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RESUMO

O molibdénio (Mo) tem papel fundamental no aumento da produtividade do feijoeiro por
potencializar a fixagao bioldgica do nitrogénio. Portanto, o uso de sementes enriquecidas com
Mo gera beneficios como menores perdas do nutriente, presente nos fertilizantes, garantindo
maior eficiéncia. Neste sentido, teve como objetivo do trabalho avaliar a qualidade nutricional
da cultivar “Madrepérola”, produzida no periodo de inverno com variagdes de teores de
molibdénio nas sementes ¢ sob aplicagdo foliar deste micronutriente. Para a producao de
sementes com trés niveis de Mo, fertilizou-se a “planta-mae” com molibdato de s6dio na
dosagem de 300 e 600 g ha'. Esta adubacdo foi parcelada, sendo que para a dose de
300 g ha™ foi dividida nos estagios V4 e Rscom 100 ¢ 200 g ha™" respectivamente; para a dose
600 g ha foi dividida nos estdgios V4, Rs e Ry com 100, 250 e 250 g ha™, respectivamente.
Com as sementes destas plantas instalou um experimento em delineamento em blocos
casualizados, em esquema fatorial 3X2 com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos por trés niveis endogenos de molibdénio nas sementes sendo o de baixo com
quantidade ndo detectada; médio com 2,3 pg semente™; e alto com 5,2 pug semente” e duas
doses de molibdénio via foliar (0 ¢ 500 g ha” de molibdato de sodio). Neste experimento
houveram aplicagdes foliares no estadio V4. na dose de 100 g ha™ e no R; na dose 400 g ha™.
Foram avaliados os teores de Co, Fe, K, Mo, N e Zn nas folhas e nos graos do feijoeiro. Os
dados foram submetidos a andlise de pressuposi¢des, ANOVA e teste de Tukey. Concluiu-se
que a aplicacao foliar de molibdénio € uma técnica viavel do ponto de vista fisiologico para a
obtencao de incrementos de ferro e molibdénio nas folhas e sementes como também zinco
somente nas folhas. Deve-se considerar o uso de sementes enriquecidas com Mo como
alternativa a fertilizagdo convencional, visto que os teores deste nutriente nas sementes podem
ser suficientes para melhorar a nutri¢do da planta (incremento de 8,34 mg dm™ de Zn nas
folhas de plantas provenientes de sementes com médio teor enddégeno de Mo), dispensando a

aplicagdo foliar.

Palavras-chave: micronutriente, nutricao de feijoeiro, atividade enzimatica, fixa¢ao biolodgica

de nitrogénio, interagdo entre nutrientes.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de feijao (CONAB, 2017), com producao
de 3345,5 mil toneladas estimadas para a safra 2017/18, com area plantada chegando a 3185,8
mil hectares (CONAB, 2017). Esta produgdo se concentra principalmente em propriedades
pequenas e pouco tecnificadas (agricultura familiar e de subsisténcia). Soma-se a isso a
importancia social, pois o feijdo ¢ uma das principais fontes de proteina da populagdo de
baixa renda (BASSAN et al., 2001).

Mesmo com qualidades nutricionais interessantes (potassio, fosforo, ferro, calcio,
zinco, magnésio e contetdo elevado de proteina) (ANDRADE et al., 2004), o feijdo ¢ pouco
consumido no mercado exterior (CONAB, 2015). Neste sentido, com a expansdo do
comércio, o Brasil pode se tornar um expoente no mercado, por produzir em trés épocas de
cultivo: safra das 4guas, da seca e irrigada, também chamada de safra de inverno
(AMBROSANO et al., 1996). Para que essa projecdo se torne realidade ¢ necessario
maximizar o sistema de cultivo, destacando-se a eficiéncia da adubagao.

Sabe-se que na cultura do feijoeiro, o nitrogénio ¢ o macronutriente mais absorvido e
extraido pela planta (BORDINET al., 2003; ANDRADE et al., 2004), acarretando em
aumento de produg¢do e qualidade, principalmente ao que tange o teor de proteina, nitrogénio,
cobre, manganés e triptofano nos graos (ANDRADE et al., 2004). Todavia, os fertilizantes
nitrogenados sdo de alto custo, podendo ocorrer perdas do mesmo no solo causando danos ao
ambiente (como a intoxicacdo da fauna do solo e a eutrofizagdo da agua, entre outros)
(ALVES et al., 2008; ROCHA et al., 2009). Portanto, tornar-se importante o uso de técnicas
que maximizam a eficiéncia do uso do nitrogénio pela planta proporcionando, além de
aumento na produtividade e menores gastos e problemas ecologicos (SORATTO et al., 2005;
SILVA et al., 2006; FARINELLI et al. 2010). Uma dessas técnicas ¢ a maximizagdo da
fixagdo biologica do nitrogénio (SOARES et al., 2006; PELEGRIN et al., 2009; VALADAO
et al., 2009).

O nitrogénio é disponibilizado pelas culturas de varias formas (NH4", NOs™ ou N,
atmosférico por meio da fixagdo bioldgica), dependendo da espécie vegetal. Quando se trata
de Fabaceae, o N, atmosférico ¢ transformado em NHj; por meio de uma associagdo
simbidtica com bactérias. Essas bactérias sdo tipicamente do género Rhizobium,

Bradyrhizobium, Azorizhobium, Photorizhobium e Sinorizhobium, que ja possuem estirpes



comerciais (FAGANET al. 2007). Para o feijoeiro, recomenda-se o Rhizobiumtropici para a
produgdo de inoculantes, compreendendo as estirpes comerciais SEMIA 4077 (CIAT 899) e
SEMIA 4080 (PRF 81) (BRITO et al., 2011).

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) ¢ mais eficiéncia com o suprimento de
molibdénio, micronutriente requerido em menor quantidade pela planta (BASSAN et al.,
2001; MEIRELES et al., 2003, LEITE et al., 2009). Este micronutriente faz parte da enzima
nitrato redutase e nitrogenase envolvida na fixacdo de N (FERREIRA et al., 2003), como
estdo correlacionados nas mesmas rotas fisiologicas, os sintomas de deficiéncia do
molibdénio (Mo) sao confundidos com o de N (BERGER et al., 1996).

Estudos comprovam que a aplicagdo de Mo tem papel importante no aumento da
produtividade do feijoeiro quando usada para a complementag¢do da adubagdo nitrogenada ou
até mesmo substituindo a mesma, por potencializar a FBN. Na maioria das vezes, porém,
complementa a adubagdo nitrogenada ou torna desnecessaria a adubagdo em cobertura
(VIEIRA et al., 1992; AMANE et al., 1994; BERGER et al., 1996; AMANE et al., 1999). O
Mo pode ser oferecido para a planta diretamente no solo (SILVEIRA et al., 1996), via foliar
(CALONEGQO et al., 2010) ou por meio do enriquecimento das sementes (LEITE et al., 2009).
Existem cultivares com maior capacidade de acumulacdo de Mo na semente, que quando
cultivadas em solos com boa quantidade do nutriente produz sementes aptas ao posterior
cultivo em solos com deficiéncia ou 4cidos, ao ponto de tornar o micronutriente indisponivel
(FERREIRA et al., 2003).

O uso de sementes enriquecidas com Mo gera diversos beneficios como menores
perdas do fertilizante e maior eficiéncia do uso do micronutriente, uma vez que este sera
disponibilizado para a planta de acordo com a necessidade (LEITE et al., 2009). Apesar de o
contetdo de Mo na semente, isoladamente, ndo contribuir para o aumento na produtividade
dos graos (FERREIRA et al., 2003), influencia positivamente a germinacdo e vigor das
mesmas (LEITE et al., 2009) e o numero de vagens por planta (FERREIRA et al., 2003).
Quando associada a adubagao molibidica via foliar ¢ comprovado que possui efeitos sobre o
aumento da produtividade do feijoeiro (WRUCKET al., 2004).

Face o exposto, pesquisas que culminam com o manejo adequado da adubagdo do
feijoeiro e com isso reduza custos sdo essenciais. Ademais € escassa a literatura que investiga
o enriquecimento das sementes com molibdénio, fazendo-as como via de fertilizagdo, cujas
sementes, em si, sdo a fonte de suprimento nutricional. Neste sentido, buscou-se ratificar a
hipotese de que a fixag@o bioldgica de nitrogénio em plantas de feijoeiro € eficiente quando os

teores de molibdénio sdo adequados; e que estes podem ser supridos pelas reservas.



Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade nutricional da cultivar
“Madrepérola”, produzida no periodo de inverno com variagdes de teores de molibdénio nas

sementes e sob aplicagdo foliar deste micronutriente.

2 REVISAO DE LITERATURA

As leguminosas estdo entre os alimentos mais ricos em proteinas (BONETT, et al.,
2007; WANDER et al., 2007; WANDER et al., 2010). As proteinas sdo componentes
essenciais a todas as células vivas e estdo relacionadas a diversas fungdes fisioldgicas, sendo
fundamental para o crescimento e desenvolvimento do organismo (ALVES et al., 2012).

Dentre a grande variedade de leguminosas encontra-se o feijdo, cuja principal proteina
¢ a faseolina. Esta leguminosa também ¢ rica em carboidratos complexos e fibra alimentar,
vitaminas do complexo B, ferro, calcio, bioativos entre outros nutrientes, que sdo mantidos
devido a forma de preparo deste alimento (BONETT et al., 2007; WANDER et al. 2007,
RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008; SILVA et al., 2009; WANDER et al. 2010).

Em relagdo as suas caracteristicas, o feijdo ¢ considerado uma leguminosa herbacea,
com um ciclo de aproximadamente 95 dias. E uma planta bastante exigente em condigdes
meteoroldgicas, principalmente em agua, que ¢ um fator determinante de altas produtividades
do feijoeiro (KAPPES et al., 2008).

O feijdo ¢ um dos principais alimentos consumidos pela populagdo brasileira
(BARBOSA, 2007), principalmente pela classe de baixa renda, ocorrendo decréscimo do
consumo com o aumento da renda familiar (WANDER et al. 2007). Além disso, sua produgao
gera grande numero de empregos, conferindo importancia socioecondmica a cultura
(KAPPES et al., 2008).

A proteina animal possui maior valor bioldgico quando comparada com a vegetal, que
apresenta baixa digestibilidade, elevando o valor econdmico da proteina animal. Assim,
espécies vegetais ricas em proteinas como o feijado sdo bastante consumidas pela populagdo
com menor poder aquisitivo (BONETT et al., 2007; KINUPP; BARROS, 2008). Além do
baixo valor nutricional de suas proteinas, o feijdo apresenta alguns aspectos indesejaveis
como, por exemplo, a dificuldade de cozimento deste alimento (RAMIREZ-CARDENAS et
al.,, 2008). Também, nota-se diferenga no consumo de proteinas entre os sexos, onde os
homens consomem mais proteinas que as mulheres (BERTIN et al. 2008). Atualmente, existe

a tendéncia de substitui¢do de alimentos bdsicos, como o feijdo e o arroz, por bebidas e



alimentos industrializados, acarretando em maior risco de obesidade, afetando principalmente
a populacdo de maior renda (WANDER et al., 2010).

O mercado internacional desse produto ¢ bastante restrito, uma vez que a producao de
feijdo do Brasil ¢ totalmente consumida por sua populagdo. Porém, a quantidade de
exportacdes pode aumentar nos proximos anos, visto que o pais apresenta algumas vantagens
na producdo, caracterizando-se como um pais de grande importancia no cenario agricola
mundial (WANDER, et al. 2007, WANDER et al., 2010).

Uma dessas vantagens ¢ a producdo de feijao em trés épocas, o que permite a oferta
deste produto durante todo o ano. Essas épocas de cultivo sdo chamadas de “Safra das
Aguas”, “Safra das Secas” e “Safra de Inverno” (BRITO et al., 2009).

Na safra das 4guas, também conhecida como primeira safra, o ciclo da cultura varia de
agosto a fevereiro. A safra das secas, também chamada de safrinha ou segunda safra, ¢
referente ao fim das chuvas, compreendendo os meses de dezembro a junho. A safra de
inverno, também chamada de terceira safra ou safra irrigada (por exigir irrigagdo para o
desenvolvimento da cultura), ocorre entre abril e outubro, variando, assim como nas outras
safras, de acordo com a data de plantio e colheita (ASSUNCAO; WANDER, 2014).

Para o crescimento da producdo brasileira de feijdo, ¢ de suma importincia a
maximizacdo do sistema de cultivo, garantindo melhores condigdes para a cultura. Um dos
fatores que podem influenciar positivamente a producgdo ¢ a fertilizacdo eficiente, visto que,
muitas vezes essa operagdo ¢ feita erroneamente, podendo prejudicar a cultura e o meio
ambiente (BRITO et al.,, 2009; PELEGRIN et al., 2009, FARINELLI; LEMOS, 2010,
NASCENTE et al., 2012).

O molibdénio ¢ um micronutriente essencial para a planta, apesar de ser requerido em
menor quantidade. No caso das leguminosas, devido a ocorréncia de fixacdo bioldgica de
nitrogénio, esse nutriente ¢ muito importante, uma vez que ¢ componente das enzimas
responsaveis pela fixacdo do nitrogénio, nitrogenase e nitrato redutase (BASSAN et al., 2001;
FAGAN et al., 2007; LEITE et al., 2009).

A disponibilidade de molibdénio para as plantas pode ocorrer a partir da adubagdo via
solo ou foliar e, também, através das sementes. Quando a adubagdo ¢ feita via solo, alguns
fatores influenciam a disponibilidade do nutriente para a planta como, por exemplo, o pH do
solo e a presenga de 6xidos de Fe e Al, que podem causar a adsor¢ao do Mo nos coloides do
solo (VIEIRA et al., 2011). A adubacdo via foliar de molibdénio consiste, basicamente, na
pulverizacdo de fertilizantes molibidicos sobre as folhas das plantas, possibilitando a

disponibilidade do nutriente no momento mais adequado.



O enriquecimento de sementes ¢ uma alternativa eficaz para o fornecimento de
molibdénio para as plantas. Para isso, ¢ necessaria a determinagdo das doses adequadas para
que o nutriente seja utilizado pela planta e depositado nas sementes que, futuramente, darao
origem a plantas que usardo esse conteudo enddgeno de Mo para seu desenvolvimento
(LEITE et al., 2009, MILANI et al., 2010).

O nutriente de maior importancia para o feijoeiro ¢ o nitrogénio, sendo capaz de
contribuir para altas produtividades da cultura, além de aumentar o teor proteico do feijao
(FARINELLI; LEMOS, 2010). Geralmente, sintomas de deficiéncia desse nutriente sao
observados em safras consecutivas, uma vez que corresponde ao nutriente exportado em
maior quantidade pela planta. O nitrogénio participa de varios processos metabolicos da
planta, além de ser componente de enzimas, de proteinas e da clorofila, sendo bastante
exigido nas fases de florescimento e enchimento de graos (FAGAN et al., 2007, TOLEDO et
al., 2009). Esse nutriente pode estar disponivel para o feijdo através do solo (através da
mineralizagdo da matéria organica), dos fertilizantes nitrogenados e, também, da fixacao
biologica de nitrogénio (BRITO et al., 2009).

Os fertilizantes nitrogenados sdo fontes eficientes deste nutriente, mas apresentam
alguns aspectos negativos que tornam importantes os estudos para o melhor aproveitamento
de N de outras origens (LOPES et al., 2011). Esses produtos podem ser perdidos facilmente
por lixiviagdo, volatilizagdao e desnitrificacdo, podendo causar danos ao meio ambiente, além
de tornar o manejo desse nutriente complexo (SANT’ANA et al., 2010).

A eutrofizagdo das aguas ¢ um dos problemas ambientais causados pelo mau uso dos
fertilizantes nitrogenados. Esse processo € caracterizado pelo aumento da atividade biologica
nos cursos d’agua devido ao excesso de nutrientes na agua, gerando uma quantidade
indesejada de biomassa que impede a penetragdo de luz, além de aumentar a produtividade de
algas, podendo causar a alteragdo da ecologia do sistema aquatico (MACEDO; SIPAUBA-
TAVARES, 2010; PEREIRA et al., 2013; VIDAL; CAPELO NETO, 2014).

Outro problema causado pelo uso indiscriminado de fertilizantes € a contaminacao do
lencol freatico. Isso ocorre quando os fertilizantes sdo aplicados no solo em quantidades
superiores a capacidade de retengdo deste, levando a lixiviagdo do produto, podendo causar
efeitos negativos no solo e contaminar as dguas subterraneas (SILVA et al., 2007). Como foi
citado, ¢ importante a maximizagdo de técnicas que diminuam ou substitua o uso de
fertilizantes nitrogenados como, por exemplo, a fixacdo bioldgica de nitrogénio.

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) ocorre através de uma relacdo simbiotica

entre bactérias e as raizes das leguminosas. Essa associacao, no caso do feijdo comum, nao ¢
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muito eficiente quando comparada, por exemplo, com a soja e o feijdo caupi, tornando
necessario o uso de fertilizantes nitrogenados para suprir a necessidade da planta (BRITO et
al., 2009; SANT’ANA et al., 2010; BRITO et al., 2011).

Através dessa associagdo, ocorre a transformagao de N, (absorvido do meio) em NHa.
As bactérias se adaptam as plantas e formam os nodulos (duas horas apos o contato bactéria-
planta), que serdo responsaveis pela fixagdo do N, atmosférico. O N; ¢ transformado em NHj,
envolvendo gasto energético pela planta, sendo a nitrogenase a enzima responsavel por essa
fixacdo (FAGAN et al., 2007).

A nitrogenase ¢ um complexo enzimatico composto por duas unidades proteicas
chamadas de Fe-proteina (Ferro-proteina) ¢ Mo Fe-proteina (Molibdénio-Ferro-proteina). A
ferredoxina (enzima transportadora de elétrons) auxilia a nitrogenase na fixacdo do N,
reduzindo a Fe-proteina que, por sua vez, se liga ao Mg ATP, recebendo elétrons. Estes sdo
passados para a Mo Fe-proteina e, posteriormente, para o nitrogénio que se transforma em
NHj;.Dessa forma, ocorre a transformagao para NH4, quando o NHj entra em contato com o
citoplasma das bactérias(FAGAN et al., 2007, LEITE et al., 2009; BARBOSA et al., 2010).

O nitrogénio também pode ser assimilado através da redug¢do do nitrato presente no
solo. Para isso ¢ necessaria a reducdo do nitrato a nitrito reagdo catalisada pela enzima nitrato
redutase. Essa enzima € liberada pelas bactérias em associagdo com as raizes do feijoeiro,
proporcionando uma quantidade extra de nitrogénio para planta (FAGAN et al., 2007; LEITE
et al., 2009; BARBOSA et al., 2010).

Portanto, ¢ necessario incrementar estudos que visam proporcionar a cultura as
quantidades adequadas de molibdénio, maximizando a utilizagdo do nitrogénio e oferecendo

condi¢des propicias ao desenvolvimento da cultura.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a producao de sementes com trés niveis de Molibdénio: Baixo: quantidade ndo
detectada; Médio: 2,3 microgramas por semente e Alta: 5,2 microgramas por semente,
fertilizou-se a planta-mde com molibdato de sodio na dosagem de 300 ¢ 600 g ha™'. Esta
adubacio foi parcelada, sendo para a dose de 300 g ha™', 100 g em V,(terceira folha trifoliada)
¢ 200 g em Rs (inicio do florescimento) e para a dose 600 g ha™, 100 g em V4, 250 g em Rs e
250 g em R; (quando 50% das plantas possuiam vagem).

As sementes foram cedidas pela Universidade Federal de Vigosa a Universidade
Federal de Uberldndia onde conduziu-se um experimento no ano de 2014, na fazenda
experimental Capim Branco (UFU) (coordenadas geograficas de 18°55°23” latitude sul e
48°17°19”" longitude). O clima de Uberlandia, segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo
Aw, megatérmico, com chuvas no verdo e seca no inverno (ROSA et at. 1991). As
temperaturas médias anuais variam entre 19 e 24 °C, maxima de 26,6 a 29 °C ¢ minimas de
17, 6 a 19, 7 °C, com umidade relativa média de 35% (SILVA & RIBEIRO,
2004). As precipitacdes acumuladas variam entre 1300 e 1700 mm anuais e ¢ rara a
ocorréncia de geada (DEL GROSSI, 1991). As chuvas se concentram de outubro a marco,
com 86,9 mm do volume anual. A insolagdo mensal anual estd na faixa 208,8 horas, com
maximas em agosto (256,1 horas) e minimas em dezembro (163,6 horas) (SILVA &
RIBEIRO, 2004; SILVA, 2007).

O solo, com histérico de rotacdo de cultura com soja e milho por dez ano, ¢
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). Este
solo, apresentou niveis de pH e potéssio adequados e de fosforo baixo (Tabela 1; RIBEIRO,
1999). A fertilizagdo foi feita com 500 kg ha™ do formulado 6-18-6 na semeadura, de forma
localizada a 5 cm ao lado e abaixo das sementes. As fontes minerais para suplementacao de
nitrogénio, fosforo e potassio foram ureia (45% de N), superfosfato triplo (41% de P,Os) e
cloreto de potassio (60% de K,0), respectivamente. O preparado do solo se restringiu a

aragdo seguida de gradagem.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho de textura argilosa (0 — 20 cm)

P meh-' K" Ca’’ Mg Al H+Al
pH H0 mg dm™ cmol.dm™
5,5 4,4 0,41 2,3 0,9 0,0 4,70
M.O. C.0. B Cu Fe Mn Zn
dag kg™ mg dm™
3,5 2,0 0,06 7,4 18 9,4 1,5

P=M¢étodo Mehlichl, P, K, Na = [HCl 0,05 mol L'+ H,SO, 0,0125 mol L'l], S-SO,= [Fosfato
Monobasico Célcio 0,01 mol L™'], Ca, Mg, Al = [KCL 1 molo L]/ H + Al = [Solugdo Tampao SMP a
pH 7,5], M.O. = matéria organica pelo Método Colorimétrico, C.O = Carbono organico, S.B= Soma de
base, V = Saturagdo de Base; T = CTC pH 7,0; Fonte: Dados obtidos por meio de analise realizada no
laboratorio de analise de solos no Laboratdrio de Solos da Universidade Federal de Uberlandia (LABAS-
UFU) segundo EMBRAPA (2011).

As sementes da cultivar Madrepérola, cujo habito de crescimento ¢ indeterminado,
do tipo III e prostrado (CARNEIRO et al. 2012), foram semeadas com densidade de 12
sementes por metro. As parcelas foram constituidas de quatro fileiras, cada uma com quatro
metros, espagadas em 0,5m. A area util correspondeu as duas fileiras centrais, descartando-se
meio metro das laterais. Em metade das parcelas aplicou-se 500 g ha” de molibdénio via
foliar e na outra metade nao houve aplicacdo, sendo consideradas testemunhas. As aplicacdes
de molibdénio, cuja fonte utilizada foi o molibdato de sddio, foram divididas em duas etapas:
a primeira no estadio V4 na dose de 100 g ha” diluida em 2400 ml de 4gua e a segunda no
estadio Ry na dose 400 g ha™ diluida 2400 ml de 4gua. As aplicagdes foram feitas de modo
uniforme com um pulverizador manual, nas quatro fileiras em um volume 200 ml por parcela.
Deste modo, o experimento correspondeu a um fatorial com 3 niveis de molibdénio nas
sementes x 2 doses de molibdénio via foliar (0 ¢ 500 g ha™ de molibdato de sédio) em quatro
repeti¢des, num delineamento de blocos ao acaso. Durante o desenvolvimento da cultura,
foram realizados os tratos culturais e fitossanitarios recomendados para esta espécie e
irrigagdes por aspersdo sempre que necessarias.

No estadio de floragdo (R¢), foram retiradas 10 amostras de folhas trifolioladas das
duas fileiras centrais de cada parcela. Essas folhas estavam com mdaximo crescimento, mas
ainda jovens (coletadas do terco médio das plantas). As folhas foram secas em estufa com
ventilagdo for¢ada para a realizagdo das anélises de macronutrientes (N e K) e micronutrientes
(Mo, Co, Fe e Zn). As sementes das plantas das duas fileiras centrais foram colhidas e logo
em seguida foram secas (12-13% b.u.). Dessas sementes, 200 foram enviadas para o
Laboratorio de Analises de Solos da Universidade Federal de Vigosa para a andlise de Co, Fe,

K, Mo e Zn e o restante foi usado para a analise de N no Laboratério da Universidade Federal
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de Uberlandia (LABAS-UFU). Todas as analises foram basecadas nas recomendagdes de
EMBRAPA (2011).

Todos os dados foram submetidos a analise da normalidade dos residuos,
homogeneidade das variancias e aditividade dos blocos pelos testes de Kolmogorov-
Smirnov,Levene e Tukey para a aditividade, respectivamente, todos a 0,01 de significancia.
Quando ao menos uma das pressuposi¢cdes nao foi atendida, os dados foram submetidos a

transformagao do tipo raiz quadrada, refazendo-se os testes das pressuposicoes.

4 RESULTADOS

O uso de sementes enriquecidas com teores crescentes de molibdénio nao
incrementou os teores de nitrogénio e potassio nas folhas (Tabela 2) e de potassio, zinco e
cobalto nos graos (Tabela 3). Tampouco a aplicagdo foliar de molibdénio com dose de 500 g
ha™' dividida nos estagios V4 e R; (100 e 400 g ha™', respectivamente) alterou os valores
desses nutrientes. Em suma, o manejo do molibdénio ndo teve impacto nos teores desses
nutrientes, ficando proximo a 40 g Kg™' e 85 mg dm™ para nitrogénio e potassio nas folhas,
respectivamente (Tabela 2), e 8,5; 31,5 ¢ 2,0 mg dm? para potassio, zinco e cobalto nos graos
(Tabela 3).

A combinagdo ente teores enddgenos e aplicacdo foliar de molibdénio influenciou
nos micronutrientes foliares, a exce¢cdo do cobalto (Tabela 2). Para esse micronutriente, os
valores obtidos foram baixos, ndo chegando a 1 mg dm™ (Tabela 2). Somente as plantas
oriundas de sementes com alto teor de molibdénio foram responsivas a aplicagdo foliar deste
nutriente, resultando em aumento nos teores foliares de ferro. E interessante notar que
somente o incremento dos teores endogenos de molibdénio nas sementes ndo refletiu em
maiores teores de ferro foliar. Ao efetuar a aplicagao foliar de molibdénio em plantas oriundas
de sementes com teores altos deste nutriente, o incremento de ferro foi significativo (2023,72

mg dm™), todavia ndo diferindo das sementes com baixos teores (Tabela 2).



Tabela 2. Teores foliares de macro e micronutrientes de plantas de feijao oriundas de sementes com teores
distintos de molibdénio e submetidas aplicagdo foliar deste nutriente.

! Teor de Mo na

Nitrogénio(g Kg™)

Potassio (mg dm™)

Ferro (mg dm™)

Dose de Mo foliar Dose de Mo foliar Dose de Mo foliar
semente Média Média Média
0 500 0 500 0 500
Baixo 40,91 45,02 42,96 a 82,25 92,75 875a 1335,40 aA 1644,83 abA 1491,61
Médio 43,90 39,64 41,77 a 99,5 92,5 96,0 a 1578,06 aA 1233,52 bA 1405,79
Alto 41,65 40,19 4092 a 81,5 83,25 82,38 a 1194,35 aB 2023,72 aA 1609,04
Média 42,15 A 41,62 A 87,75 A 89,5 A 1369,27 1635,02
2CV (%) 11,82 13,56 23,03
SF’(P); W(P) 2,937 (0,041); 0,987 (0,983) 0,491 (0,779); 0,944 (200) 1,811 (0,161); 0,967 (0,592)
Zinco (mg dm™) Molibdénio (mg dm>) Cobalto (mg dm™)
Teor de Mo na
Dose de Mo foliar Dose de Mo foliar Dose de Mo foliar
semente Média Média Média
0 500 0 500 0 500
Baixo 18,05bB 22,36 aA 20,21 0,05aB 42,83 aA 21,44 0,48 0,58 0,53 a
Médio 26,39aA  18,61aB 22,50 0,04 aB 33,02 bA 16,53 0,55 0,50 0,53 a
Alto 18,77bA 19,99 aA 19,38 0,39aB 22,70 cA 11,54 0,53 0,61 0,57 a
Média 21,07 20,32 0,16 32,85 0,52 A 0,56 A
2CV (%) 12,23 26,53 20,15
SF(P); W(P) 2,667 (0,057); 0,976 (0,811) 1,292 (0,311); 0,904 (0,026) 8,883 (<0,001); 0,970 (0,662)

! Médias seguidas de letras distintas, maiusculas na linha e mintscula na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia. 2CV: Coeficiente de varia¢do. 2F’(P); W(P): Estatistica e probabilidade do teste de Levene e Shapiro-Wilk,
respectivamente; Probabilidades maiores que 0,01 indicam homocedasticidade e aderéncia a Normal, respectivamente.
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Os teores foliares de zinco foram superiores em plantas oriundas de sementes com
teores médios de molibdénio (26,39 mg dm™), mas ao efetuar a fertilizagdo foliar, o impacto
dos teores endogenos de molibdénio foi irrelevante (Tabela 2). A aplicacdo foliar de
molibdénio incrementou os teores de zinco em plantas que o aporte de molibdénio das
sementes foi baixo e nas plantas cuja origem foi sementes com médios teores, a fertilizagao
foliar resultou em menores teores de Zinco (18,61 mg dm™; Tabela 2).

Para os teores de molibdénio foliares nao houve efeito das diferentes concentracdes
deste nas sementes, porém ao fazer a aplicacao foliar, as plantas originadas de sementes com
teores médios e altos foram as que tiveram pior resultado (33,02 e 22,70 mg dm>,
respectivamente). Todavia, a fertilizacdo foliar ¢ essencial, visto que para todos os teores
variados de molibdénio nas sementes, a aplicacao foliar resultou em incrementos (Tabela 2).
Neste contexto o menor incremento foi para as sementes com altos teores de molibdénio
(22,31 mg dm™ nas folhas) (Tabela 2). Para grios o resultado foi ainda mais notério, pois
independe do conteudo do nutriente nas sementes, somente a aplicacdo foliar resultou num
aumento de 3,10 mg dm™ (Tabela3). Comportamento semelhante foi observado para os teores
de ferro nos graos. Quando as sementes tinham baixos teores de molibdénio a aplicagdo foliar
resultou em incrementos (passando de 121,58 para 196,35 mg dm™) (Tabela 3). Infere-se
assim que a concentracdo estava baixa nas sementes. Em outra vertente, o incremento
endogeno de molibdénio nas sementes associado a aplicagdo foliar resultou em diminuigao
dos teores nos graos, o que pode ser um efeito toxico por excesso. Igualmente, o acimulo de
nitrogénio nos graos foi influenciado pela combinacdo do aporte de molibdénio advindo das
sementes e da aplicagdo foliar (Tabela 3).

Altos teores de molibdénio foram deletérios para os teores de nitrogénio nos graos.
Isto foi confirmado em dois momentos distintos. Primeiro, as plantas advindas de sementes
com alto teor de molibdénio resultaram em menor teor de nitrogénio que as provenientes de
sementes com médios e baixos teores de molibdénio (52,18 e 50,54 g Kg™', respectivamente);
segundo, fixando os teores de molibdénio, a aplicacdo foliar deste nutriente na maioria dos
casos resultou em menores teores de nitrogénio (Tabela 3). Todos esses resultados
corroboram para a hipdtese que a diferenca entre quantidade ideal e deletéria (causadora de

intoxicacdo) de molibdénio ¢ ténue.



Tabela 3. Teores de macro e micronutrientes nos graos oriundos de plantas de feijdo advindas de sementes com

teores distintos de molibdénio e submetidas a aplicagdo foliar deste nutriente.

Nitrogénio(g Kg'l) Potassio (mg dm™) Ferro (mg dm™)
! Teor de Mo
Dose de Mo foliar Dose de Mo foliar Dose de Mo foliar
na semente Média Média Média
0 500 0 500 0 500
Baixo 52,18aA 43,20aB 47,69 8,76 8,85 8,80 a 121,58 aB 196,35 aA 158,96
Médio 50,54 aA 43,12aB 46,83 8,77 8,19 8,48 a 126,30 aA 144,54 bA 135,42
Alto 41,11 bA  4720aA 44,16 8,26 8,66 8,46 a 101,57 aA 110,20 bA 105,88
Média 47,95 44,51 8,6 A 8,57 A 116,48 150,36
2CV (%) 10,13 7,09 7,09
SE(P); W(P) 0,522 (0,756); 0,951 (0,280) 2,212 (0,098); 0,962 (0,471) 2,212 (0,098); 0,962 (0,471)
Zinco (mg dm™) Molibdénio (mg dm™) Cobalto (mg dm™)
Teor de Mo - - -
Dose de Mo foliar Dose de Mo foliar Dose de Mo foliar
na semente Média Média Média
0 500 0 500 0 500
Baixo 30,40 33,80 31,52 a 0,02 3,14 1,58 a 2,00 1,81 1,90 a
Médio 30,19 34,79 32,49 a 0,06 3,26 1,66 a 2,26 2,11 2,18 a
Alto 31,83 31,21 32,10 a 0,10 3,08 1,59 a 1,74 1,66 1,70 a
Média 30,81 A 3327 A 0,06 B 3,16 A 2,00 A 1,86 A
2CV (%) 10,58 27,14 27,14
SE(P); W(P) 1,728 (0,179); 0,970 (0,663) 7,358 (0,001); 0,975 (0,780) 7,358 (0,001); 0,975 (0,780)

! Médias seguidas de letras distintas, maitisculas na linha e minuscula na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia. 2CV: Coeficiente de variagdo. 2F’(P); W(P): Estatistica e probabilidade do teste de Levene e Shapiro-Wilk,
respectivamente; Probabilidades maiores que 0,01 indicam homocedasticidade e aderéncia a Normal, respectivamente.
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5 DISCUSSAO

O molibdénio deve ser manejado para suprir a demanda da cultura e maximizar a
absor¢ao e fixacao de nitrogénio. Portanto, tecnologias como a aplicacao foliar ou o
fornecimento do molibdénio pelas reservas das sementes ganham importancia em solos como
os do cerrado, visto a alta acidez ocorrente nesta regido (SIQUEIRA NETO et al., 2009). Os
solos tropicais, geralmente, apresentam deficiéncia de nitrogénio devido ao alto intemperismo
e por serem pobres em matéria organica (SANTOS et al., 2008; CAMERON et al., 2013). Em
pH préximo a 4, como nestes solos, o molibdénio estd adsorvido (XU et al., 2013), sendo
comum a deficiéncia mesmo com a presenga do nutriente no solo. Ademais, o molibdénio
quando aplicado via solo pode ser adsorvido por argilas e 6xidos de Fe, Al e Mn, entre outros
(SILVA et al., 2012; XU et al., 2013; NAKAO et al., 2014). Essa condi¢do pode limitar a
produgdo do feijoeiro, por limitar a FBN, uma vez que o N é um dos nutrientes mais
requeridos pela cultura (SOUSA; MOREIRA, 2011).

O enriquecimento de sementes de feijdo com molibdénio culmina em diversas
vantagens, pois melhora o aproveitamento deste e outros nutrientes pela planta. O uso dessas
sementes evita que o molibdénio seja perdido no momento da aplicagdo do fertilizante e
disponibiliza o nutriente de acordo com a demanda da planta. Além disso, os produtores sao
incentivados a usarem sementes de alta qualidade, uma vez que se trata de uma técnica viavel
e de baixo custo (LEITE et al., 2009). O manejo da adubagdo com molibdénio no feijoeiro
resulta em mudangas fisiologicas que culminam em teores distintos dos nutrientes nas
sementes e folhas. O molibdénio ¢ um metal pesado e de transi¢do, considerado
micronutriente, que ocorre no solo principalmente na forma anidnica, como molibdato
(M0042') (SILVA et al., 2012; TEJADA-JIMENEZ et al., 2013; XU et al., 2013; BITTNER,
et al.,, 2014) e na planta atua como centro catalitico de algumas enzimas redox (XU et al.,
2013).

A aplicagdo foliar de Mo acarretou no aumento dos teores foliares de Fe. Um dos
motivos € que a bactéria noduladora ¢ siderofora, i.e., bactérias que desempenham a fun¢do de
sequestrar e transportar ferro (Fe’ do solo que esta indisponivel & planta) em situagdes de
deficiéncia, por meio da excre¢do de substancias quelantes, que tornam o elemento disponivel
(BENITE; MACHADO, 2002). Ademais, o aporte extra de ferro culminou possivelmente em
melhoria de dois processos fundamentais, o fotossintético, pois o ferro ¢ transportador de
elétrons através da ferredoxina no fotosistema I (LIESENFELD et al., 2015) e no de FBN por

meio da FeMoco. Nota-se que o plantio de sementes com baixos ¢ médios teores de Mo
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facilitou a absorcdo de nitrogénio. Este resultado ¢ devido a absor¢ao do nitrogénio em si, que
pode ser atmosférico (N,), em que ¢ absorvido e transformado em NHj; pelas bactérias
simbioticas; ou, por meio da absorcdo de NO;3 do solo (FAGAN et al., 2007). Nestes
processos o molibdénio age como um cofator das enzimas nitrogenase e nitrato redutase
(LEITE et al., 2009; DOURADO NETO et al., 2012; FAROOQ et al., 2012; SILVA et al.,
2012; TEJADA-JIMENEZ et al., 2013; BITTNER, et al., 2014; ALAM et al., 2015; VIEIRA
et al., 2015; LOPES et al., 2016). Para a primeira enzima, o molibdénio esta ligado a um
complexo de ferro-enxofre e homocitrato, recebendo o nome de FeMoco (KNEIP et al., 2007;
SEEFELDT et al., 2009; HU; RIBBE, 2013; ALMEIDA et al., 2014), o qual atua nos nédulos
radiculares, catalisando a reacdo que transforma o N, em NH;. Quando a planta absorve o
nitrogénio do solo na forma de nitrato (NO3’), 0 composto ndo ¢ assimilé-loexigindo que este
seja transformado em NH,;" (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). A primeira etapa dessa
transformagdo ¢ a reducdo de nitratoa nitrito (NO;") (SILVA et al., 2011), reacdo catalisada
pela nitrato redutase. Essa enzima depende, além do cofator formado por molibdénio ligado a
uma pterina (Moco), da heme e FAD como grupos prostéticos, e que para exercer a atividade
enzimatica necessita especificamente de NADH ou NADPH (TEJADA-JIMENEZ et al.,
2013; ALMEIDA et al., 2014). A FBN pelo feijoeiro ¢ considerada baixa, por isso a
necessidade de Mo estd mais relacionada com a atividade da nitrato redutase (CALONEGO et
al., 2010; BISCARO et al., 2011; SILVA et al., 2012).

Embora o uso de sementes enriquecidas e a aplicagdo foliar de Mo tendem a aumentar
os teores de N nas plantas (BARBOSA et al., 2010; MELO FILHO et al., 2011; BERTOLDO
et al., 2015), estes ndo se alteraram com a aplicacdo de Mo via foliar associada ao uso de
sementes enriquecidas. O mesmo ocorre para os teores de cobalto e potdssio nas sementes €
folhas e de zinco nas sementes de feijdo. Lopes et al. (2014), avaliando a influéncia do niquel
e do molibdénio sobre os componentes de rendimento, crescimento e composi¢do mineral do
feijoeiro comum cv. Ouro Vermelho observaram que os teores de nitrogénio e potassio foliar
ndo se alteraram com a adubacdo molibidica. Silva et al. (2012) e Lopes et al. (2016),
avaliando a aplicacdo foliar de Mo sobre os teores nutricionais do feijoeiro, observaram que
os teores foliares de potassio e zinco ndo se alteraram com a fertilizagdo foliar desse nutriente.
A este fato atribui-se a possivel dilui¢do dos nutrientes devido ao maior crescimento das
plantas, ou translocacdo deste nutriente durante a formagao das sementes (PESSOA et al,
2000; FERREIRA et al., 2002). O maior crescimento das plantas pode ser devido ao

incremento de auxinas liberadas pelo simbionte ao feijao (SPAEPEN et al., 2007).



19

Sobre os teores de Mo no solo ¢ possivel inferir que ndo estavam adequados para o
feijoeiro, uma vez que o aumento dos teores endogenos do nutriente nas sementes ou a
aplicacdo foliar resultaram em incremento de Fe e Mo nas sementes e folhas ¢ Zn nas folhas
do feijoeiro. Pessoa et al. (2000), Possenti et al. (2010), Silva et al. (2012) e Lopes et al.
(2014; 2016), analisando o efeito do molibdénio sobre o desenvolvimento e composicao
mineral do feijoeiro, observaram maiores teores de Mo nas folhas e sementes de feijdo a partir
da fertilizagdo foliar com este nutriente. Esse resultado pode ser devido a pela lei do minimo,
em que o nutriente em menor quantidade determina o desenvolvimento da cultura, mesmo que
0s outros nutrientes estejam em quantidades adequadas (PERECIN; CARGNELUTTI FILHO,
2008; SANTOS, 2013) e acima desta pode at¢é mesmo causar danos a planta
(MARCARELLO t al., 2012). Isso foi notorio ao combinar teores relevantes de molibdénio
nas sementes com aplicacdo foliar do nutriente, o que reduziu o conteudo foliar deste
nutriente nas plantas e também os teores de nitrogénio nos graos. Em suma, quanto maior for
o teor de molibdénio na semente menor sera a necessidade de aplicacdo foliar deste nutriente.
Estes resultados confirmam que os micronutrientes sdo requeridos em pequenas quantidades
pela planta (VIEIRA et al., 2015), dentro de um faixa considerada ideal. Como ¢ sabida, a
assimilagdo de nutrientes na planta ocorre de acordo com a necessidade da cultura
(GRANGEIRO et al., 2007), logo, em determinado momento, ndo havera incrementos mesmo
em condi¢oes de alta disponibilidade do nutriente. A ndo interacdo entre o uso de sementes
enriquecidas e aplicacao foliar de molibdénio para os teores deste nutriente nos graos revela
que os teores presentes nas sementes provavelmente sdo usados para o crescimento e
desenvolvimento da planta, enquanto que os disponibilizados pela aplicagdao foliar sdo
utilizados para a nutricao dos graos.

Altos teores de molibdénio nas sementes, por si sO, sdo suficientes para potencializar a
absor¢ao do zinco. Duas hipoteses sdo levantadas para explicar o incremento, sendo: a
primeira direta, no qual o equilibrio nutricional entre os nutrientes proporcionou os
incrementos; e, a segunda indireta, pois a absor¢do de Zn aumenta com a diminui¢dao do pH.
Esta diminui¢do de pH na regido da rizosfera ¢ devido a reacdo para a captagdo do N, pela
FBN (melhorada pelo molibdénio), na qual ocorre a liberagdo de hidrogénio, acidificando o
meio € com isso melhorando a absor¢do do Zn (JACOB NETO; MACEDO, 2017). Por fim,
os teores nutricionais foliares avaliados no estddio vegetativo Rg ndo foram capazes de
predizer os teores finais dos nutrientes nas sementes (Tabela 2 e 3), pois a absor¢do ocorre

mesmo em estagios mais avangados (ECHER et al., 2009) e a planta drena todas as reservas
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na producdo de descendentes (PEGORARO et al., 2014) ndo havendo relagdo direta e

proporcional.

6 CONCLUSOES

A aplicagao foliar de molibdénio ¢ uma técnica vidavel do ponto de vista fisioldgico
para a obtengdo de incrementos de absor¢ao de ferro e molibdénio nas folhas e graos e de
zinco somente nas folhas do feijoeiro.

O uso de sementes enriquecidas com molibdénio deve ser considerado como
alternativa a fertilizacao convencional, visto que os teores deste nutriente nas sementes podem
ser suficientes para melhorar a nutricdo da planta (incrementos de 8,98 e 7,42 g Kg'1 de
nitrogénio nos graos de plantas provenientes de sementes com baixo e médio teor de
molibdénio, respectivamente; 8,34 mg dm™ de Zn nas folhas de plantas provenientes de
sementes com médio teor de molibdénio), dispensando a aplicagdo foliar.

A diferenga entre o teor de molibdénio ideal para cultivo e aquele causador de toxidez
¢ ténue, pois houve a interacdo entre os niveis de molibdénio nas sementes (de quantidade nao
detectada a 5,2 pg sementes™) e a dose foliar (de 0 e 500 g ha™) para nitrogénio nos grios e
de molibdénio nas folhas. Além disto, a absor¢cao de molibdénio ocorre em todos os estagios
da planta do feijoeiro e existe uma drenagem de todas as reservas para produgdo de

descendentes.
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