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RESUMO

O potencial da matéria organica em aumentar a capacidade produtiva dos solos tem
motivado pesquisas para compreender sua dindmica, especialmente de suas fracGes estaveis
conhecidas como substancias humicas (SHs). Essas SHs sdo produtos das transformacoes
quimicas e biologicas de residuos vegetais e animais, bem como da atividade microbiana do
solo. Neste sentido, objetivou-se com a presente pesquisa avaliar a resposta do feijdo-caupi sob
a adicdo de diferentes doses de substancias humicas a base de leonardita potassica. A pesquisa
foi conduzida entre setembro a dezembro de 2023, em casa de vegetagdo no Campus Professora
Cinobelina Elvas, na Universidade Federal do Piaui, localizado em Bom Jesus, Piaui, Brasil. O
solo utilizado no estudo foi um Latossolo Amarelo distrofico coletado na profundidade 0-0,20
m coletado no municipio de Bom Jesus. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com 5 tratamentos (0, 6,25, 12,5, 25 e 50 g L™ de SHs) e 5 repeticdes,
sendo 1 planta por vaso, totalizando 25 parcelas experimentais. As SHs foram aplicadas 6 vezes
diretamente no solo de cada vaso durante a conduc¢do do experimento aos 0, 10, 20, 30, 40 e 50
dias ap06s a semeadura, ap06s a rega do respectivo dia. Foram avaliados semanalmente a altura
da planta, nimero de folhas e didmetro do caule e ao término do experimento, 0 comprimento
radicular, nimero de nddulos,massa de nddulos, massa seca da parte aérea e radicular e
parametros produtivos: nimero de vagens por planta, nimero de gréos por vagem, comprimento
da vagem e produtividade. Os dados foram avaliados para diagndstico de efeito significativo e
as médias foram exploradas por analise de regressdo. A maioria dos parametros nao
responderam significativamente aos tratamentos. Apenas a massa seca radicular e o nimero de
nodulos registraram significancia com os tratamentos. A massa seca radicular se adequou
melhor ao modelo quadratico e obteve o melhor resultado com 32,66 g L de SHs, com média
16,70 g por planta. O nimero de ndédulos se comportou de modo semelhante, se adequando
melhor a0 modelo quadratico e obteve o melhor resultado com 25,32 g L SHs, alcancando
média de 88,08 nodulos por planta. Por meio da analise semanal, notou-se que as SHs
influenciam apenas o crescimento inicial, onde a altura da planta respondeu significativamente
até aos 35 dias apds a semeadura e o numero de folhas registrou significancia até os 42 dias
apos a semeadura. As SHs influenciam o desenvolvimento radicular e o nimero de nédulos do
feijao-caupi. Recomenda-se 32,66 g L™ de leonardita potassica para obtengdo de maior niimero
de n6dulo e maior desenvolvimento da massa seca radicular do feijio-caupi ‘BRS Guaribas’. E
necessario mais estudo para verificar o comportamento e resposta de culturas comerciais ao uso
de substancias humicas.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp.; Substancias humicas; Latossolo Amarelo.



ABSTRACT

The potential of organic matter to increase the productive capacity of soils has motivated
research to understand its dynamics, especially its stable fractions known as humic substances
(HSs). These SHs are products of chemical and biological transformations of plant and animal
residues, as well as microbial activity in the soil. In this sense, the objective of this research
was to evaluate the response of cowpea to the addition of different doses of humic substances
based on potassium leonardite. The research was conducted between September and December
2023, in a greenhouse at the Professora Cinobelina Elvas Campus, at the Federal University of
Piaui, located in Bom Jesus, Piaui, Brazil. The soil used in the study was a dystrophic Yellow
Oxisol collected at a depth of 0-0.20 m collected in the municipality of Bom Jesus. The
experiment was conducted in a completely randomized design, with 5 treatments (0, 6.25, 12.5,
25 and 50 g L-1 of SHs) and 5 replications, with 1 plant per pot, totaling 25 experimental plots.
SHs were applied 6 times directly to the soil of each pot during the experiment at 0, 10, 20, 30,
40 and 50 days after sowing, after watering on the respective day. Plant height, number of leaves
and stem diameter were evaluated weekly and at the end of the experiment, root length, number
of nodules, mass of nodules, dry mass of the aerial and root parts and productive parameters:
number of pods per plant, number of grains per pod, pod length and productivity. The data were
evaluated to diagnose a significant effect and the means were explored by regression analysis.
Most parameters did not respond significantly to treatments. Only root dry mass and number of
nodules registered significance with the treatments. The root dry mass best suited the quadratic
model and obtained the best result with 32.66 g L-1 of SHs, with an average of 16.70 g per
plant. The number of nodules behaved in a similar way, better adapting to the quadratic model
and obtained the best result with 25.32 g L-1 SHSs, reaching an average of 88.08 nodules per
plant. Through weekly analysis, it was noted that SHs only influence initial growth, where plant
height responded significantly up to 35 days after sowing and the number of leaves registered
significance up to 42 days after sowing. SHs influence root development and the number of
nodules in cowpea. 32.66 g L-1 of potassium leonardite is recommended to obtain a greater
number of nodules and greater development of the root dry mass of cowpea ‘BRS Guaribas’.
More study is needed to verify the behavior and response of commercial crops to the use of
humic substances.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp.; Organic fertilizer; Yellow Oxisol.
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1. INTRODUCAO

A importancia da adigdo e preservagdo da matéria organica do solo (MOS) em solos
intemperizados decorre de seu baixo teor, muitas vezes associado ao baixo pH do solo devido
a presenca de 6xidos. Em sistemas agricolas, onde ndo ha entrada de nutrientes externos, a MOS
é a principal fonte de nutrientes, como na agricultura de subsisténcia no Nordeste do Brasil
(TIESSEN et al., 2001).

Tornou-se urgente converter os sistemas convencionais de cultivo em sistemas mais
sustentaveis e preservadores do ambiente (SOFO et al., 2022). Os autores ainda ressaltam que
a producdo convencional de alimento (devido a inevitavel falta de recursos) tem sido econdmica
e ambientalmente desvantajosa. Por outro lado, a agricultura orgénica (cujos beneficios e custos
sdo controversos) nem sempre é autossustentavel e duravel, além de ndo conseguir atender a
enorme e crescente demanda mundial.

Para evitar este dilema, os sistemas produtivos devem ser orientados para 0s principios
de uma agricultura inovadora, sustentavel, regeneradora e conservadora, que inclua
racionalmente as praticas tecnologicas existentes e inovadoras (SOFO et al., 2022).

O aporte de matéria organica exogena € considerado uma forma eficaz de melhorar a
fertilidade do solo (ASHRAF et al., 2023; XUE et al., 2022; JIANG et al., 2018), pois esse
material contendo carbono pode contribuir para a nutrigdo das plantas quando aplicado no solo
(BONANOMI et al., 2020). Nesse meio-tempo, a matéria organica exdgena € primeiro
assimilada e utilizada por microrganismos do solo para se tornarem biomassa microbiana
(LEHMANN; KLEBER, 2015).

Atualmente, tém-se como objetivo a mudanca da gestéo dos solos cultivados para apoiar
métodos sustentaveis que melhoram a fertilidade do solo e reduzam a emissao de gases de efeito
estufa (GERKE, 2022). Desse modo, o autor entende que métodos sustentaveis de agricultura
devem ser adotados, uma vez que a gestdo correta da MOS e 0 aumento do teor de substancias
himicas (SHs) nos solos serdo importantes para o desenvolvimento de uma agricultura
sustentavel.

As SHs sdo constituintes importantes da MOS, com mdltiplas fun¢es no ambiente do
solo e nas interagdes microbiota-solo-planta (NARDI et al., 2021). Suas propriedades e
estruturas singulares sdo responsaveis por inimeros efeitos nas plantas e regulam as suas
respostas as mudangas ambientais, assim como os efeitos nas propriedades do solo (NARDI et
al., 2021).
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Tang et al. (2023) afirmam que a utilizagcdo de SHs tem sido amplamente promovida
devido aos seus efeitos positivos nas propriedades do solo. Ademais, os autores afirmam que o
uso de SHs ajuda a construir um reservatorio de carbono no solo, o que simboliza melhoria nas
suas propriedades quimicas e fisicas.

Atualmente, os fertilizantes inorganicos sintéticos sdo um dos principais meios de
aportar nutrientes no solo para plantas na agricultura (TIWARI et al., 2023). Entretanto, os
autores ressaltam que embora eles aumentem a produtividade das culturas, sua utilizacéo causa
efeitos adversos diretos e indiretos na satde do solo e tornam o agroecossistema insustentavel.
Desse modo, é importante promover a aplicacdo de substancias naturais para restaurar a
qualidade do solo e desenvolver agroecossistemas sustentaveis.

Com o aumento populacional, tornou-se uma preocupacdo a oferta e a qualidade de
alimentos nutritivos, especialmente para os paises em desenvolvimento. Os vegetais ricos em
proteinas sdo uma alternativa para uma nutricao adequada as familias de baixa renda com acesso
limitado & proteina animal (JAYATHILAKEA et al., 2018).

Uma alternativa que tem se mostrado importante para esse fim é o feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp), pois apresenta caracteristicas importantes para o0 consumo humano, ja
que é uma boa fonte de minerais, como ferro e zinco; contém fibras solGveis e insolUveis; baixos
teores de fatores antinutricionais (taninos e acido fitico); consideravel teor de carboidratos, além
de se destacar pela qualidade do cozimento (OLIVEIRA et al., 2023).

Desse modo, objetivou-se com a presente pesquisa avaliar a resposta do feijdo-caupi e
a fertilidade do solo sob a adi¢do de diferentes doses de substancias humicas (acidos himicos

e falvicos) a base de leonardita potassica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Substancias humicas: Definicdo, origem e caracteristicas gerais

O humus e a matéria himica sdo distintos dos detritos organicos (residuos organicos
mal decompostos) em suas caracteristicas morfoldgicas, quimicas e funcionais. O humus é
composto por um complexo de biomoléculas iniciais de tecidos vegetais e animais, produtos de
sua degradacdo e transformacdo e produtos de sintese extracelular. Isso forma um sistema
dindmico de natureza coloidal estabilizado por interagdes covalentes, ibnicas e intermoleculares
(ZAVARZINA et al., 2021).

As substancias humicas (SHs) sdo misturas heterogéneas e complexas, formadas e
distribuidas no meio ambiente como resultado da reciclagem do carbono durante a vida e a
morte dos organismos vivos (LEE et al., 2019). Compreendem cerca de 60% da matéria
organica no solo do mundo (CANELLAS et al., 2015), sendo o principal constituinte do
fertilizante organico. As SHs séo classificadas em acidos humicos (AH), &cidos falvicos (AF)
e huminas (HU) com base em suas propriedades fisico-quimicas, peso molecular e solubilidade
(RAGURAIJ et al., 2022).

As SHs podem ser produzidas por meio da reciclagem de residuos organicos através da
compostagem aerobica e, posteriormente, aplicadas em solos a fim de aproveitar ao maximo os
compostos funcionais na forma de SHs (GUO et al., 2019). Sua formacao pode ser afetada por
parametros fisico-quimicos, incluindo o tipo de matérias-primas, aditivos de composto,
atividade microbiana, temperatura, pH, relacdo C/N, teor de oxigénio e tamanho de particula
(PETRIC et al., 2012; SILVA et al., 2014).

As SHs sdo particulas pequenas (GUO et al., 2019). Segundo Guo et al. (2016) o
tamanho médio das particulas de SHs oriundas de esterco bovino e composto de lama prensada
de cana-de-agUcar estdo entre 300 e 600 nm. No entanto, por causa da complexidade das
materias-primas, comunidades microbianas, parametros ambientais, tempo de transformacéo e
propriedades polidispersivas das SHs, é dificil estabelecer uma estrutura definitiva destes
compostos (STEVENSON, 1994).

Entretanto, do ponto de vista qualitativo, todas as SHs representam os mesmos tipos de
grupos funcionais e arranjos estruturais (VETVICKA et al., 2010). As SHs associam pequenas
moléculas e outros polimeros heterogéneos por meio de interagGes hidrofdbicas (isto é, van der
Waals, n-n e CH-m) e ligagdes de hidrogénio (LI1U etal., 2011; CANELLAS et al., 2015), o que
resulta em SHs com peso molecular de 500-1.000.000 Da (CALVO et al., 2014).
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Nas SHs os AH existem como supramoléculas com peso molecular de 10.000-100.000
Da, enquanto os AF tém moléculas com baixo peso molecular, normalmente entre 600 e 1500
Da (DIALLO et al., 2003). Modelos estruturais de AH e AF monoméricos baseados no modelo

Temple-Northeastern-Birmingham (TNB) sdo mostrados na Figuras 1.

Figura 1 - a) Estrutura dos acidos himicos (adaptado de Pope et al., 2010) e b) Estrutura dos

acidos fulvicos (adaptado de Alvarez-Puebla et al., 2006).
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Segundo esses modelos, os grupos hidrofilicos em estruturas de AH e AF estdo no
exterior da estrutura, incluindo grupos carboxilicos e fendlicos. Cadeias alifaticas e anéis
aromaticos constituem as frag6es hidrofébicas das SHs (LODYGIN; ABAKUMOV, 2022). Os
grupos carboxilicos, fendlicos e amino sdo os grupos funcionais mais prevalentes nas SHs, e 0s
grupos carboxilicos e fendlicos sdo as principais substancias que compdem sua acidez total
(MELO et al., 2016). Destaca-se que os AH tém um grau aroméatico mais elevado que os AF;
no entanto, os AF apresentam maior teor de grupos carboxila e fenélicos e, portanto, maior
acidez total (JINDO et al., 2016; LODYGIN; ABAKUMOV, 2022).

Do ponto de vista estrutural, as SHs tém um padrdo unico que é diferente de qualquer
composto do solo, e a sua composicdo quimica pode bem representar a da MOS (GARCIA et
al., 2019; OLK et al., 2019; DOU et al., 2020).

Os efeitos das SHs sao atribuidos principalmente aos grupos carboxilicos e fendlicos,
quinonas e outros grupos funcionais, que além dos beneficios ja citados anteriormente, também
reduzem os riscos de eutrofizacdo ambiental associados ao uso excessivo de fertilizantes
quimicos (GUO et al., 2019). Estudos tem relatado os beneficios agronémicos das SHs na
formacdo de agregados, aumento da porosidade do solo, disponibilidade de nutrientes e
capacidade de retencdo de 4gua (GUO et al., 2016; VOLIKOV et al., 2016) para as culturas
(TAHIR et al., 2011).
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Além disso, as SHs sdo Uteis como pesticidas naturais, porque podem suprimir varios
fitopatdgenos transmitidos pelo solo e minimizar a toxicidade de produtos quimicos (MEHTA
et al., 2014). Esses beneficios sdo atribuidos a varios grupos funcionais presentes na
composicao das SHs, incluindo grupos carboxilicos, fenolicos, hidroxilicos e quinonas (GUO
etal., 2016). Com isso, as SHs sdo importantes para a compreenséo de sua atividade semelhante
ao hormonio (NARDI et al., 2017) ou nas propriedades edaficas.

3.2. Atuacdo das substancias humicas nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos dos

solos

Substancias humicas, a exemplo de outros condicionadores de solo, tém sido
amplamente estudadas (CUNHA et al., 2015) visando o aumento da matéria organica do solo,
a melhoria na disponibilidade de nutrientes e de outros atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
do solo, com efeitos diretos ou indiretos no desenvolvimento das plantas. Do ponto de vista
quimico, as SHs ativam a solubilizacdo de compostos inorganicos no solo através da formacéo
de complexos humico-metalicos, bem como o aumento da solubilidade dos compostos
metalicos durante a sua reducdo (RASHAD et al., 2022).

2.2.1 Atributos fisico-hidrico do solo

Substancias organicas podem favorecer o aumento da estabilidade de agregados, de
acordo com seu grau de hidrofobicidade e velocidade de infiltracdo de dgua nos agregados.
Bastos et al. (2005), ao estudarem a formagéo e estabilizacdo de agregados de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico em virtude da adicdo de compostos organicos com caracteristicas
hidrofobicas e hidrofilicas distintas, verificaram que a aplicacdo de moléculas organicas (como
AH) foi capaz de melhorar a agregacédo de solos com grau de intemperismo avancgado.

Corroboram com essa afirmacao os estudos de Fontana et al. (2010) ao verificarem a
melhoria da agregacéo do solo proporcionada pelo uso de SHs. Os autores afirmam que as HU
promovem maior agregacdo em Argissolos Amarelos, enquanto os AF proporcionam maior
agregacao em Latossolos Amarelos.

No geral, a melhoria na agregacéo do solo, proporcionada pelas SHs sao refletidas em
outros atributos fisicos do solo, como a densidade do solo, porosidade e condutividade
hidraulica. Além de possibilitar maior agregacdo do solo e consequente melhoria de sua

estrutura, a adicdo de compostos organicos favorece o aumento da porosidade do solo e da
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condutividade hidraulica, ao mesmo tempo que diminui a densidade do solo (GUO et al., 2016;
VOLIKOV et al., 2016).

E possivel verificar também os efeitos da SHs na melhoria da estrutura do solo em locais
de mineracdo. Miranda et al. (2021) observaram que as SHs reduziram a erodibilidade dos solos
em areas de mineracdo de rochas ornamentais. Isto evidencia o potencial das SHs na
estruturacdo do solo, se mostrando uma solugdo promissora para combater a erosdo em areas
degradadas pela mineracao de rochas ornamentais.

Dentre esses outros atributos beneficiados pelas SHs pode se destacar a sua influéncia
na capacidade de retencio de agua (KUGERIK et al., 2012; CIHLAF et al., 2014). Em solos
agricolas, a agua é um meio importante para o transporte de nutrientes, elementos essenciais
aos processos de fotossintese, respiracao e transpiracdo das culturas.

Segundo Kucerik et al. (2012) nas estruturas das SHs, os dominios hidrofobicos sdo
cercados por porcOes hidrofilicas, que podem formar uma estrutura hidrofébica por meio de
interacdes fracas nao especificas. Cihlar et al. (2014) empregaram um método de reticulacdo de
formaldeido para aumentar a porosidade dos AH, mostrando um aumento de trés vezes na
capacidade de retencdo de agua dos produtos.

Com isso, segundo os autores, essa porosidade da matriz himica pode ser utilizada como
parametro para avaliar a capacidade de retencdo de 4gua, embora deva ser destacado que, além
da porosidade da matriz himica, a capacidade de retencdo de dgua é também determinada pela
guantidade de grupos funcionais presentes nas SHs (LODYGIN; ABAKUMOV, 2022).
Segundo Zhang et al. (2014) a capacidade de retencdo de agua foi aumentada com a adi¢édo de

AH devido aos seus grupos hidrofilicos.

2.2.2. Atributos quimicos do solo

A aplicacédo de AHs derivados de materiais compostados pode aumentar a capacidade
de troca cationica (CTC) do solo (CAMPITELLI; CEPPI, 2008), bem como favorecer o
aumento do teor de nutrientes (SHARMA et al., 2015), como consequéncia, em parte, da
reducdo na lixiviacdo de nutrientes (ZHANG et al., 2014).

Neste estudo, € mostrado que a remediagédo de um solo contaminado com multimetalicos
(Cu, Pb, Zn, Cd, Cr) de reacéo subalcalina pode ser obtida de forma eficiente lavando o solo
com soluges de substancias humicas. Porém, também descobrimos que a extensdo da remocao

de metais é funcdo da composi¢do molecular da matéria himica empregada na lavagem do solo.
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As SHs podem também quelar ou construir formas complexas com céations metélicos
(incluindo Ca?*, Mg?* e AI*¥") influenciando assim na solubilidade de nutrientes importantes
para as plantas (TAHIR et al., 2011). Isto pode ser atribuido a presenca de grupos funcionais
na estrutura das SHs, que podem reagir rapidamente com cétions polivalentes na superficie das
particulas de argila, formando complexos humus-metal-argila (LODYGIN; ABAKUMOV,
2022).

As SHs atuam fortemente na mitigacdo de estresses gerados por elementos toxicos,
como arsénio no arroz (HASANUZZAMAN et al., 2024). Conclusivamente, as descobertas
atuais sugeriram que BC e HA eram excelentes alteragdes organicas para aliviar o estresse
oxidativo induzido por arsénio, mas o BC foi mais eficaz na manutencao dos equilibrios redox
e no aumento do sistema de defesa antioxidante nas plantas.

A aplicacdo de BC e HA isoladamente ou em combinacdo seria uma formulacao
ecologicamente correta para a fitorremediacdo de As ou uma excelente abordagem para a
producdo de arroz em solos afetados por As.

Segundo Boostani et al. (2023), as SHs podem auxiliar na biodisponibilidade de zinco
(Zn) no solo. Os autores, ao avaliar o efeito da aplicacdo individual e combinada de AH com
inimeros residuos de culturas, vinagre de madeira e biochar nas fragdes quimicas do Zn do
solo, concluiram que a aplicacdo combinada de AH e residuo de algoddo melhorou a
biodisponibilidade do Zn do solo, a captacdo de Zn e o rendimento da matéria seca de mudas
de laranjeira azeda em solo calcario.

Destaca se também que, além da retencéo e solubilizacdo dos nutrientes, as SHs contém
quantidades significativas de nutrientes, como nitrogénio (N) e enxofre (S), que podem ser
usados como suporte nutricional para culturas horticolas (CANELLAS et al., 2015).

2.2.3. Atributos biolégicos do solo

O uso de SHs pode promover a diminui¢do do estoque de carbono total (DIAS et al.,
2023), pois a adi¢do de uma fonte de carbono facilmente degradavel ao solo pode intensificar
0 processo de decomposicdo do carbono ja presente no solo, resultando no aumento da
disponibilidade de energia e nutrientes necessarios para que 0s microrganismos descomponham
a matéria fornecida. Esse fendbmeno é conhecido como ‘efeito priming' (LIU et al., 2019).

Embora os mecanismos que promovem o efeito priming ainda sejam pouco
compreendidos devido a sua complexidade, frequentemente se sugere que incluem ativacao

microbiana, estequiometria e limitacdo de nitrogénio (PERVEEN et al., 2019). Como os
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microrganismos desempenham um papel fundamental na decomposi¢do da matéria organica do
solo, a sua populagdo no solo tem influéncia direta sobre o efeito priming.

Além disso, a relacdo entre carbono e nitrogénio nos residuos adicionados assume um
papel de significancia no processo de decomposicdo, uma vez que uma relacéo
carbono/nitrogénio elevada estimula a degradacédo do carbono nativo (LI1U et al., 2019).

Pesquisa realizada por Blagodatskaya et al. (2007) afirmaram que o aporte de
substancias organicas disponiveis no solo ocasiona uma acentuada rotatividade de matéria
organica nativa, causando assim, o efeito priming. Fontaine et al. (2003) observaram que o
aporte de nutrientes e energia, por meio de matéria organica fresca, gera 0 aumento da atividade
microbiana. Isso também foi observado por Chen et al. (2014), onde perceberam que o
acréscimo de matéria organica no solo pode proporcionar uma intensificacao ou retardacdo da
decomposicdo da matéria organica, causando um efeito priming positivo ou negativo (Chen et
al., 2014).

Portanto, pode-se concluir que a aplicacdo de SHs poderia aumentar a quantidade de
microrganismos do solo e sua viabilidade, representada por reacdes fisioldgicas e atividades
respiratorias (HAMMERSCHMIEDT et al., 2021). Com isso, 0s autores concluiram que a co-
aplicacdo de substancias himicas e biocarvdo tem efeito positivo na fertilidade, qualidade e
saude do solo.

3.3.Substancias humicas e seus efeitos nas plantas

As SHs sdo as principais categorias de bioestimulantes vegetais que podem ser aplicados
diretamente as culturas em baixa concentracdo para melhorar a aquisi¢cdo de nutrientes, o
crescimento radicular e aéreo, bem como o rendimento das plantas (VAN OOSTEN et al. 2017).
Nos altimos anos, muitos estudos tém demonstrado como as SHs e suas fracGes afetam
positivamente as vias metabdlicas primarias e secundarias das plantas em estudos de laboratorio
e de campo (NARDI et al., 2017).

O principal efeito das SHs esta relacionado ao sistema radicular, ao atuarem de modo
semelhante aos fitormonios (SILVA et al., 2023). Neste sentido, as SHs proporcionam a
inducdo da raiz lateral e o crescimento dos pélos radiculares, que podem ser promovidos por
mudancas nas vias energéticas e de nitrogénio e no transporte através das membranas das raizes
(BALDOTTO; BALDOTTO, 2014; GERKE, 2021). Isso ocorre uma vez que as SHs de
diferentes pesos moleculares podem ser absorvidas pelas raizes e translocadas para outras partes
da planta (NARDI et al., 2017).
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Outro fator importante é que as SHs promovem o aumento das massas seca e fresca da
raiz (ZHU; WAKISAKA, 2021; FAN et al., 2022; POPA et al., 2022). Os dados obtidos
revelaram que o crescimento da planta em resposta a aplicacdo de SHs mostrou um aumento
geral de 22% na massa seca da parte aérea e 21% na massa seca radicular, independentemente
do tipo de planta, fonte himica e concentracdo (ROSE et al., 2014).

Desse modo, as SHs podem promover a manutengdo do desenvolvimento vegetal para
permitir 0 aumento da tolerancia ao estresse, atuando no desempenho da planta em condicdes
de estresse ambiental, bem como as melhores nas propriedades biolégicas do solo (SILVA et
al., 2022).

Ao testarem o uso de SHs com adubagdo nitrogenada no cultivo de beterraba
(MOSAAD et al., 2022), observaram que tanto as SHs adicionadas ao solo quanto os
fertilizantes minerais nitrogenados tém um grande impacto nos rendimentos de recuperacédo da
cobertura do solo, raizes e agucar. Os maiores valores de producéo de raizes foram com AH no
solo com 213 kg N ha'. Por outro lado, o AH no solo e 0 AF com 213 kg N ha! aumentaram a
producdo de acUcar recuperdvel da beterraba sacarina em 16,1 e 15,2%, respectivamente.
Portanto, € preferivel usar AH no solo a 30 kg ha* com 213 kg N ha para obter o maior
rendimento de raizes e do rendimento de acucar extraido (MOSAAD et al., 2022).

Estudo conduzidos por Nardi et al. (2000) revelaram que os AH podem promover a
absorcéo de Na, Ba e P nas plantas e modificar o pH do solo ao redor da raiz, estimulando a
atividade da H"-ATPase nas raizes das plantas. Do mesmo modo, S4 et al. (2023) afirmam que
SHs influenciam o crescimento das mudas de milho, com destaque para o0 AH, que gerou as
alteracGes mais significativas no sistema radicular do milho. Tahir et al. (2011) descobriram
que o0 maior aumento na altura das plantas e no peso da parte aérea ocorreu quando os AH
estavam na concentragdo de 60 mg ha* de solo. Esse avango ocorreu em funcgdo da atuacgdo das
SHs ao aumentar a permeabilidade da membrana celular, o que pode aumentar a absorcdo e
acumulagdo de nutrientes (TAHIR et al., 2011; MAJI et al., 2017). Relatos de efeitos positivos
de AH no crescimento de trigos, plantas ornamentais, ervilhas e muitas outras plantas
economicamente valorizadas, também tém sido verificados (TAHIR et al., 2011; ZHANG et
al., 2014; MAJl et al., 2017).

Com isso, é possivel constatar que a aplicacdo de SHs pode melhorar o enraizamento,
crescimento de mudas e uso de nutrientes pelas plantas, o que as tornam ideais para uso no
lugar de reguladores sintéticos de crescimento de plantas.

Por outro lado, o uso de SHs associadas a adubag¢do mineral em culturas horticolas ndo

obteve bons resultados. Azevedo et al. (2021) observaram que 0 uso de SHs associado a
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adubacdo mineral ndo promoveu aumento significativo nos teores de calcio, magnésio, ferro e
fésforo na folha de alface, na area foliar, nem no peso fresco dessa horticola.

Portanto, as SHs embora tenha se mostrado eficiente na formacdo de raizes e no
crescimento das plantas de muitas culturas, ainda sdo necessarios mais estudos com diferentes
formas de aplicacdo e doses (RITTER et al., 2023), para que seu uso venha a se tornar uma
prética bastante difundida no meio agronémico.

A presenca de grupos fendlicos cria uma superficie hidrofébica que permite que as SHs
realizem interacdes sortivas com os diversos poluentes presentes no solo. As SHs também
ajudam na assimilagdo do C atmosférico (ou seja, no sequestro de C), ajudando a regular o
impacto das mudancas climaticas nos agroecossistemas (TIWARI et al., 2023). Assim, a adi¢do
de MO preparado através de biodegradacdo (compostagem ou vermicompostagem) ao solo
aumentaria a fertilidade do solo e a produtividade das plantas e diminuiria a concentracdo de
CO2 atmosférico (TIWARI et al., 2023).

3.4.Feijao-caupi: aspectos gerais

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma leguminosa herbacea originaria do
continente africano pertencente a familiaFabaceae, que € amplamente difundida em paises em
desenvolvimento (JAYATHILAKE et al., 2018). O feijdo-caupi é conhecido popularmente no
Brasil como feijdo-de-corda, feijdo-mitdo ou feijdo-macassar. Essa espécie se destaca pelo
ciclo curto (60 a 90 dias), habito de enraizamento profundo, forte sensibilidade estomatica e
ajuste osmdtico, tornando-o relativamente tolerante a seca e altas temperaturas (CARVALHO
etal., 2017; CAMARA et al., 2018).

Essas particularidades fazem com que essa cultura seja uma fonte de renda valiosa para
agricultores em regides semiaridas (BOUKAR et al., 2019). Nessas areas, o feijdo-caupi é
cultivado principalmente por pequenos agricultores e familias rurais, que o utilizam como uma
fonte de proteina acessivel (CAMPOS et al., 2023). Devido a sua natureza precoce e resistente,
é uma planta bem adaptada as condigdes do semiarido e frequentemente é cultivada em areas
de sequeiro (SOUSA et al., 2014).

A producéo de feijdo-caupi no Brasil no ano agricola 2022-2023 foi aproximadamente
561.200 toneladas, com produtividade média de 466 kg ha, produzida principalmente por
pequenos produtores (CONAB, 2023). A cultura possui uma significativa importancia
socioeconémica, principalmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil, sendo os principais
estados produtores o Piaui, Ceara, Bahia e Pernambuco (DUTRA et al., 2015; CONAB, 2023).
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A obtencdo de uma produtividade satisfatoria dessa cultura depende de uma série de
fatores, entre eles esta o uso eficaz de recursos tecnoldgicos, ambientais e de manejo
(BEZERRA et al., 2014). No entanto, apesar de seu potencial produtivo, a produtividade média
do feijao-caupi € considerada baixa devido a falta de nutrientes no solo e a caréncia de praticas
adequadas de manejo da cultura (SANTOS et al., 2017).

Portanto, a fertilidade do solo surge como um fator restritivo para 0 aumento da
produtividade agricola do feijdo-caupi. Desse modo, é importante reavaliar os sistemas de
producdo convencionais em busca de maior sustentabilidade (econdmica e ecologicamente),

com o intuito de reduzir despesas e otimizar o uso de recursos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi realizada no periodo de 18 de setembro a 5 de dezembro de 2023, em
casa de vegetacdo com 50% de reducdo da luminosidade no Campus Professora Cinobelina
Elvas (CPCE), da Universidade Federal do Piaui (UFPI), localizado em Bom Jesus, Piaui,
Brasil (09° 04’ 28”* S e 44° 21’ 31> W, com altitude de 277 m).

O padréo climético da regido - segundo Koppen - é do tipo Aw, caracterizado como
clima de savana, com uma estacdo mais seca no inverno (HOLANDA; MEDEIRQOS, 2019),
com 0 més mais seco apresentando precipitacdo inferior a 60 mm, equivalendo a menos de 4%
da precipitacdo anual total. O municipio possui verdes quentes e alta pluviosidade de novembro
a abril, e inverno com uma estacéao seca que vai de maio a outubro, conforme dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (Figura 3).

Figura 2 - Clima do municipio de Bom Jesus, Piaui, segundo a normal climatoldgica 1991-
2020.
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A temperatura média anual é de 26,5 °C, com indices pluviométricos anuais variando
de 900 a 1.200 mm. Segundo dados fornecidos por estacdes do INMET, a precipitacao variou
de 0 a 24 mm, a temperatura variou de 18,2 a 41,8 °C e a umidade relativa do ar de 8 a 84,9%
durante o periodo experimental (Figura 3).



25

Foi utilizado o horizonte A do solo classificado como Latossolo Amarelo distréfico
(LAd) (SANTOS et al.,, 2018), Ferralsol na classificagio WRB/FAO e Oxisol na Soil
Taxonomy. O LAd foi coletado no municipio de Bom Jesus, Piaui, Brasil, e suas caracteristicas

quimicas foram analisadas no Centro de Analises de Solo do CPCE (Tabela 1).

Tabela 1 — Andlise quimica do Latossolo Amarelo distrdéfico.

pH 4,14

H+AI (cmolc dm3) 2,28
Al (cmolcdm™) 1,00
Ca (cmolcdm®) 0,53
Mg (cmolc dm?®) 0,08
K (cmolc dm) 0,04
SB (cmolc dm®) 0,65
T (cmolc dm3) 2,93
P (mg dm?) 3,40
Cu (mg dm?) 0,07
Mn (mg dm®) 3,75

Fe (mg dm) 88,0
Zn (mg dm) 0,30
V% 22,3
m% 60,5
MO (g kg?) 9,13

pH: potencial hidrogenidnico. H: hidrogénio. Al: aluminio. K: potassio. SB: soma de bases. T: CTC potencial. P:
fésforo. Cu: cobre. Mn: manganés. Fe: ferro. Zn: zinco. V%: saturacdo de bases. m%.: saturagdo por aluminio.

MO: matéria organica.

3.2. Desenho experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, utilizando 5
tratamentos, conforme Costa et al. (2020) (Tabela 2) e 5 repeticdes, sendo 1 planta por vaso,
totalizando 25 parcelas experimentais. As SHs foram aplicadas 6 vezes diretamente no solo de
cada vaso durante a conducdo do experimento aos 0, 10, 20, 30, 40 e 50 dias apds a semeadura

(DAS), nos horarios das 7:00 (GMT — 03h00, horario local), apos a rega do respectivo dia.

Tabela 2. Doses de substancias humicas diluidas em &gua destilada e utilizadas em cada

tratamento.

Tratamentos DsH
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T1 00,00gL*
T2 06,259 L
T3 1250 ¢ L*
T4 25,009 L
T5 50,009 L

T1: testemunha. T2: tratamento 2. T3: tratamento 3. T4: tratamento 4. T5: tratamento 5. Dsy: doses de substancias

himicas.

3.3. Montagem e conducéo do experimento

Foram utilizados vasos de polietileno (polimero de adi¢do produzido a partir de etileno)
com volume de 13 L para cultivo da Vigna unguiculata (L.) Walp. Foram feitas 5 perfuragoes
na parte inferior de cada vaso utilizando um ferro de solda, a fim de garantir a drenagem da
agua de irrigacdo. Os vasos foram colocados em 2 bancadas de madeira, a uma altura de 0,75
m do chao e dispostos em 5 fileiras de 5 vasos (Figura 1), contendo os respectivos tratamentos
(Tabela 2). As sementes de Vigna unguiculata (L.) Walp. ‘BRS Guaribas’ foram obtidas com
um produtor local do municipio de Caxias, Maranhdo, Brasil.

A fonte de SHs utilizada na presente pesquisa foi um fertilizante organomineral em pé

a base de leonardita potassica (humato de potéssio) (Tabela 3).

Tabela 3 - Composicdo quimica da leonardita potassica (humato de potassio).

Composicédo Teores
pH 6,89
CE 0,82
Umidade 12%
N 0,77%
K 2,45%
Na 0,27%
Carbono organico oxidavel 37,74%
Acidos himicos 22,04%
Acidos fulvicos 10,28%
C/N 49,01

A leonardita potassica foi diluida em agua destilada e armazenada em recipientes de
politereftalato de etileno (PET) (densidade: 1,36 g cm), conforme os respectivos tratamentos
(Tabela 2). Em seguida, os recipientes PET contendo as SHs foram identificados conforme suas

respectivas concentracdes e armazenados em temperatura ambiente a sombra.
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O LAd foi peneirado em peneira com malha de 4 mm para desagregar e facilitar a
homogeneizacdo do solo, além de retirar galhos, folhas e qualquer resquicio de pedregosidade.
Em seguida, foi realizada a correcdo da acidez e adubacéo orgéanica (utilizando esterco caprino
coletado no CPCE).

A necessidade de calagem foi calculada utilizando o método da saturacdo por bases
(equacdo 1), utilizando o manual RecomendacGes para Uso de Corretivos e Fertilizantes em
Minas Gerais — 5° aproximacéo, elaborado pela Comisséao de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (CFSEMG, 1999).

(V2 - Vl) X CTCpotencial
PRNT

Necessidade de calagem (t ha'!) =

(1

Onde, V2 — saturacdo de bases desejada, V1 — saturacdo de bases atual, CTCpotencial —
capacidade de troca catiénica, PRNT — poder relativo de neutralizacdo tota I.

Em seguida, a necessidade de calagem foi convertida para quantidade de calcario por
vaso, por meio da equacao 2.
NC (tha!)

QC (g vaso!) = >

x capacidade do vaso (L) (2)

Onde, QC — quantidade de calcario por vaso, NC — necessidade de calagem.

A necessidade de calagem recomendada foi de 1,39 t ha™* utilizando calcario dolomitico
com PRNT de 85%, que correspondeu a aproximadamente 9,1 g vaso™.

O solo de cada unidade experimental foi colocado em seu respeito vaso, juntamente com
o calcério, homogeneizado e umedecido até a capacidade de campo. Ap0s o periodo de reacdo
do calcério no solo, foi realizado o plantio onde foram semeadas trés sementes de feijdo-caupi
‘BRS Guaribas’, sendo realizado o desbaste no décimo dia apos a emergéncia, permanecendo
uma planta por vaso. A rega foi feita utilizando regador manual de 5 L, sendo uma vez por dia,
as 7h00 (GMT — 03h00, horério local).

Durante a conducdo do experimento houve o aparecimento de insetos como Bemisia
tabaci, Aphis gossypii, Diabrotica speciosa e Exochomus sp e membros da familia Formicidae,
bem como plantas daninhas. O controle fitossanitario foi realizado utilizando arranquio de
plantas daninhas e bioprotetor natural a base de azadiractina. O bioprotetor natural foi feito
utilizando 6leo de neem (Azadirachta indica) a 2% diluido em &gua destilada. Foi adicionado

detergente neutro a 1% na formulacdo do bioprotetor para atuar como adjuvante surfactante.
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No total foram feitas 3 aplicacdes de bioprotetor natural no aparato foliar do feijao-caupi, com
um intervalo de 7 dias entre cada aplicacéo.

3.4. Parametros avaliados

Os dados biométricos da parte aérea do feijdo-caupi ‘BRS Guaribas’ foram analisados
semanalmente, sendo a primeira avaliacdo realizada aos 7 DAS, onde foram coletados 0s
seguintes dados: i) altura da planta (AP, cm): mensurada com auxilio de fita métrica graduada
em milimetros; ii) nimero de folhas (NF, por planta): mensurado por meio de contagem manual
de folhas trifolioladas ao se expandirem e; iii) diametro do caule (DC, mm): obtido com o uso
de paquimetro digital.

Ao término do experimento (estagio fenoldgico R9 — maturacéo), foi realizada a ultima
avaliacdo biometrica, onde foram mensuradas a biometria da parte aérea e do sistema radicular,
bem como suas respectivas massas secas. Nesse momento foi mensurado o comprimento
radicular (CR, cm), obtido por meio de fita métrica graduada em milimetros. Ja as massas secas
foram determinadas pelo método de secagem em estufa, utilizando sacos de papel Kraft, em
estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 65 °C até atingirem peso constante e
posterior pesagem em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g.

Os parametros produtivos mensurados (estadio fenologico R9) foram: i) numero de
vagens por planta (NVP), obtido pela contagem manual das vagens; ii) numero de graos por
vagem (NGV), obtido pela contagem manual dos gréos; iii) comprimento da vagem (CDV),
mensurado com auxilio de fita métrica graduada em milimetros; iv) produtividade (PROD, t ha
1, obtido pela equagio 3:

60 x NVP x NGV x Massa de 1000 graos

Produtividade de grios (t ha™!) = 60.000

)

Foram analisados também o numero de nédulos (NN, por planta), mensurado pela
retirada dos nodulos do sistema radicular e posterior contagem manual dos nodulos; além da
massa fresca de nodulos (MN, mg), obtida por meio da pesagem dos nodulos em balanca
analitica (0,0001 g).

3.5. Analise de dados
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Os dados obtidos foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk e Bartlett para verificagéo da
normalidade dos residuos e a homocedastidade, respectivamente, por meio de um Modelo

Linear Generalizado (MLG), segundo o modelo estatistico da equacao 4.

Yij=p+ Ai+ e “4)

Onde, Yi; = valor observado para varidveis; p = efeito da média geral; Ai = efeito do
tratamento (substancias humicas); e ejj = erro experimental.

A anélise de variancia (ANOVA) foi realizada para diagnosticar significancia por meio
do teste F. Quando constatado efeito significativo para os tratamentos, os dados foram
explorados por meio de analise de regressdo, verificando a significancia dos efeitos linear (b +
ax = 0) e quadratico (c + bx + ax? = 0), e o coeficiente de determinacéo (R?) para definicdo do
melhor modelo matematico.

Também foi realizada a andlise de componentes principais (ACP). Inicialmente, foi
padronizado o conjunto de dados composto pelas médias das varidveis de cada tratamento (p =
0; s2 = 1), visando eliminar a influéncia das diferentes unidades de medida das variaveis. Em
seguida, foi elaborado um biplot para andlise de correlacdes e tendéncias multivariadas.

Os testes e andlises relevantes foram realizados no software estatistico R (R CORE
TEAM 2019) utilizando os pacotes 'ExpDes.pt’ ¢ ‘FactoShinny’, adotando-se um limite de p <

0,05 para os testes realizados.
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O uso de SHs atua no sistema radicular e biometria do feijdo-caupi. De acordo com

resumo da Anova (Tabela 4), os pardmetros massa seca radicular (MSR) e numero de nddulos

(NN) registraram significancia (p < 0,05) para as doses de SHs testadas. J& os demais

parametros (biométricos e produtivos) ndo obtiveram efeito significativo (p > 0,05) com os

tratamentos.

Tabela 4 - Efeito de doses de substancias himicas nos parametros biométricos e produtivos de

feijdo-caupi.
Doses de substancias hiimicas (g L™?) p-valor?
Variaveis EPM!
00 6,25 125 250 50,0 Linear Quadratico
Parametros biométricos
Altura da planta (cm) 53,52 64,8 72,66 74,38 6542 4,03 0,2082 0,4462
Numero de folhas (por planta) 11,20 12,40 13,00 13,20 11,60 0,33 0,1112 0,1744
Diametro do caule (mm) 7,989 6,667 7,320 8,903 8,212 0,27 0,3112 0,0623
Massa seca da parte aérea (g) 14,12 14,24 16,68 17,36 18,73 0,54 0,2736 0,1168
Massa seca radicular (g)® 11,06 12,58 14,84 16,32 15,16 0,69 0,1094 0,0019
Comprimento radicular (cm) 35,62 47,96 47,94 55,26 47,18 231 01012  0,4000
Ndmero de nddulos (por planta)* 25,05 36,20 77,60 87,62 22,63 9,20 0,1888 0,0330
Massa de noédulos (mg) 363,0 464,0 7875 1.413 1.032,4 0,15 0,7751 0,0934
Parametros produtivos
Numero de vagens (por planta) 1,4 14 1,6 1,2 1,6 0,14 0,9999 0,9999
Numero de grdos (por vagem) 96 10,2 98 10,6 10,62 0,51 0,6066 0,6631
Comprimento da vagem (cm) 17,27 17,79 17,62 18,97 17,98 0,42 0,6611 0,3646
Produtividade (t ha) 339 503 487 324 423 021 0,1984 05977
L EPM = erro padrdo da média
2 Significante pelo teste F
3y =-0,0054x2 + 0,3527x + 10,946 Rz =0,9859
4y =-0,1064x2 + 5,3884x + 19,36 Rz =0,9322

Observando a MSR (Figura 4), verificou-se que houve efeito quadratico (Tabela 4),

onde o melhor resultado (16,70 g) foi obtido com a dose 32,66 g L™ SHs, correspondendo a um

acréscimo de 51,04% em comparagdo com o resultado (11,06 g) do tratamento testemunha (0

g Lt SHs).
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Figura 3 - Massa seca radicular de feijdo-caupi cultivado soba a adicdo de acidos humicos e
falvicos.
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Esse resultado € oriundo da atuacdo dos grupos funcionais das SHs no sistema radicular
gue promovem o desenvolvimento do sistema radicular das plantas através de biomoléculas
com atividade auxinica (COSTA et al., 2020). Isso afeta diretamente a morfologia radicular,
aumentando o comprimento e o nuimero de pélos radiculares através da acdo dos AH
(CANELAS et al.,, 2002), o que reflete na eficiéncia da absorcdo de nutrientes e, por
conseguinte, melhora o desenvolvimento em condicGes de estresse nutricional.

O aumento da MSR se deu pela emissao de pélos radiculares que foram emitidos pela
atuacdo de moléculas organicas promotoras do crescimento vegetal (ZANDONADI et al.,
2014) presentes nos AF, que sdo capazes de percorrer a via apoplastica (devido ao menor
tamanho molecular) e serem conduzidos pelos vasos condutores das plantas (ZANIN et al.,
2019). Com isso, os grupos funcionais dos AF sinalizaram a ativacdo de fitormdnios que
estimulam o desenvolvimento radicular (ZANIN et al., 2019).

Por outro lado, outra hipétese acerca do aumento da MSR é que os AH atuaram por
meio da complexacdo e disponibilizacdo de micronutrientes, e.g. Fe?* e Zn?*, na rizosfera
(CHEN et al., 2004; ZANIN et al., 2019). Entretanto, Muscolo et al. (2007) teorizam que a
atividade bioldgica das SHs estd mais ligada aos grupos funcionais de sua composicéo do que
ao seu tamanho molecular.

As SH atuam no desenvolvimento das raizes e tém certa contribui¢do no transporte de
H* na membrana plasmatica das células radiculares e na hidrélise do ATP (BALDOTTO;

BALDOTTO, 2014). Aumentam a atividade das bombas de H* e favorecem a emisséo de pélos
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radiculares, pelas raizes laterais finas, o que pode aumentar a area de superficie do sistema
radicular e, consequentemente, a MSR (OLIVEIRA et al., 2020; ANDRADE et al., 2022).

E relatado que as SHs possuem em seu arranjo supraestrutural grupos com atividade
auxinica que podem ser liberados devido a exsudacdo de acidos organicos, como o acido
acético, permitindo evidentemente a ruptura das interacfes entre os componentes das SHs
(CANELLAS; OLIVARES, 2014).

Esta degradacdo aumenta a mobilidade dos componentes dos AH e AF. Dentre esses
componentes mais labeis estdo moléculas bioativas com atividade auxinica, que podem
sensibilizar receptores tanto na membrana plasmatica quanto no citoplasma, desencadeando
respostas tipicas a agdo desse fitorménio (BORCIONI et al., 2016).

Essa bioatividade € indicada pelo indice de hidrofobicidade, que esta relacionado com
a estimulacdo da bomba de prétons (DOBBSS et al., 2010). Sugere-se que o dominio
hidrofébico pode preservar moléculas bioativas como as auxinas na matéria humica. Em
contato com acidos organicos exsudados pelas raizes, as forcas hidrofobicas fracas podem ser
rompidas, liberando compostos bioativos dos agregados himicos (DOBBSS et al., 2010).

Analisando o NN (Figura 5), observou-se que houve efeito quadratico (Tabela 4), onde
o melhor resultado (88,08 nodulos) foi obtido com 25,32 g L™ SHs, correspondendo a um
acréscimo de 252,3% quando comparado com o resultado do tratamento testemunha (25
nodulos). Nota-se que doses acima de 25,32 g L de SHs ocasionaram uma reducéo acentuada

do NN, levando a valores semelhantes ao tratamento testemunha.
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Figura 4 - NUmero de nddulos em raizes de feijdo-caupi cultivado sob a adi¢do de &cidos

hdmicos e fulvicos.
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A nodulacdo esta fortemente ligada a um sistema radicular desenvolvido. Ao perceber
a necessidade de N, o sistema radicular libera compostos flavonoides na solugéo do solo. As
bactérias nativas do solo séo estimuladas por esse composto a infeccionar e nodular as raizes.
A planta desencadeia a formacdo de pélos radiculares que apresentam deformacgbes que
permitem a infeccdo das raizes pelas bactérias nativas do solo.

A nodulacdo foi potencializada pelo uso de SHs (Tabela 4 e Figura 4), que
proporcionaram o0 aumento da emisséo de pélos radiculares, 0 que ocasionou 0 aumento do NN
nos tratamentos com SHs (Figura 5).

Outro fator essencial foi a presenca de anéis aromaticos na composic¢do dos AF e AH
(Figuras 1 e 2). Por ter menor peso molecular, os AF possuem maior facilidade de serem
absorvidos pela planta. Ao serem absorvidos, ocorreu a dissolucdo da estrutura supraestrutural
dos AF, liberando os anéis aromaticos no meio intracelular.

Os flavonoides apresentam em sua composi¢ao um grupo quimico composto por anéis
aromaticos ligados a grupos hidroxilas, as flavonas. As flavonas foram utilizadas para sintese
de flavonoides, que sinalizaram aos rizébios a possibilidade de infeccdo, e consequente
nodulacéo das raizes (SUKUMARAN et al., 2018; LIU; MURRAY, 2016; ZHAO, 2015). Com
iss0, a emissdo acentuada de pélos radiculares associada com uma forte sinalizacdo da planta
para o rizobio, possibilitaram o0 aumento do NN com o uso de SHs (Figura 5).

Outro fator que possibilitou 0 aumento do NN, foi o aporte consideravel de carbono no

solo, uma vez que a leonardita potassica é rica em compostos com alto teor de carbono (AH,
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AF e carbono oxidavel) (Tabela 3). Esse carbono aportado ao solo foi utilizado na nutricdo dos
microrganismos, o que proporcionou maior atividade da microbiota do solo.

Ambos os resultados (Figura 4 e 5) séo corroborados por ensaios semelhantes realizados
com feijdo comum (Phaseolus vulgaris) com a utilizacdo de SHs. Qian et al. (2015), Ibrahim e
Ramadan (2015) e Machiani et al. (2019) verificaram que o0 uso de SHs proporcionou um
aumento significativo no CR e area superficial radicular do feijdo comum, bem como o aumento
do nimero de nédulos e massa seca de nodulos. Os autores também observaram melhorias
significativas da massa seca da parte aérea e da massa seca radicular das plantas, o que
corrobora os resultados encontrados na presente pesquisa com feijdo-caupi.

Em relacdo as analises semanais da parte aérea (AP e NF), observou-se que a AP atingiu
um platd dos 21 DAS até os 35 DAS. Em seguida, houve desenvolvimento da AP até os 63
DAS, onde ela atingiu um segundo platd até a colheita (Figura 6). Observando o NF, notou-se
comportamento semelhante, onde atingiu um platd de desenvolvimento aos 63 DAS até a

colheita (Figura 7).

Figura 5 - Desenvolvimento da altura da planta de feijao-caupi cultivado sob a adi¢do de acidos
hdmicos e falvicos.
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Figura 6 - Desenvolvimento do nimero de folhas de feijao-caupi cultivado sob a adi¢do de
acidos humicos e fulvicos.
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Por meio da analise semanal (Tabela 5), nota-se que 0 DC néo respondeu ao uso de SHs
em nenhum momento durante o ciclo de cultivo do feijdo-caupi. Por outro lado, a AP registrou
efeito significativo (p < 0,05) aos 7, 14, 21, 28 e 35 DAS. Esse comportamento também foi
observado para o NF, onde as SHs influenciaram (p < 0,05) positivamente esse parametro aos
14, 28, 35 e 42 DAS.

Tabela 5 - Valor de p de altura da planta, didmetro do caule e nimero de folhas avaliados

semanalmente.

Parametros biométricos

DAS AP DC NF
7 0,0287 * 0,1889 " 0,0501 ™
14 0,0301 * 0,5245 ™ 0,0266 *
21 0,0390 * 0,2044 " 0,3221 ™
28 0,0172 * 0,1409 ™ 0,0059 *
35 0,0094 * 0,7374 ™ 0,0357 *
42 0,0528 ™ 0,3160 "™ 0,0075 *
49 0,2204 ™ 0,0850 " 0,1094 "
56 0,1649 ™ 0,0748 ™ 0,2009 ™
63 0,1888 "™ 0,1043 " 0,5276 ™
70 0,6940 ™ 0,2945 ™ 0,5856 "™
77 0,5328 ™ 0,3421 " 0,2557 "™

DAS = dias ap0s a semeadura. AP = altura da planta. DC = diametro do caule. NF = ndmero de folhas. * =
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Isso revela que as SHs influenciaram apenas o crescimento inicial da espécie, indicando
gue esses compostos ndo afetam os estagios reprodutivos do feijao-caupi. Analisando a AP

(Figura 8 e Tabela 6), 0 melhor resultado aos 7 DAS foi obtido com a dose de 11,7 g L™ de
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SHs, obtendo a AP de 13,9 cm. Aos 14 DAS, a melhor AP (20,1 cm) foi obtida com 7,28 g L™
de SHs. Aos 21 DAS, a AP atingiu o melhor resultado (19,3 cm) com 0,97 g L™ de SHs. Aos
28 DAS, a dose 10,68 g L™ de SHs proporcionou uma AP maxima de 34,3 cm. Enquanto a dose
7,17 g L™* de SHs propiciou uma AP de 30,9 cm aos 35 DAS.

Figura 7 - Altura da planta de feijdo-caupi cultivado sob a adi¢do de &cidos humicos e falvicos.
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Tabela 6 - Equacdo e coeficiente de determinacdo de altura da planta e nimero de folhas de
feijdo-caupi cultivado sob a adi¢do de substancias himicas.

Parametro biométrico

DAS Altura da planta (cm) Numero de folhas (por planta)
Equacéo R? Equacio R?

7 -0,08x2 + 1,872x + 2,956 0,8937 - -
14 -0,2614x2 + 3,8066x + 6,324  0,9504 -0,1286x%+ 0,9114x + 0,36 0,703
21 0,4657x° - 0,9063x + 19,744  0,8522 - -
28 1,606x + 17,158 0,9382 -0,2143x%+1,5057x + 1,44 0,939
35 -0,2657x? +3,8143x + 17,2 0,9522 -0,2571x?+1,9029x + 2,44 0,971
42 - - -0,5286x2 + 3,5914x + 2,44  0,9718

DAS = dias ap6s a semeadura. R? = coeficiente de determinagéo.

Ja o NF (Figura 9 e Tabela 6), comportou-se de modo semelhante a AP, registrando
efeito significativo (p < 0,05) ao uso das SHs aos 14, 28, 35 e 42 DAS, o que ressalta a hipétese
de que as SHs nao influenciam os estagios fenologicos reprodutivos do feijao-caupi (Tabela 5).

Aos 14 DAS, o maior NF (1,9 folhas trifolioladas) foi registrado com 3,5 g L™ de SHs.
Aos 28 DAS, a dose 3,5 g L de SHs registrou o maior NF (4,08 folhas triofolioladas). De
modo semelhante, a dose de 3,7 g L de SHs obteve o maior NF (5,9 folhas trifolioladas) aos
35 DAS. Ja aos 42 DAS, o maior NF (8,5 folhas trifolioladas) foi obtido com 3,4 g L™ de SHs.
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Figura 8 - Numero de folhas de feijdo-caupi cultivado sob a adi¢éo de acidos humicos e fulvicos.

é -=— 14 DAS
& P g ° —— 28 DAS
3 5

o 4 f/'/'/"o—\’ -o- 35 DAS
g 3 -+ 42 DAS
= 2 -

Z, /m

Substancias hiimicas (g L'])

Com isso, percebeu-se que as SHs, usadas sem o uso de adubag&o mineral, ndo fornecem
teores de nutrientes para a solucdo do solo de forma suficiente para contribuir
significativamente para melhoria da maioria dos parametros biométricos do feijao-caupi a curto
prazo. Seu efeito é notado na biologia do solo, com o aumento da populagdo microbiana, pois
séo fonte de alimento para microrganismos do solo; no sistema radicular das plantas, pois atua
por meio de atividade auxinica; e na nodulacdo de rizobios em espécies leguminosas.

Assim, por ndo fornecer nutrientes de forma significativa a curto prazo para a solugédo
do solo, o feijdo-caupi registrou baixos indices em seus parametros produtivos, pois utilizaram
apenas 0s nutrientes naturalmente disponiveis no solo (Tabela 4).

Contudo, realizar pesquisas sobre o uso de SHs associada com outros compostos no
cultivo de espécies comerciais de ciclo anual é importante, uma vez que ha estudos que apontam
um bom desempenho das bactérias promotoras de crescimento de plantas associada a SHs
(SILVA et al., 2021).

Na Tabela 7, observou-se que o CR se correlacionou positiva e moderada com MSR e
DC; jd a MSPA teve uma correlacéo fraca e positiva com MN e MSR e forte e positiva com o
DC, indicando que altos indices de DC estdo proporcionalmente correlacionados com altas
MSPA de feijdo-caupi. Ja a MSR obteve correlacdo negativa e desprezivel com PROD e
positiva e moderada com DC. O NN nao registrou significancia para nenhuma correlagdo com

as demais variaveis.

Tabela 7 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis: comprimento radicular (CR), massa seca

da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), nimero de nodulos (NN), massa seca de
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nddulos (MN), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos por vagem (NGV),
comprimento da vagem (CDV), produtividade (PROD), didametro do caule (DC), nimero de

folhas (NF), altura da planta (AP) de feijao-caupi.

CR  MSPA MSR NN MN NVP NGV CDV PROD DC NF AP
CR 1
MSPA 0,34 1
MSR 0,64 ** 0,47 ** 1
NN 0,1 0,1 -0,08 1
MN 0,12 049* 013 03 1
NvP  -024 015 -0,04 -0,07 0,02 1
NGV 015 -026 -025 -0,1 -0,17 -0,51** 1
CDV 026 -009 -004 -017 -0,15 -0,58** 0,78** 1
PROD -0,23 -0,06 -04** -0,04 0,01 048** 0,11 -0,02 1
DC 0)58** 0,78** 0,63** 0,23 0,27 0,1 -024 -0,13 -0,16 1
NF 0,18 0,11 014 03 001 -2,80E-08 005 02 -011 0,2 1

AP 0,22 0,33 029 -0,1 0,03 0,12 -0,11 0,15 -0,01 o042** 0,73** 1
**: significativo a 5% de probabilidade.

O NVP obteve correlagdo negativa e moderada com NGV e CDV, enquanto com a
PROD, obteve corre¢do positiva e fraca. Além do NVP, o NGV também obteve correlacdo com
CDV, forte e positiva, indicando que plantas de feijdo-caupi com vagens compridas,
proporcionalmente estardo associadas com altos indices de NGV. Enquanto isso, 0 DC também
registrou correlagdo com AP, positiva e fraca.

Por fim, além da correlacdo com DC, a AP registrou correlacao positiva e forte com o
NF, mostrando que plantas de feijdo-caupi com muitas folhas estdo proporcionalmente
associadas com plantas de feijdo-caupi mais altas.

Na Tabela 8, observou-se a estrutura geral de variancia e covariancia da anélise de
componentes principais (ACP). O primeiro componente principal (CP 1) explicou 26,54% da
variacdo total entre os parametros biométricos e produtivos do feijao-caupi, apés aplicacdes de
0, 6,25, 12,5, 25 e 50 g L™ de SHs. O segundo componente principal (PC 2) explicou 21,73%
desta variagdo. Como consequéncia, a ACP explicou 47,27% da estrutura geral de variancia e
covariancia, ou seja, baixa explicacdo das varia¢bes dos dados, onde ndo foi possivel atingir o

minimo exigido para ser considerado razoavel.

Tabela 8 — Coeficientes e variagéo total explanada de cada componente principal.

Componente Principal*
PC1 PC2
Comprimento radicular -0,79 0,45

Variaveis
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Massa seca da parte aérea -0,78 -0,13
Massa seca radicular -0,92 0,06
NUmero de nédulos -0,25 -0,13
Massa seca de nddulos -0,46 -0,28
Numero de vagens por planta 0,00 -0,93
Numero de graos por vagem 0,31 0,97
Comprimento da vagem 0,05 1,06
Produtividade 0,43 -0,32
Diametro do caule -1,04 -0,14
Numero de folhas -0,52 0,26
Altura da planta -0,67 0,11
Eigenvalue 3,18 2,48
Variacdo (%) 26,34 21,02
Variacdo acumulada (%) 26,34 47,36

* Escores com alto peso na construcéo do CP>0

Foi observado menor ponderacdo de PROD do feijao-caupi no processo de extracdo CP
1, bem como maior ponderacdo de CDV e NGV para extracdes de CP 2, sugerindo uma variacao
relacionada a CR, NF, AP, DC, MSR, MSPA, NN e MN (CP 1) e NVP de feijdo-caupi (CP 2).

A anélise conjunta de CP 1 e CP 2 por meio do biplot permitiu uma organizacdo
bidimensional das caracteristicas multivariadas dos tratamentos avaliados conforme os
parametros mensurados, dividindo-os claramente em quatro grupos (Figura 10).

O tratamento correspondente a dose 25 g L™ de SHs foi deslocado para o quadrante 11
pelo eixo dos componentes principais no sentido positivo no biplot (Figura 11). Portanto, esse
tratamento apresentou tendéncia a valores médios elevados para as variaveis AP, MSR, CR e
NF de feijdo-caupi. Por outro lado, a utilizagdo de 6,25 e 12,5 g L™ de SHs tende a suprimir

esses parametros.
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Figura 9 - Andlise de componentes principais dos parametros biométricos e produtivos do

feijdo-caupi cultivado sob aplicacéo de substancias humicas.
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Figura 10 - Andlise de componentes principais dos individuos de feijao-caupi cultivado sob
diferentes doses de substancias humicas.

Dim 2 (21.02%)

2 .
L ]
L ]
L ]
L
. ° trat_25
o
[ ]
® frat 0
0+ == tat538 = = — o'o Bl mmmm————-
trat 125 | tat.50 *
L ] ‘. °
° |
®
1
- @
2 =
l L]
. 1
1
1
-4 -2 0 2 4

Dim 1 (26.34%)

Os tratamentos 0 e 50 g L™ de SHs foram deslocados para o quadrante 111 pelo eixo dos
componentes principais no sentido negativo no biplot, apresentado caracteristicas multivariadas
semelhantes, com tendéncia a valores médios elevados para as variaveis MSPA, DC, NN e MN
de feijdo-caupi (Figuras 10 e 11). Por outro lado, a utilizacdo de 6,25 e 12,5 g L™ de SHs tende
a suprimir esses parametros.

Enquanto isso, os tratamentos 6,25 e 12,5 g L™ de SHs foram deslocados para o
quadrante IV pelo eixo dos componentes principais no sentido negativo no biplot, apresentando
caracteristicas semelhantes, com tendéncia a valores médios elevados para os parametros
PROD e NVP (Figuras 10 e 11). Entretanto, a utilizagdo de 25 g L™ de SHs induz a reduc&o de
valores médios desses parametros.

Contudo, para entender mais ainda a influéncia das SHs na presente pesquisa, torna-se
importante o estudo das caracteristicas estruturais e quimicas do SH na solu¢édo do solo, o que
permitird a transferéncia do conhecimento obtido em sistemas controlados para condices reais
de campo. Isto ajudaria a esclarecer a contribuigdo direta das SHs para a nutricdo e o

crescimento do feijao-caupi e sua utilidade no campo.

5. CONCLUSOES
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As substancias humicas promovem o desenvolvimento do sistema radicular do feijdo-
caupi, por meio do aumento da massa seca radicular, ocasionada pela emisséo de pélos
radiculares. O mesmo acontece com a nodulacao, onde foi observado que a nodulagéo do feijdo-
caupi por bactérias nativas do solo € otimizada com o uso de substancias himicas, uma vez que
elas atuam indiretamente na sinalizacdo para que tal simbiose aconteca.

Entretanto, com base nos resultados, nota-se que as substancias himicas influenciam
apenas o crescimento inicial do feijao-caupi (Até os 42 dias apds a semeadura), ndo interferindo
em nenhuma fase do estadio reprodutivo do feijdo-caupi.

O uso de substancias humicas, ndo associada com adubacdo mineral, ndo afeta os
parametros produtivos do feijao-caupi, tendo em vista que esses compostos ndo fornecem os
minerais necessarios a curto prazo para que os parametros produtivos possam responder
positivamente. Recomenda-se 0 uso de 32,66 g L de substancias himicas (leonardita
potéssica) para aumento da massa seca radicular e para maior numero de nédulos em raizes de
feijdo-caupi.

E necessario mais estudo sobre os efeitos diretos e indiretos desses compostos (4cidos
hamicos e falvicos) em culturas comerciais, como o feijao-caupi, tanto individualmente quanto
associadas com outros compostos (e.g., adubacdo mineral), a fim de otimizar o seu cultivo por

meio de compostos organicos naturais com baixo impacto ambiental.
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GLOSSARIO
e.g.: abreviacdo de exempli gratia, expressdo em latim que significa “por exemplo”.
Efeito priming: efeito pré-condicionador da matéria organica do solo que auxilia na
disponibilidade de nutrientes na solucdo do solo. Geralmente, esse processo é

catalisado pelo acréscimo de matéria organica no solo.

i.e.; abreviacdo de id est, expressdo em latim que significa “isto ¢é”.



