maior que

a produtividade do feijao-arroz (Figura 2).
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Figura 2. Produtividade de quatro espécies de leguminosas graniferas em Sao Luis,
Maranhdo, em 2019. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade.
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No experimento 2, o feijdo-azuki apresentou vagens e sementes menores, teor de
proteina total mais baixo, menor nimero de vagem por planta e nimero de grao por
vagem que no experimento 1 (Figura 3). A média do nimero de vagens por planta do
feijdo-mungo-verde foi 1,7 vezes maior no experimento 2 que no experimento 1 (Figura
3A). As médias dos componentes da produtividade do feijao-arroz foram semelhantes
nos dois experimentos. Os teores de proteina total variaram de 17% (feijdo-arroz) a 24%
(feijao-caupi) no experimento 1 e de 18% (feijao-arroz) a 23% (feijao-caupi) no

experimento 2 (Figura 3).
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Figura 3. Médias (= DP) dos componentes da produtividade e do teor de proteina total
de quatro espécies de leguminosas graniferas em Sao Luis, Maranhdo, em 2019.

4 DISCUSSAO

Quando cultivadas nas condi¢des de solo e clima da regido do tropico iimido

maranhense, o feijdo-azuki, feijdo-arroz e feijdo-mundo-verde, possuem ciclo de vida
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mais curto em relagdo ao feijdo-caupi. Em outras regides do Brasil, como na Zona da
Mata de Minas Gerais, entretanto, o ciclo de vida dessas espécies varia
consideravelmente. Em Minas Gerais, a média do ciclo de vida do feijado-azuki cv.
Coimbra foi de 70 a 80 dias (VIEIRA et al., 2019a), do feijao-arroz cv. Vicosa foi de
100 dias (VIEIRA et al., 2019b) e do feijao-mungo-verde cv. Camaledo de 58 a 81 dias
(VIEIRA et al., 2022), dependendo do local e da época de plantio.

Das quatro espécies de leguminosas estudadas, o feijio-mungo-verde foi a que
apresentou maturacdo das vagens mais uniforme com uma unica colheita,
independentemente da época de plantio. O feijdo-caupi e o feijdo-arroz foram tiveram
duas colheitas, por causa da maturagdo relativamente mais desuniforme de suas vagens.
O intervalo entre a primeira e segunda colheita do feijdo-arroz foi de cinco dias nos dois
experimentos. Esse pequeno intervalo foi necessario para evitar abertura natural das
vagens no campo, pois no feijdo-arroz elas abrem-se facilmente quando secas. A
maturacdo desuniforme e a deiscéncia das vagens do feijdo-arroz sdo caracteristicas que
podem limitar a expansdo do cultivo dessa espécie (VIEIRA et al., 2008). O feijao-azuki
teve duas colheitas no experimento 1 e apenas uma no experimento 2, devido a reducao
no numero de vagens, consequéncia dos danos causados, provavelmente, por
nematoides.

O ataque do pulgdo-preto observado no experimento 1 foi leve e ocorreu em
poucas parcelas do feijao-azuki, feijdo-arroz e feijao-caupi durante a fase de floragao.
Devido ao baixo nivel de infestagdo da praga, ndo foi necessdrio fazer controle. O
feijdo-mungo-verde, talvez por ter sido replantado 16 dias apos as demais espécies e
estar em fase de desenvolvimento diferente das demais, ndo sofreu ataque de pulgdo. O
pulgdo-preto ¢ considerado praga-chave do feijao-caupi (YADAYV et al., 2015), o que
talvez explique sua presenca na area. O ataque do pulgdo-preto pode causar danos
diretos a planta pela suc¢dao da seiva e assim pode causar nanismo, distor¢do foliar,
desfolha prematura e morte de plantulas. Danos indiretos, como a transmissao de virus
(SILVA et al., 2012; TOGOLA et al., 2020), nao foram observados.

No experimento 2, o feijdo-arroz, o feijdo-mungo-verde e, mais intensamente, o
feijdo-azuki apresentaram anomalias nas plantulas, como mancha escura no colo da
planta, murcha e tombamento. Algumas parcelas sofreram redugdo no estande e muitas
plantas tiveram desenvolvimento comprometido por nanismo, amarelecimento € necrose
foliar. Devido a presenca de nematoides na area usada para os experimentos e baseado

nos sintomas associados a Pratylenchus spp na literatura, acredita-se que os sintomas
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observados nas plantas tenham sido causados por nematoides desse género. Esse
nematoide, também conhecido como nematoide-da-lesdo-radicular, ¢ um endoparasita
migratdrio, que penetra no tecido radicular da planta com ajuda de estilete e se alimenta
de nutrientes retirados do citoplasma das células do cortex radicular (GOUGH et al.,
2020; CHANNALE et al. 2021). Entre os sintomas causados pelo ataque do
Pratylenchus ssp. estdo: lesdes necroticas na raiz, necrose foliar e murcha, o que pode
levar a perda da fun¢do radicular, redu¢do do vigor das plantas e da produtividade
(JONES et al., 2013). Além disso, esse nematoide predispde as plantas a infeccdo por
fungos e bactérias que infectam raizes (SMILEY et al., 2021). Por esse motivo, mesmo
com o estande final préximo do planejado (37,5 plantas/m?), plantas do feijdo-azuki
ficaram pequenas, com poucas folhas, o que reduziu a produtividade dessa espécie.

A média das alturas das plantas do feijao-azuki foi 23,7 cm no experimento 1 e
28,1 cm no experimento 2, alturas consideradas baixas, uma vez que essa espécie pode
atingir até 60 cm de altura (SOLTANI et al., 2006; ANJALI; BHARDWAJ, 2021). Na
Zona da Mata de Minas Gerais, o feijdo-azuki apresentou entre 19 e 60 cm de altura,
dependendo da época de plantio (VIEIRA et al., 2002). Fatores como regime hidrico,
temperatura e fertilidade dos solos, podem explicar a variacdo na altura dessas plantas
(VIEIRA et al., 2002). No entanto, como os plantios no Maranhdo foram realizados com
o uso de irrigacdo, inclusive no periodo chuvoso (de forma complementar) e a
temperatura média da regido esta proxima ao limite superior da faixa recomendada para
cultivo dessa espécie (de 15 a 30 °C) (VIEIRA et al., 2019a), ¢ provavel que esses
resultados também sejam devidos a fatores fitossanitarios como ataques de nematoides e

doengas.

Apenas o feijao-arroz teve produtividade igual ao do feijdo-caupi. E provavel
que a produtividade do feijao-arroz tenha sido afetada pela doenca nao identificada
(possivelmente causada por Pratylenchus spp) € que, se cultivada em ambiente livre de
pragas e patogenos, essa espécie tenha potencial produtivo préximo ao do feijao-caupi.
E importante destacar que o cultivar Vigosa do feijio-arroz usada nos experimentos, foi
lancada para a Zona da Mata de Minas Gerais (VIEIRA et al., 2019b), regido com clima
muito diferente do clima do Maranhdo. Ademais, diferentemente do feijao-caupi cv.
Guariba, que ¢ fruto de melhoramento genético e ¢ recomendado para o Maranhdo
(FREIRE FILHO et al., 2006), o feijao-arroz ndo tem sido estudado nesta regido do

pais.
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O feijjdo-azuki foi a espécie mais atacada por doenga ndo identificada
(possivelmente Pratylenchus spp). Assim como o feijdo-arroz, o feijdo-azuki cv.
Coimbra também foi langado para o estado de Minas Gerais. Logo, ndo ha
melhoramento genético dessa espécie para melhor adapta-la aos tropicos brasileiros.

O feijdo-mungo-verde também foi atacado por doenca ndo identificada
(possivelmente Pratylenchus spp). No entanto, sua produtividade ndo diferiu
significativamente da produtividade do feijdo-arroz. Acredita-se que as plantas do
feijdo-mungo-verde que ndo sofreram danos pela doenca, tenham sido beneficiadas pelo
fosforo (P) presente no solo (Tabela 1). O P no solo, além de nutrir melhor a planta em
(P), pode ter estimulado a FBN. O P atua em varios processos fisiologicos das plantas
como crescimento radicular, producdo de matéria seca, floragdo, amadurecimento,
nodulacdo, fixacdo de nitrogénio (REKHA, et al., 2018) e ¢ considerado o nutriente
mais importante para aumentar a produtividade do feijdo-mungo-verde
(SADEGHIPOUR et al., 2010).

O namero de vagens por planta foi o componente da produtividade que mais
influenciou o aumento da produtividade do feijao-mungo-verde. O aumento no numero
de vagens por planta também pode ser explicado pelo teor de P no solo, uma vez que
esse elemento influencia a formacdo de vagens e sementes dessa leguminosa
(ANETOR; AKINRINDE, 2006; SADEGHIPOUR et al., 2010; SINGH; SINGH ,
2018).

Acredita-se que as baixas médias dos componentes da produtividade do feijao-
azuki tenha sido devido aos problemas fitossanitarios causados provavelmente pelo
nematoide Pratylenchus spp. As médias da massa de 100 de sementes do feijao-azuki
foi 7,9 g no experimento 1 e 6,0 g no experimento 2. Na Zona da Mata de Minas Gerais,
a média de 100 sementes do feijdo-azuki cv. Coimbra ficou entre 8,7 ¢ 15 g (VIEIRA et
al., 2000; VIEIRA et al., 2002). As médias da proteina (23 e 21%) do feijdo-azuki sdo
semelhantes aos valores encontrados na India (18,8 a 24,5%) (YADAV et al., 2018) e
na China (24%) (ZHANG et al., 2022).

Na Nigéria, o teor de proteina de cinco gendtipos de feijao-caupi variou de 19,8
a 26,6% (OWOLABI et al. 2012). Em Fortaleza, Ceara, estudo com 3 cultivares
brasileiras de feijdo-caupi, os teores de proteina variaram de 23 a 26%
(VASCONCELOS et al., 2010). Em Teresina, Piaui, em avaliacdio da composi¢ao

quimica de 33 genoétipos do feijdo-caupi, os autores obtiveram valores de proteina de
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22,7% para o cultivar Guariba (CARVALHO et al., 2012). Logo, nossos resultados
assemelham-se aos encontrados por esses ultimos pesquisadores.

As médias da proteina total do feijdo-arroz no experimento 1 (17%) e
experimento 2 (18%) estdo abaixo dos valores encontradas na India por Dahipahle et al.
(2017) que variou de 18 a 26%. Katoch (2013) estudou 16 gendtipos de feijao-arroz e
encontrou médias de proteina total com variacdo de 20,3 a 22,9%. Estudo para
investigar as caracteristicas dos graos, amido e proteina total de 20 linhagens de feijao-
de-arroz, apresentou médias de proteina total nos graos de 18,6 a 20,4% (Kaur et al.,
2013). As médias da proteina total do feijao-mungo-verde no experimento 1 (20%) e
experimento 2 (22%) foram semelhantes as encontradas na India (18,7 a 25%) (MASIH
et al., 2020) e menores que as encontradas na China (20,9 a 32,6%) (HOU et al., 2019) e
no Paquistdo (21 a 31%) (ANWAR et al., 2007).

Das quatro espécies estudadas no Maranhao, o feijao-caupi ¢ a Unica espécie
cujo cultivar se originou de um programa de melhoramento feito para o Nordeste
brasileiro. As demais espécies, ndo foram submetidas a melhoramentos no Brasil e
muitos dos estudos feitos e que convergiram para a recomendagdo dessas espécies

foram realizados em Minas Gerais.

Acredita-se que os resultados obtidos neste estudo tenham sido limitados pelo
uso de apenas um cultivar por espécie e que € possivel obter maiores produtividades
com feijdo-arroz, feijao-azuki e feijdo-mungo-verde, se em estudos futuros forem
incluidas maior variabilidade de cultivares de cada espécie. Também sao necessarios
estudos mais especificos para determinar a resisténcia e suscetibilidade dessas espécies
a pragas e doengas comuns na regido do tropico umido para melhor explorar o potencial

dessas espécies nessa regiao.
5 CONCLUSAO

A fenologia do feijao-mungo-verde, feijao-azuki e feijao-arroz ¢ semelhante a do
feijdo-caupi. Nenhuma das trés espécies apresentou potencial produtivo superior ao do
feijdo-caupi. O feijdo-arroz foi o unico que teve produtividade proxima a produtividade
do feijdo-caupi e pode ser considerada espécie promissora para ser cultivada no
Maranhao. O feijao-azuki foi a espécie que teve maior redugdo na produtividade devido

a problemas fitossanitarios. Em estudos futuros ¢ necessdria uma avaliagdo de um
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germoplasma mais amplo de feijao-arroz, de feijdo-azuki e de feijado-mungo-verde para

reduzir, através do melhoramento, a diferenga de adaptagdo entre essas espécies.
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EFEITOS DE ACIDO HUMICO NO DESEMPENHO EM CAMPO DE
LEGUMINOSAS GRANIFERAS COM E SEM INOCULACAO DE
Bradyrhizobium NO TROPICO UMIDO MARANHENSE

CAPITULO III
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RESUMO

O 4cido humico (AH) pode melhorar o crescimento das plantas, aumentar o niumero e
massa de nddulos, a eficiéncia da fixacdo biologica e a produtividade de leguminosas
com e sem inoculagdo com rizoébios. No entanto, ndo ha estudos sobre os efeitos da
aplicacdo de AH no desempenho em campo do feijdo-arroz, do feijao-caupi e do feijao-
mungo-verde com e sem inoculagdo com Bradyrhizobium, especialmente no tropico
umido maranhense. Objetivou-se avaliar os efeitos de AH sobre o crescimento das
plantas e da produtividade do feijdo-arroz, do feijao-caupi e do feijdo-mungo-verde com
e sem inoculacao com Bradyrhizobium spp, no trépico umido maranhense. Foi usado o
arranjo fatorial 3x2x2: espécies de feijao (feijdo-caupi, feijdo-arroz e feijdo-mungo-
verde), aplicacdo de AH (com e sem) e inoculacdo com bactérias do género
Bradyrhizobium spp (com e sem). O experimento foi instalado no delineamento em
blocos casualizados com trés repeticdes. Com Bradyrhizobium, AH aumentou a
produtividade do feijdo-arroz em 39% e do feijao-caupi em 79,5% em relacdo a ndo
aplicacdo de AH. Os niveis de AH nao influenciaram a produtividade de feijdo-mungo-
verde inoculado com Bradyrhizobium. Os efeitos da inoculacdo de Bradyrhizobium
sobre o crescimento e produtividade do feijdo-caupi foram potencializados pela
aplicacdo de AH. Sem Bradyrhizobium, AH aumentou a produtividade do feijao-arroz
em 63%, do feijdo-caupi em 27,5% e do feijdo-mungo-verde em 23% em relacdo a
auséncia de AH. A produtividade do feijado-mungo-verde foi a menos influenciada tanto
pela inoculagdo quanto pelo AH. Nossos resultados sugerem que AH aumenta a
produtividade de graos de feijdo-arroz, feijdo-caupi e feijdo-mungo-verde

independentemente da inoculacdao das sementes com Bradyrhizobium.

Key words: Vigna umbellata; Vigna radiata; rhizobia; soil conditioner.
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) ¢ leguminosa rica em proteinas
(23% a 30%), fibras e outros nutrientes essenciais, como vitaminas do complexo B
(BAPTISTA et al., 2017). Ademais, ¢ um dos principais componentes da cesta basica da
populagio do Norte e Nordeste do Brasil (DA SILVA JUNIOR et al, 2018;
HONAISER, et al., 2022). Assim como o feijdo-caupi, o feijdo-mungo-verde (Vigna
radiata L. Wilczek) e o feijao-arroz (Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi) sao
leguminosas graniferas consumidas, principalmente em paises asiaticos, € sdao ricas em
proteinas (23% a 28%), fibras, carboidratos, lipideos e aminoacidos (CHEN et al., 2015;
DAHIYA etal., 2015; SRITONGTAE et al., 2017; SINGH et al., 2017; YI-SHEN et al.,

2018), porém sdo pouco conhecidas pelos agricultores maranhenses.

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (N) (FBN) em leguminosas ocorre através da
associagdo simbiotica entre planta hospedeira e bactérias do solo conhecidas como
rizobios. Estas fornecem N> atmosférico biologicamente fixado a leguminosa em troca
de carboidratos provenientes da fotossintese da planta hospedeira para sua manutengao
(CHIDEBE et al., 2018; SOUMARE et al. 2020). A FBN pode atender metade das
necessidades totais de N de uma leguminosa (PEOPLES et al., 2021), diminuir os danos
causados pela deficiéncia de N no solo, aumentar o crescimento e a produtividade das
plantas, (PULE-MEULENBERG et al., 2010) e pode ser alternativa para reduzir o uso
de fertilizantes nitrogenados e seus impactos ambientais negativos (SOUMARE et al.
2020). Pesquisas comprovam a influéncia positiva de rizobios sobre o feijao-caupi
(AYANWUYI; AKINTONDE, 2012; COSTA et al. 2019), feijao-arroz (KAUR;
SINGH, 1988; PAN et al., 2003; JUMIN et al., 2021) e feijaio-mungo-verde (YANG et
al., 2008; ZHANG et al., 2008; FAVERO et al., 2021).

O 4cido hiimico (AH) ¢ uma substancia formada pela decomposi¢ao da matéria
organica usada como insumo para aumentar o crescimento, desenvolvimento e
rendimento das plantas (RAJPAR et al., 2011; CARON et al., 2015). AH ¢ considerado
condicionador de solo e traz beneficios para a estrutura fisica, quimica e bioldgica do
solo (CASTRO et al., 2017). Os AHs podem estimular crescimento de plantas (HEIL,
2005; XU et al., 2012) e formagao de raizes laterais e adventicias (CANELLAS et al.,
2002; BALDOTTO et al., 2011; MORA et al., 2012) e reduzir a volatilizacdo da amonia
no solo (AHMED et al., 2006). Além disso, o AH aumenta a tolerancia da planta a
déficit hidrico (SERENELLA et al., 2002; CANELLAS; OLIVARES, 2014), o que
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pode beneficiar as culturas no tropico imido maranhense, devido ao déficit hidrico
acentuado dessa regido em parte do ano.

Sobre o uso combinado da inoculagdo com rizobios e AH, Tan e
Tantiwiramanod (1983) em estudo conduzido em casa de vegetacao concluiram que AH
e acidos fulvicos (AF) do solo extraidos por NaOH 0,1 M aumentaram a massa da
planta seca e a massa de nddulos secos em soja e amendoim. Gao et al. (2015)
estudaram em casa de vegetacdo os efeitos do AH soliivel em 4gua no crescimento de
Bradyrhizobium liaoningense ¢ sua nodulagdo em soja. Os resultados desses autores
sugeriram que o AH aumentou o nimero e massa de nodulos, e a atividade da
nitrogenase das plantas de soja inoculadas. Estudo realizado em casa de vegetacao,
foram avaliados os efeitos da co-inoculacdo de rizdbios e Herbaspirillum seropedicae
na presenga de AH na recuperacao do feijoeiro-comum apds estresse hidrico. Esses
autores concluiram que a associacdo da FBN e AH pode diminuir os efeitos negativos
da seca (MELO et al., 2017). Logo, o uso de rizébios e AH pode ser boa estratégia para
aumentar a produtividade de espécies leguminosas graniferas.

Os solos maranhenses sdao derivados de arenitos finos (areia fina superior a 500 g
kg!, teores de silte entre 60 e 80 g kg™ e argila entre 100 e 150 g kg™!), sdo 4cidos,
possuem baixa capacidade de retengdo de cations e pouca disponibilidade de nutrientes
(AGUIAR et al., 2010; 2013). Acreditamos que para que essas condigdes de solo, o uso
de AH pode beneficiar as bactérias fixadoras de N, aumentar a eficiéncia da FBN nas
leguminosas e consequentemente, aumentar a produtividade.

Na nossa pesquisa, ndo encontramos estudos sobre os efeitos do AH na
produtividade do feijdo-arroz, feijao-caupi e feijdo-mungo-verde quando as sementes
dessas espécies foram inoculadas com Bradyrhizobium spp. Nossa hipdtese ¢ que
aplicagdo de AH no solo pode aumentar o crescimento e a produtividade do feijdo-arroz,
feijjdo-caupi e feijdo-mungo-verde com e sem inoculacio das sementes com
Bradyrhizobium spp. Portanto, nosso objetivo foi avaliar os efeitos de AH no
crescimento e na produtividade dessas leguminosas graniferas com e sem inoculagdo

das sementes com Bradyrhizobium spp, no trépico imido maranhense.
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2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Local e caracterizaciao da area experimental

Foi realizado um experimento em campo, de outubro a dezembro de 2021, no
campo experimental do Programa de Pés-Graduacdo em Agroecologia/UEMA, no
Campus Paulo VI, s/n, Tirirical, Sdo Luis, MA (2° 30’ S e 44° 18* W, altitude de 24 m).
O clima da regido na classificacdo de Koppen ¢ do tipo AW’ (equatorial quente e
umido), com duas estagdes bem definidas: uma chuvosa, de janeiro a junho, e outra com
déficit hidrico acentuado de julho a dezembro. As precipitagdes anuais variam de 1700 a
2300 mm, das quais mais de 80% ocorrem de janeiro a maio. Durante a condugdo do
experimento, a média da precipitagdo foi de 33 mm. A média da temperatura méxima

anual foi 31,3 °C e a minima, 24,8 °C (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo acumulada mensal e temperatura maxima e minima, Sao Lulis,

Maranhdo, em 2021. Fonte: Dados da Rede do INMET, Sdo Luis, MA.

O solo da area ¢ classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
arénico com textura franco arenosa (Embrapa, 2013). Foram coletadas amostras de solo

na camada de 0-20 cm antes do plantio para determinar suas caracteristicas fisico-

quimicas (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo antes da implantacdo do experimento,

na profundidade de 0-20 cm, em 2021, Sao Luis, Maranhao.

Caracteristicas do solo Valores
pH* 43
MOP® (g dm™) 20,0
P° (mg dm™) 47,0
K® (mmolc/dm?) 3,1
Ca® (mmolc/dm?) 19,0
Mg® (mmolc/dm®) 9,0
H + Al® (mmolc/dm?®) 34,0
CTC ¢ (mmolc/dm?®) 65,1
Areia grossa (g/kg) 230
Areia fina (g/kg) 570
Silte (g/kg) 140
Argila (g/kg) 60

“Medido em 0,01 M CaCl? e com razio solo/solugdo de 1:2,5 (v/v).
®De acordo com van Raij, Andrade, Cantarella e Quaggio (2001).
°CTC, capacidade de troca catidnica em pH 7: Ca**+ Mg?* + K" e H" + AI*".

A vegetacdo espontanea foi eliminada com rogadeira manual ¢ nao houve
preparo de solo antes da semeadura. Foi realizada adubacio de plantio com 500 kg ha™!
do formulado 4-14-8 (N-P20s5-K»>0). O controle de plantas daninhas foi feito com
capina manual, quando necessario. As plantas foram irrigadas por fitas gotejadoras com

lamina de 4gua de 6 mm/dia para complementar as chuvas.
2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Foi usado o arranjo fatorial 3x2x2: espécies de feijao (feijao-caupi, feijdo-arroz
e feijdo-mungo-verde), aplicacdo de AH (com e sem) e inoculagdo com bactérias do
género Bradyrhizobium spp (com e sem). O feijdo-caupi cv Guariba foi obtido na
Embrapa Meio Norte (Teresina, Piaui) e o feijdo-arroz cv. Vigosa e o feijdo-mungo-
verde cv. Camaledo, foram obtidos na Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (EPAMIG, Vigosa, Minas Gerais). A inoculacdo com rizobio foi feita com o
produto comercial Bioma Rhyzo® formulado com a estirpe SEMIA 6462
Bradyrhizobium spp (1x10° células viaveis/mL), recomendada para o feijdo-caupi.
Antes da semeadura foi aplicado nas sementes o volume de 150 ml do produto para 50
kg de sementes, conforme recomendagdo técnica do fabricante. Foi usado o AH

comercial Fertilizante Organico Simples Classe A SH-24-0, da empresa Lottus

56



BioSolugdes. O Fertilizante Organico Simples Classe A SH-24-0 tem como matérias
primas turfa e 4gua. Sua composi¢do quimica ¢ carbono organico total - 24%; nitrogénio
— sol. HO — 1% (3,9 g/L); KoO - sol. H2O - 0,5% (99,6 g/L). Antes do plantio, o
produto foi aplicado no sulco com pulverizador costal, na dose de 25 litros/ha, conforme
recomendacao técnica do fabricante. O experimento foi instalado no delineamento em
blocos casualizados, com trés repeticoes.

Para feijao-mungo-verde e feijdo-arroz, a parcela experimental foi constituida
de cinco fileiras de 5 m, espacadas de 0,4 m. Para feijdo-caupi, a parcela experimental
foi constituida de quatro fileiras de 5 m, espagadas de 0,6 m. Foram semeadas 20
sementes por metro de sulco para as trés espécies. Apos desbaste, foram deixadas 10
plantas/m para feijado-caupi e 15 plantas/m para demais espécies. As duas fileiras
laterais e 0,5 m de cada extremidade das fileiras centrais serviram de bordadura. A area

util da parcela, das trés espécies, foi 4,2 m?,
2.3 Caracteristicas avaliadas

No inicio da floragdo (30 dias apds a emergéncia (DAE) para feijdo-mungo-verde e
36 DAE para o feijao-caupi e feijao-arroz, quando 50% das plantas tinham pelo menos
uma flor aberta) foram coletados os dados de altura de planta, leitura SPAD, teor de N
na folha, nimero e massa de nodulos secos.

a) Altura de planta: determinada em 10 plantas/parcela, entre a superficie do solo

e a folha mais alta do dossel da planta.

b) Leitura de SPAD: Foram realizadas 15 leituras com o clorofilometro (SPAD
502, Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan) em cinco folhas jovens plenamente expandidas
(uma leitura em cada foliolo) de cinco plantas tomadas ao acaso de cada parcela. As
leituras foram realizadas entre a borda e a nervura central da folha. A média das 15
leituras realizadas dos 15 foliolos representou a média da parcela. As leituras foram
realizadas entre 9 e 11 horas.

c) Teor de N na folha: As folhas utilizadas para as leituras com o clorofilometro
SPAD foram coletadas e secas em estufa de circulagdo de ar a 70°C até massa
constante, e utilizadas para determinar o teor de N na folha pelo método de Kjeldahl
(TEDESCO et al., 1995).

d) Numero e massa de nddulos secos: foram coletadas quatro plantas com auxilio

de enxadado. As raizes das plantas foram separadas da parte aérea, e os nddulos foram
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destacados e contados. Em seguida, os nodulos foram secos em estufa de circulacdo
forcada de ar a 70 °C até atingirem massa constante para determinar a massa.

e) Estande final: contagem de todas as plantas na area util da parcela.

f) Produtividade de graos e componentes da produtividade: apos a colheita de
todas as vagens da area util da parcela, foram contados o numero total de vagens e em
seguida o niimero total de sementes. O nimero de vagens por planta foi obtido da
divisdo entre o nimero de vagens e o estande final. O numero de semente por vagem foi
obtido da razdo entre o nimero de sementes e o nimero de vagens. Foram separadas
duas amostras ao acaso de 100 sementes, para avaliar a massa de 100 sementes. A

produtividade e a massa de 100 sementes foram padronizadas para 130 g kg™ de 4gua.
2.4 Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade dos residuos (teste de Shapiro-
Wilk) e homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett). Apds essa andlise, os dados
que atenderam as pressuposicoes foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA).
Quando a interagao espécies X Bradyrhizobium x AH foi significativa, nds estudamos a
interagdo inoculagdo com Bradyrhizobium < AH para cada espécie. O teste F (P < 0,05)
foi usado para comparar as médias das varidveis dependentes influenciadas pelos niveis
de Bradyrhizobium ¢ de AH. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o
pacote estatistico ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2013) do software R versao 4.2.0 (R
Core Team, 2022).

3 RESULTADOS

A interacdo espécies X Bradyrhizobium x AH foi altamente significativa para
teor de N na folha, significativa para leitura de SPAD e numero de nddulos e muito
altamente significativa para massa de nodulos secos (Tabela 2).

Em feijdo-arroz inoculado com Bradyrhizobium, o teor de N na folha sem
aplicacdo de AH foi 9% maior que o teor de N na folha obtido com o AH (Figura 2a).
Em feijdo-caupi inoculado com Bradyrhizobium, o teor de N na folha com aplicacdo de
AH foi 4% maior que o teor de N na folha sem aplicagdo de AH. Em feijao-mungo-
verde inoculado com Bradyrhizobium, os niveis de AH ndo influenciaram o teor de N

na folha. Sem inoculacdo com Bradyrhizobium, o AH aumentou em 20% o teor de N na
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folha do feijao-arroz, em 5% o do feijdo-caupi e em 12,5% o do feijado-mungo-verde,
em relacdo a auséncia de AH (Figura 2a).

Com Bradyrhizobium, a auséncia de AH aumentou a média da leitura de SPAD
em 8,2% no feijdo-arroz e em 3,6% no feijdo-caupi comparado com a média da leitura
de SPAD quando foi aplicado AH (Figura 2b). Com as sementes de feijado-mungo-verde
inoculadas com Bradyrhizobium, o efeito do AH aumentou a média da leitura de SPAD
em 5,5% em relagdo a auséncia de AH. Esse efeito foi marginalmente significativo. Sem
Bradyrhizobium, o AH aumentou a média da leitura do SPAD em 5,8% no feijao-arroz
e em 3,6% no feijdo-mungo-verde em relacdo a auséncia de AH. No feijdo-caupi, os
niveis de AH ndo influenciaram a leitura de SPAD quando as sementes ndao foram
inoculadas com Bradyrhizobium (Figura 2b).

Com inoculacdo com Bradyrhizobium, os niveis de AH ndo influenciaram o
numero de nodulos por planta nas trés espécies. Sem inoculagdo com Bradyrhizobium, o
nimero de nodulos do feijdo-arroz sem aplicagdo do AH foi 84% maior que o obtido
com aplicacdo do AH (Figura 2c¢). No feijado-mungo-verde sem inoculagdo com
Bradyrhizobium, o nimero de ndédulos com aplicacdo do AH foi 66% maior que o
obtido sem aplicacdo do AH (Figura 2c¢). Sem inoculagdo com Bradyrhizobium, os
niveis de AH ndo influenciaram o nimero de nédulos por planta no feijao-caupi.

Em plantas de feijdo-caupi originadas de sementes inoculadas com
Bradyrhizobium, a aplicagao do AH proporcionou nodulos 2,6 vezes mais pesados que
os obtidos sem aplicacdo do AH. Em feijdo-arroz e feijao-mungo-verde inoculados com
Bradyrhizobium, os niveis de AH ndo influenciaram na massa de noédulos secos (Figura
2d). Sem inocula¢ao com Bradyrhizobium, a massa de nddulos secos do feijado-mungo-
verde com AH foi 31,4% maior que a massa de nddulos secos sem o AH. Esse efeito foi
marginalmente significativo. Sem Bradyrhizobium, os niveis de AH nao influenciaram
na massa de nodulos secos do feijdo-arroz e feijao-caupi (Figura 2d).

A interagdo espécies x Bradyrhizobium x AH ndo influenciou a altura das
plantas (Tabela 2). A interagdo espécies X AH foi altamente significativa e a interacao
espécies x inoculacdo com Bradyrhizobium foi significativa para altura de plantas
(Tabela 2). O AH aumentou a altura das plantas do feijdo-arroz em 11% e do feijao-
mungo-verde em 7,6% comparado com a altura dessas plantas obtida sem aplicacdo do
AH. No feijao-caupi, as plantas que ndo receberam o AH tiveram média de altura das
plantas 6% maior que as plantas que receberam o AH (Figura 2e). Os niveis de

inoculacdo com Bradyrhizobium nao influenciaram a altura das plantas do feijdo-arroz e
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do feijdo-caupi (Figura 2f). Sementes de feijdo-mungo-verde sem inoculacdo com
Bradyrhizobium produziram plantas 9,5% mais altas que as plantas originadas de

sementes inoculadas com Bradyrhizobium.
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Tabela 2. Valores de P para espécies de feijao, inoculacdo com Bradyrhizobium, dcido humico e da interag¢do entre esses fatores para altura
da planta, teor de N na folha, leitura SPAD, nlimero de noédulos, massa de nddulos secos, produtividade de graos, massa de 100 sementes,

numero de graos por vagem, nimero de vagem por planta e estande final, em Sdo Luis, Maranhao, 2021.

Variaveis Espécie (E)  Acido hiimico (AH) Rizébio(R) ExAH ExR AHxR ExAHxR
Atura da planta (cm) <0,001 0,223 0,429 0,009 0,028 0,211 0,268
Teor de N na Folha (g/kg) <0,001 <0,001 0,790 0,003 0,036 <0,001 0,004
Leitura SPAD <0,001 0,200 0,005 0,003 0,062 <0,001 0,013
Numero de nodulos <0,001 0,083 0,131 0,088 0,077 0,223 0,021
Massa de nddulos seco (mg/planta) <0,001 <0,001 0,672 0,001 0,938 0,001 <0,001
Produtividade (kg/ha) <0,001 <0,001 0,164 0,006 0,708 0,518 0,001
Massa de 100 sementes (g) <0,001 0,194 0,065 0,323 0,113 0,107 0,760
Numero de graos por vagem <0,001 0,080 0,685 0,574 0,985 0,803 0,585
Numero de vagens por planta <0,001 0,068 0,809 0,706 0,175 0,125 0,219
Estande final (plantas/m?) <0,001 0,083 0,205 0,032 0,124 0,186 0,231

Graus de liberdade para espécie ¢ 2, acido humico e rizobio ¢ 1, Ex AHe ExR ¢2, AHx R ¢1, Ex AH xR ¢ 2 e residuo ¢ 22.
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Figura 2. Efeitos da interagdo espécie X Bradyrhizobium % acido humico quanto ao (a)
teor de N na folha, (b) leitura de SPAD, (c) nodulos por planta, (d) massa de noédulos
secos (n = 3). Efeitos da interagdo espécies x acido himico em relacao a (e) altura de
planta (n = 6). Efeitos da interacdo espécies x Bradyrhizobium na (f) altura de planta (n
= 6). As médias das variaveis influenciadas pelos niveis acido humico (a-e) e rizébio (f)
foram comparadas pelo teste F. A barra de erro representa o desvio-padrao.

A interagdo espécies X Bradyrhizobium x AH foi altamente significativa em
relagdo a produtividade (Tabela 2). Com Bradyrhizobium, AH aumentou a
produtividade do feijao-arroz em 39% e a do feijdo-caupi em 79,5% comparado com
auséncia de AH (Figura 3). Os niveis de AH nao influenciaram a produtividade do

feijdo-mungo-verde quando as sementes dessa espécie foram inoculadas com
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Bradyrhizobium. Sem Bradyrhizobium, o AH aumentou a produtividade do feijao-arroz
em 63%, a do feijdo-caupi em 27,5% e a do feijado-mungo-verde em 23%, em relacdo a
auséncia de AH (Figura 3). Com o AH, as plantas originadas de sementes de feijao-
caupi inoculadas com Bradyrhizobium produziram 23% (P = 0,001) mais graos que as

plantas originadas de sementes nao inoculadas com Bradyrhizobium (Figura 3).
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Figura 3. Efeitos da interacao espécies x Bradyrhizobium % acido humico em relagdo a
produtividade de graos (n=3). Os efeitos do AH sobre a produtividade foram
comparadas pelo teste F. A barra de erro representa o desvio-padrao.

A interacdo espécies X Bradyrhizobium x AH ndo influenciou os componentes
da produtividade (massa de 100 graos, nimero de vagem por planta e nimero de grao
por vagem e estande final) (Tabela 2). Os efeitos dos niveis de AH sobre numero de
vagem por planta e os efeitos dos niveis da inoculacdo com Bradyrhizobium sobre

massa de 100 sementes foram marginalmente significativos. A interagao espécies x AH
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foi significativa em relagdo ao estande final, porém, apenas para feijdo-arroz (P =

0,002) (Tabela 2).

4 DISCUSSAO

Nossa hipotese foi que a aplicagdo de AH aumenta o crescimento e
produtividade de leguminosas graniferas, especialmente quando inoculadas com rizébio.
Nossos resultados dao suporte a essa hipdtese, ja que a aplicacdo de AH melhorou o

crescimento das plantas e geralmente aumentou a produtividade dos feijoes.

A aplicagdo de AH no feijdo-arroz com Bradyrhizobium nao influenciou no
numero ¢ massa de nddulos secos. O rizobio usado nesse estudo (Bradyrhizobium spp) €
uma estirpe recomendada para o feijdo-caupi (ZILLI et al., 2011) e provavelmente,
possui baixa eficiéncia simbiodtica com o feijdo-arroz. Sdo poucos os estudos sobre a
FBN no feijao-arroz (LAWN; BUSHBY, 1982; KAUR; SINGH, 1988; COHN et al.,
1999; PAN et al., 2003; JUMIN et al., 2021; VIKRAM; SARKA, 2022) e em nossa
pesquisa ndo encontramos resultados que indiquem uma espécie de rizobio que seja

eficiente na FBN para essa espécie.

Na auséncia de AH, embora o feijdo-arroz inoculado com Bradyrhizobium tenha
produzido uma média menor de nodulos, o acimulo de N na folha foi maior que na
presenca de AH. Esse resultado indica que os rizobios, mesmo em menor nimero na
auséncia de AH, ajudaram a nutrir a planta em N, conforme também indicam as leituras
de SPAD. Ja quando ndo houve inoculagdo com Bradyrhizobium e foi aplicado AH, as
plantas tiveram maior acimulo de N na folha, aumento na leitura de SPAD e aumento
na altura das plantas. Esse resultado pode ser explicado devido as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do AH, que podem melhorar a fertilidade do solo
(AZARPOUR et al., 2012) através da complexagdo de metais, aumento da capacidade
de troca cationica, fornecimento de nutrientes e retencdo de umidade no solo (ROCHA;
ROSA, 2003). Os AHs também influenciam a atividade fotossintética, respiracdo e

aumenta o teor de clorofila na planta (NANNIPIERI et al., 1983; XU et al., 2012).

Sem inoculagdo com rizobio, as plantas do feijdo-arroz que ndo receberam AH
tiveram mais nodulos que as que receberam AH. Os solos tropicais possuem populacao
nativa de rizoébios (KASCHUK et al., 2006). Logo, os nddulos encontrados no feijao-

arroz sem inoculagdo com Bradyrhizobium devem ser resultado da simbiose com
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rizbios nativos da area. Apesar do nimero de nddulos por planta no feijdo-arroz nao
inoculado e sem aplicagdo de AH ter sido maior que com aplicagdo de AH, esse
aumento nao refletiu em aumento na massa de noédulos secos, no teor de N na folha e na
leitura de SPAD. A presenca de nodulacio em uma espécie, pode comprovar a
capacidade de interacdo entre os simbiontes, mas ndo garante que o rizobio seja
eficiente em promover a FBN e o crescimento e desenvolvimento da planta hospedeira
(CLEVELAND et al., 1999; COELHO, 2016). Segundo Hansen et al. (1993), para que
haja FBN ¢ necessario nao s6 muitos ndédulos, mas nodulos grandes e eficientes. Além
disso, nddulos pequenos e ndo funcionais podem representar um dreno de

fotoassimilados (ATKINS, 1984).

A aplicagdo de AH ndo influenciou o niimero de nodulos do feijdo-caupi
inoculado com Bradyrhizobium, mas a massa de nddulos secos foi 2,6 vezes maior com
AH que sem AH. Diferentemente do que ocorreu com o feijdo-arroz, os noédulos do
feijdo-caupi eram maiores e consequentemente, mais pesados. O uso de AH em feijao-
caupi inoculado com Bradyrhizobium aumentou a massa de raiz seca (P = 0,004), a
massa da parte aérea seca (P< 0,001) (dados ndo apresentados) e o teor de N na folha.
Esses resultados sugerem que a eficiéncia simbidtica ndo € necessariamente dependente
do numero de nodulos (FREITAS et al., 2011). Autores verificaram efeitos positivos da
inoculagdo do feijao-caupi com Bradyrhizobium sobre o numero e massa de nédulos por
planta, no acumulo de N na parte aérea da planta e na produtividade de graos
(AWONAIKE et al., 1990; ULZEN et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017; ANDRADE et
al., 2021; NASCIMENTO et al., 2021; AYALEW et al., 2022). Nossos resultados

sugerem que o AH potencializa esses efeitos.

O AH aplicado no feijdo-mungo-verde inoculado com Bradyrhizobium nao
influenciou no crescimento e produtividade dessa espécie. Esse resultado pode estar
mais relacionado com a eficiéncia simbiotica do rizobio, que com a agao do AH. Favero
et al. (2021) sugerem que Bradyrhizobium inoculado isoladamente ou co-inoculado com
estipes de Pseudomonas, poderia promover o crescimento do feijdo-mungo-verde e
melhorar a produtividade de graos, dependendo do genotipo da planta. No entanto, em
estudo com o objetivo de avaliar o efeito de 31 estirpes de Bradyrhizobium isolados de
solos tropicais brasileiros e doses crescentes de fertilizante nitrogenado sobre a

nodulagdo, crescimento da planta e fixacdo de Nz no feijdo-mungo-verde, os autores
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observaram que estirpes de Bradyrhizobium apresentaram potencial para inoculagdo do
feijdo-mungo-verde, porém, a contribuicdo da FBN ndo foi suficiente para atender a

demanda de N da planta (FAVERO et al., 2022).

Em feijao-mungo-verde nao inoculado, o uso de AH aumentou o nimero de
nodulos por planta, a massa de ndédulos secos, o teor de N na folha, a leitura de SPAD e
a altura das plantas. O feijao-mungo-verde possui baixa especificidade simbidtica com
rizébios nativos do solo e se beneficia da inoculagdo com estirpes selecionadas (YANG
et al., 2008; ZHANG et al., 2008). No entanto, nossos resultados mostraram que mesmo
sem inoculacdo com Bradyrhizobium, as plantas de feijdo-mungo-verde que receberam
AH nodularam com rizobios nativos. Trabalhos recentes sugerem que o AH aumenta a
nodulagdo e o acimulo de N em leguminosas (GAO et al., 2015; DA SILVA et al.,
2021), e atua no crescimento do sistema radicular e na absor¢do de nutrientes pelas
plantas (CANELLAS et al., 2020; NARDI et al., 2021). De fato, plantas ndo inoculadas
com rizobio que receberam AH tiveram massa de raiz seca 3,3 vezes maior ¢ massa da
parte aérea seca 4,8 vezes maior que plantas que ndo receberam AH (dados ndo
apresentados). E importante ressaltar que a capacidade do feijio-mungo-verde em
estabelecer associagdo com estirpes nativas do solo pode levar a selecdo de possiveis

novos inoculantes para essa espécie.

Com exce¢do do feijdo-mungo-verde inoculado com Bradyrhizobium, as trés
espécies tiveram aumento na produtividade com a aplicacdo de AH, independentemente
da inoculacio ou ndo com Bradyrhizobium. O beneficio da associacdo de
Bradyrhizobium e AH foi maior sobre a produtividade do feijao-caupi. Com inoculagdo,
o feijdo-caupi produziu 650 kg ha! a mais com AH que sem AH. Com inoculagdo, o
feijdo-arroz produziu 218 kg ha' a mais com AH que sem AH. O Bradyrhizobium
usado no experimento pode ter favorecido relativamente mais a FBN do feijao-caupi,
uma vez que se trata de estirpe recomendada para essa espécie. Resultado semelhante
foi encontrado por Til’ba e Sinegovskaya (2012). Esses autores observaram que a
aplicagdo de humato de sédio (fonte de AH e AF) em sementes de soja inoculadas com
Bradyrhizobium na presenca de molibdato, juntamente com a aplicagdo foliar de humato
de s6dio, aumentou o numero de nodulos e a eficiéncia da FBN. Logo a produtividade

da soja também aumentou.
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O papel dos acidos humicos na FBN e seu mecanismo de a¢do ainda ndo sio
bem conhecidos (GAO et al., 2015). O efeito inicial da associacdo de Bradyrhizobium e
AH sobre o crescimento e produtividade das espécies de leguminosas pode estar
relacionado ao aumento da sobrevivéncia das cepas de Bradyrhizobium na semente. A
principal causa da baixa sobrevivéncia de rizobios em sementes ¢ a dessecagao (DA
SILVA et al., 2021), e é possivel que a configuracdo das substidncias htimicas (SH),
como o AH, que possuem a capacidade de aumentar a retencdo de dgua (PICCOLO et
al., 1996; 1997; DA SILVA et al., 2021), tenham minimizado o impacto da dessecacao

e aumentado a sobrevivéncia das cepas inoculadas.

Outro efeito muito estudado do AH ¢ sobre o sistema radicular das plantas. O
AH estimula a formac¢do de raizes laterais e a quantidade e comprimento dos pelos
radiculares. Sao nos pelos radiculares que se inicia o processo de formacao de nodulos
em leguminosas (BADENOCH-JONES et al., 1985). Logo, ¢ possivel que a aplicagao
de AH estimule a nodulacdo, pois o aumento dos pelos radiculares forneceria mais sitios
de infeccdo para os rizobios. Segundo Canellas e Olivares (2014) e Olivares et al.
(2017), mudangas anatomicas decorrentes do aumento da area e do comprimento dos
pelos radiculares podem favorecer a adequagdo da interacado mutualistica, aumentando a
populacdo e quimiotaxia da rizosfera, fixagdo e sobrevivéncia de bactérias na superficie
da planta e a coloniza¢do endofitica. Por isso, o uso de rizobio e AH estimula o
crescimento radicular, melhora a aquisi¢do de nutrientes ¢ aumenta a tolerancia das
plantas ao estresse. Além disso, as SHs induzem a atividade de H+ ATPase nas plantas,
e a diminui¢do do pH ocasionado pela extrusdo de protons pela H+-ATPase, induzida

pelas SHs, poderia facilitar o processo de colonizagdo endofitica Olivares et al. (2017).

Apesar de estudos recentes mostrarem que Bradyrhizobium spp pode influenciar
o crescimento das plantas e a produtividade do feijaio-mungo-verde (RAMIREZ et al.,
2020; FAVERO et al., 2021; FAVERO et al., 2022; MOTT et al., 2022) nas condigdes
de solo e clima do tropico imido maranhense, esses resultados ndo foram verificados no

presente estudo.

Os resultados também demonstraram claramente o aumento de produtividade em
razao do uso do AH, quando ndo se fez inoculagdo com Bradyrhizobium nas trés
espécies. O feijao-arroz e o caupi tiveram o maior incremento na produtividade por

causa do AH. Os beneficios do uso de AH nas plantas tem sido bastante estudado nos
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ultimos anos. O AH atua sobre o crescimento e produtividade das plantas, e por meio do
aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, do crescimento radicular e da
absorcao de nutrientes (CANELLAS et al. 2015). Nas raizes, o AH estimula a sintese
de auxina ou age de forma semelhante a ela, promovendo efeito positivo no crescimento
do sistema radicular, através do aumento das raizes laterais ou do incremento da sua
biomassa (CANELLAS et al., 2005). Devido a sua alta capacidade de troca catidnica, os
AHs possuem a propriedade de complexar e disponibilizar cations as plantas,
principalmente micronutrientes. As interferéncias no metabolismo das plantas estdo
relacionadas ndo s6 com os nutrientes que o AH disponibiliza para as plantas, como
também com o estimulo direto ao crescimento e metabolismo das plantas (CARON et

al., 2015).

Acreditamos que o uso de apenas uma estirpe de rizobio na conducgdo deste
estudo pode ter influenciado os resultados obtidos. Em estudos futuros seria interessante
incluir maior variabilidade de estirpes, se possivel selecionadas para cada espécie de
leguminosa. Além disso, observamos durante nossa pesquisa que a acdo do AH, com ou
sem inoculacdo de Bradyrhizobium, esta associada diretamente ao enraizamento das
plantas e crescimento de pelos radiculares. Apesar de todos os nossos esforcos em
campo para retirar as plantas sem danificar muito as raizes, ¢ possivel que tenha havido
perdas na coleta. Em estudos futuros, devem ser feitos testes em vasos, para quantificar
a massa de raizes com o minimo de perdas, para verificar o real incremento influenciado

pelo rizébio, pelo AH e pelo uso combinado dos dois.

5 CONCLUSAO

O AH aumentou a produtividade de graos das trés espécies de leguminosas
graniferas independentemente da inoculagdo ou ndo com Bradyrhizobium. Com
Bradyrhizobium os efeitos do AH foram maiores sobre o crescimento e produtividade
do feijao-caupi. Sem Bradyrhizobium, os efeitos do AH sobre a produtividade foram
maiores no feijdo-arroz. A produtividade do feijdo-mungo-verde foi a menos
influenciada tanto pela inoculacdo quanto pelo AH. O efeito do AH no feijao-muno-
verde foi mais pronunciado na auséncia do Bradyrhizobium, o qual ¢ recomendado para
a cultura do caupi. Em estudos futuros, o uso de rizobios especificos para cada uma das
trés culturas poderia esclarecer melhor os efeitos do AH na FBN, crescimento e

produtividade das leguminosas.
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