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RESUMO

O feijao ¢ a principal fonte de proteinas de origem vegetal para consumo
humano no Ceard, onde a cultura do Feijao Caupi é responsavel por 20% da produgdo
nacional. No entanto, hé alguns aspectos do cultivo do feijdo, que ainda ndo foram bem
esclarecidos na literatura; como a interacdo existente entre fosforo ¢ molibdénio no solo
e como isso pode interferir na absorcdo destes elementos pelo sistema radicular. O
objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos de aplicagdes do molibdénio, fosforo e de
calcario sobre as concentragdes de nutrientes e sobre a producdo do Feijao Caupi.
Foram instalados dois experimentos em casa de vegetagdo, num Neossolo
Quartzarénico, com textura areia franca, pH=6,6 (agua), C.E.=0,57 dS/m, V%=85,
C/N=10, AP*=0 cmol./kg, P assimilavel=5 cmol/kg, S=4,8 cmol./kg, T=5,6 cmol./kg,
com calagem e sem calagem (1,5g de calcario dolomitico por vaso), cada experimento
foi arranjado num esquema fatorial 4.2.2 inteiramente casualizado com quatro
repeti¢cdes (em vasos com 4 kg de solo), com quatro doses de fosforo (superfosfato
simples): 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8 g (por vaso) e duas doses de molibdénio (molibdato de
sodio): 0,0 e 0,14 mg (por vaso). As vagens foram coletas aos 73, 85, 97 ¢ 110 DAE ¢
as plantas aos 110 DAE, em seguida mensuradas as seguintes variaveis: a producao

(peso médio de sementes, nimero médio de sementes por vaso e peso médio de 100
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sementes), relagdo parte aérea / raiz (peso de raizes, peso de caules, peso de folhas e
peso de vagens) e determinados os teores: N, Ca, Mg, S, P, K, Mn, Zn, Cu e Fe
(extragdo: nitro-perclérica e por acetato de amodnia e determinagdo por titulagdo,
colorimetria e espectrofotometria de absor¢do atomica) em raizes, parte aérea e
sementes, o teor de molibdénio nas sementes foi determinado por incineragdo e extracao
acida com posterior determinacdo por ICP-OES (inducted coupled plasma optical
emission spectrometry). Observou-se que as aplicagdes de calcario reduziram o
crescimento das raizes e aumentaram o crescimento da parte aérea em relacdo as doses
de fosforo aplicadas, o que aumentou a relagdo parte aérea/raiz. Na auséncia do calcario
ocorreu o inverso no crescimento das raizes e da parte aérea, levando a uma redugao do
numero médio de sementes e peso médio de 100 sementes relacdo parte aérea/raiz. A
adicao do fosforo foi significativamente positiva para o aumento do: nimero médio de
sementes e o peso médio de sementes, a aplicagdo conjunta de molibdénio e fosforo foi
significativamente positiva no aumento do peso médio de 100 sementes. A aplicacdo de
fosforo e do calcario reduziram a acumulacdo de Molibdénio nas sementes, mas a

adubac¢do molibidica no solo incrementou o teor de Mo nas sementes.

Palavras chave: molibdénio, fosforo, calagem, Vigna unguiculata
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SUMMARY

The bean is the main source of proteins of vegetable origin for human
consumption in Ceara, where bean Caupi's culture is responsible for 20% of the
national production. However, there are some aspects of the cultivation of the bean, that
were not still very illuminated in the literature; as the existent interaction between
phosphorus and molybdenum in the soil and as that it can interfere in the absorption of
these elements for the system root. Before that, is decided to study the effects of
applications of the molybdenum, phosphorus and of calcareous about the
concentrations of nutrients and about bean Caupi's production. Two experiments were
installed at vegetation home, in a Neossolo Quartzarénico, with texture it sands frank,
pH=6,6 (water), C.E. =0,57 dS/m, V%=85, C/N=10, Al3+=0 cmolc/kg, P assimilated=5
cmolc/kg, S=4,8 cmolc/kg, T=5,6 cmolc/kg, with calcareous and without calcareous
(1,5g of calcareous for vase), each experiment was obtained entirely in an outline
factorial scheme 4.2.2 randomized with four repetitions (in vases with 4 soil kg), with
four phosphorus doses: 0,0; 0,2; 0,4 and 0,8 g (for vase) and two molybdenum doses:
0,0 and 0,14 mg (for vase). The beans went collected at the 73, 85, 97 and 110 DAE
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and the plants to 110 DAE, soon after measurement the following variables: the
production (weigh medium of seeds, medium number of seeds for vase and medium
weight of 100 seeds), relationship aerial parts / root (weight of roots, weight of stems,
weight of leaves and weight of beans) and certain the texts: N, Ca, Mg, S, P, K, Mn,
Zn, ass and faith (extraction: nitro-percléric and for ammonia acetate and determination
for titulacion, colorimetria and spectrophotometer of atomic absorption) in roots, in
aerial parts and seeds, of the molybdenum rate in the seeds were determined by
incineration and acid extraction with after determination for ICP-OES (inducted
coupled shapes optical emission spectrometry). It was observed that the applications of
calcareous reduced the growth of the roots and they increased the growth of the aerial
part in relation to the applied phosphorus rates, what increased the relationship it aerial
parts/root, in the absence of the calcareous it happened the inverse in the growth of the
roots and of the aerial part, taking to a reduction of the relationship aerial parts/root the
addition of the phosphorus went significantly positive for the increase of the: medium
number of seeds and the medium weight of seeds, the together application molybdenum
and phosphorus was significantly positive in the increase of the medium weight of 100
seeds. The phosphorus application and of the calcareous they reduced the accumulation
of molybdenum in the seeds, but the molybdenum fertilization in the soil increased the

text of molybdenum in the seeds.

Keysword: liming, molybdenum, phosphorus, Vigna unguiculata



1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores € o maior consumidor mundial de feijao,
foram produzidos nos anos de 2002 e 2003, aproximadamente seis milhdes de
toneladas, em uma area cultivada de 4,2 milhdes de hectares, o que resulta em uma
produtividade média de 714 kg/ha ao ano. Entretanto este valor, para a producdo, ndo ¢
o ideal, podendo ser considerado baixo uma vez que, para o monocultivo com alta
tecnologia tem-se obtido, em experimentos, mais de quatro toneladas por hectare.

O feijdo ¢ a principal fonte de proteinas de origem vegetal para consumo
humano no Ceara, onde esta cultura do feijdo é responsavel por 20% da produgdo
nacional, que ¢ realizada principalmente nas pequenas propriedades rurais sob a
exploragdo familiar. Esta forma de producao em pequenas propriedades implica no uso
continuo da terra, requerendo, a aplicacdo de insumos, muitas vezes, inacessiveis aos
pequenos produtores. Entre 406 mil propriedades rurais, que tem o feijoeiro como
principal cultivo, apenas 20% usam algum tipo de fertilizante quimico ou calcério, o
que se reflete na baixa produtividade da cultura.

A utilizagdo de leguminosas como o feijdo na agricultura, traz a grande
vantagem da fixagao bioldgica de N (dependente do Mo) e a transferéncia do Nitrato do
Rhizobium spp. para a planta. Com essa simbiose a caréncia do N (que ¢ um dos
nutrientes mais importantes para aumentar a producao e um dos adubos mais usados no
mundo) ¢ bastante amenizada, reduzindo os custos de producdo e aumentando a
produtividade. O teor de Mo nas sementes interfere na simbiose € no aumento da

producdo. Em plantas oriundas de sementes com altos teores de P observou-se um



estimulo no crescimento, na nodulacdo e no acimulo de N. Contudo sementes com altos
teores de Mo mantiveram a atividade da nitrogenase de forma idéntica aquelas que
receberam o Mo via adubacdo.

Para produzir tais sementes sdo necessarias condigdes de cultivo com altas
doses de P e de Mo disponiveis no solo. Porém alguns fatores podem interferir na
disponibilidade de molibdénio nos solos, dentre eles: pH, textura, matéria organica,
potencial redox, 6xidos de ferro e aluminio e a interagdo com outros nutrientes como os
fosfatos e sulfatos.

A deficiéncia de Mo afeta o metabolismo do N devido a sua participagdo como
componente da enzima nitrogenase que estd relacionada a fixacdo do N pelas
leguminosas, atuando, também, na redutase do nitrato, responsavel pela reducdo do
nitrato a nitrito nas plantas.

O total de P nos solos varia de 0,02 a 0,5%, no entanto, apenas uma pequena
fracdo esta presente em formas disponiveis para as plantas. Sua deficiéncia interfere
diretamente na fixagdo bioldgica de N, visto que o P atua diretamente sobre a iniciagao,
crescimento ¢ na nodulacdo, incrementando sua atividade ¢ ocasionando aumento
simultaneo na acumulacdo de N, ou, de forma indireta, o crescimento do hospedeiro.

O presente trabalho tem como objetivo testar, em casa de vegetagdo, os efeitos
de quatro doses de P e duas doses de Mo aplicado no solo, na auséncia e na presenga de
calagem, sobre a producd@o e concentracdes dos nutrientes na raiz, parte aérea e semente

de feijdo-caupi (Vigna unguiculata), cultivar Setentdo.



2. REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

2.1 O Fésforo no solo e na planta

Nos solos do Brasil, o fendmeno de absor¢ao de Fosforo ¢ um grave problema
para a agricultura uma vez que, esses solos contém minerais de argilas 1:1 e de 6xidos de
ferro e aluminio responsaveis por aquele fendmeno. Os solos intemperizados podem se
tornar fortes drenos de P, chegando a absorver 6000 mg/kg em alguns solos havaianos
(Khasawneh, 1980). Em Sao Paulo o teor total de P pode ser superior a 1000 mg/kg, ou
aproximadamente 2000kg P/ha; por outro lado, o teor extraivel de P do solo (considerado
como aproveitavel pelas plantas), em geral, estd em torno de 5 a 10 mg P/kg solo, ou 10 a
20 kg/ha. O teor de P livre (solubilizado) na solucdo destes solos estd, em geral, em torno
de 0,2 mg P/litro  de solugdo (Aquino, 2005). Os vegetais s6 absorvem o P da solucdo
do solo cujas concentragdes sdo geralmente baixas, variando entre 0,1 e 1 mg P L!
(Larsen, 1967). O P na solugio do solo estd nas formas i6nicas de H,PO,", HPO4™
e PO, e complexos soluveis destes ions; a distribuicdo destas formas ionicas ¢
determinada principalmente pelo pH da solugao podendo causar efeito tampao (Novais et
al., 2007).

Em fung¢do da sua elevada reatividade o P presente no solo pode estar
indisponivel para a planta (Holford, 1997) e, freqlientemente, em teor inferior ao
adequado para diversas culturas (Al-niemi et al.,, 1997; Hinsinger, 2001),
especialmente quando se considera solo de regides tropicais e subtropicais
(Hinsinger, 2001). Essa condig@o ¢ caracteristica de varios solos do mundo (Nielsen et

al., 1998) e, limita o crescimento de plantas em muitos biomas terrestres (Bonser et



al., 1996; Fan et al., 2003; Ho et al., 2004). O reduzido teor de P disponivel no solo ¢ a
limitagdo nutricional mais comumente encontrada para produgdo agricola nos tropicos e
sub-tropicos (Fernandes & Ascéncio, 1994; Raghothama, 1999; Fageria et al., 2004;
Parra et al., 2004), por isso, muitas vezes, a principal adubagdo ¢ a fosfatada e ndo a
nitrogenada associada a grande quantidade de leguminosas cultivadas.

Os solos tropicais sdo caracterizados pelo elevado grau de intemperizagdo e
pelos baixos teores de P na forma disponivel as plantas, principalmente,
nos horizontes superficiais e diminuindo com a profundidade do solo (Bonser et al.,
1996). Nessas regides, em que a fertilidade do solo restringe a produgdo agricola
(Lynch et al., 1992; Lopez-Bucio et al., 2003), em especial nas propriedades de
pequeno porte, pela falta de recursos para a administracdo de insumos, nelas
localizam-se agrossistemas que sustentam ampla fracdo da humanidade (Fan et al.,
2003). Em condicdes extrema de intemperismo como acontece em alguns Latossolos de
cerrado, o solo € um forte dreno de P (Novais & Smyth, 1999).

Metade das areas produtoras de feijdo na América Latina, estdo com baixa
concentragio de P disponivel, situagio esta também observada em éreas da Africa (Yan
et al., 1996). O solo pode ser um forte dreno de P (Novais & Smyth, 1999) e mais de 80%
do P nele existente apresenta-se adsorvido, precipitado ou convertido a forma organica
(Schachtman et al., 1998).

Quando o fertilizante fosfatado ¢ aplicado ao solo, pode sofrer reagdes
de adsorcdo na superficie de 6xidos de Fe e Al que, normalmente, ¢ denominada de
sorcao de P, ou precipitar-se como fosfatos de Al, Ca e Fe, quando as quantidades
aplicadas sdo elevadas (Barber, 1984). Embora essa retencao, “adsor¢do”, auxilie na
utilizagdo de P pelas plantas, o envelhecimento dessa retencdo com a formagao do P nao-
1abil torna-se um problema. A retencdo do P colocado via adubacdo ou degradagdo da
matéria organica em formas labeis ou ndo, se da tanto pela precipitacdo do P em solugao
com forma i6nica de Fe, Al e Ca, como e especialmente, pela adsor¢ao pelos oxidroxidos
de Fe e de Al presentes, de um modo geral, em maiores quantidades em solos tropicais
mais intemperizados, particularmente nos mais argilosos (Sanchez & Uehara, 1980; Sanyal
& De Datta, 1991; Valladares et al., 2003; Rolim Neto et al., 2004).

O P ¢ de fundamental importancia pois, atua em VAarios processos
metabolicos em plantas como: a transferéncia de energia, a sintese e

estabilidade de membrana, a sintese de acidos nucléicos, a glicose, a respiragao,



a ativacdo e a desativacdo de enzimas, as reacdes redox, o metabolismo de
carboidratos ¢ a fixagdo de N, (Vance et al., 2003).

A concentracdo de P na solucdo do solo, de onde efetivamente as
raizes absorvem o elemento, € relativamente baixa, na ordem de 0,1 pg P/ml.
Essa concentragao (que corresponde a 50g P/ha em um solo com 25% de
umidade) € suficiente para atender as necessidades de uma planta em seu ciclo
normal de crescimento. Conclui-se que, a fase solida do solo terd que
dinamicamente renovar o fosforo da solucdo a fim de atender a demanda da
planta (Aquino, 2005). Na maior parte dos solos férteis, a razdo entre os teores
disponiveis de N, P e K na rizosfera ¢ de 1:0,001:1, respectivamente (Gahoonia
& Nielsen, 2004). Portanto, a pequena concentragdo de P disponivel nos solos
intemperizados exige um mecanismo de absorcdo bastante eficiente. As plantas
adquirem P contra um elevado gradiente de concentragdo através da membrana
plasmatica, assim, as concentracdoes de Pi (fosforo inorganico) nas células
vegetais sio geralmente cem vezes superiores (da ordem de mmol L-') as
concentragdes na solugdo do solo (da ordem de umol L-') (Raghothama, 2000).
Isso, associado a carga negativa dentro da célula, requer um forte gradiente
eletroquimico para que o transporte do P, para dentro da célula, seja possivel
(Smith, 2002). As taxas de absor¢do de P sdo maiores entre pH 4,5 ¢ 6,0 na
solu¢do, onde a forma H,P0s ¢, predominante, indicando que o P ¢
preferencialmente absorvido como H,P04” (Sentenac & Grignon, 1985).

Estudos de cinética de absor¢ao demonstram que as plantas possuem
tanto transportadores de baixa, quanto de alta afinidade pelo P. Contudo, diante
das concentra¢des usuais de P nos solos cultivados (1-10 umol L-'), sdo os
transportadores de alta afinidade que mediam a absor¢ao de P (Vance et al.,
2003).

O Fosforo inorganico move-se do cortex ao cilindro central das raizes
especialmente, via simplasto a uma taxa de 2 mm h™ a qual pode ser atingida
apenas pela difusdo. Contudo, ¢ provavel que o fluxo transpiratorio (teoria de
Dixon) também contribua com esse movimento (Bieleski, 1973).

Depois da sua absor¢ao no simplasma radicular, o fésforo inorgéanico
encontra cinco possiveis destinos: (1) ingressa no compartimento metabolico
(citoplasma celular e suas organelas) onde a maior assimilagcdo de fésforo

inorganico em compostos organicos ocorre via formacdo de uma ligagao



anidrida no ATP; (2) uma pequena fracdo de fosforo inorganico ingressa nas
vias biossintéticas de lipidio, DNA e RNA, tornando-se um componente
estrutural da célula; (3) uma quantidade variavel de fosforo inorganico é
perdida pela célula via efluxo, principalmente, em condi¢cdes de alto
suprimento de P; (4) ocorre o influxo e armazenamento de Pi (fésforo
inorganico) dentro do tonoplasto para regular a homeostase de Pi no interior da
célula; e (5) o Pi ¢ transportado simplasticamente para as células do
parénquima do lenho e, posteriormente, liberado no apoplasto do xilema para o
transporte a longa distancia para os tecidos da parte aérea (Rausch & Bucher,
2002).

Quanto maior o sistema radicular maior sera a area de contato entre as
raizes e o solo, principalmente para ions pouco moéveis como o fosfato, a
absorcdo ¢, freqiientemente, associada ao comprimento radicular. As plantas
cultivadas que usualmente apresentam elevadas taxas de crescimento, precisam
da continua exploracdao de novas por¢des de solo ainda nio foram exauridas
pela absor¢do radicular e a morfologia radicular apresenta grandes variagdes
entre espécies, sendo que pelo menos parte dessa variagdo esta sob controle
genético, apesar de existir consideravel variabilidade fenotipica em muitas
espécies.

Quando alguns nutrientes limitam o crescimento vegetal, (em particular
N e P), as raizes transformam-se em forte dreno de carboidratos, causando
maior limitagao ao crescimento da parte aérea do que da raiz, proporcionando o
aumento da razdo entre a massa de raiz e a parte aérea. Raizes de feijoeiro
crescidas em um meio deficiente em P apresentam concentragdes de agucares
muito superiores as de raizes de plantas em meio com adequado suprimento de
P, em virtude da maior translocacao de fotoassimilados da parte aérea (Wanke
et al., 1998). A reducio da taxa de crescimento da parte aérea ocorre logo apds
o inicio da deficiéncia de P, enquanto o crescimento da raiz s6 ¢ limitado apos
maior intervalo de tempo e com menos intensidade (Fredeen et al., 1989).

Além disso, os requerimentos relativos ao fosforo podem ser
relativamente maiores para a produgdo de raizes do que para a de folhas, pois
as raizes apresentam pequena remobilizacdo de P para o restante da planta

durante a senescéncia (Lynch & Brown, 2001).



A distribui¢ao radicular relacionada a presenca de biomassa, demonstra
a capacidade do sistema radicular de exploracdo de diferentes camadas do solo.
Plantas de soja apresentam baixa densidade radicular, enquanto que as plantas
perenes, apresentam grande densidade de raizes (Barber, 1984). A distribuicao
radicular ¢é alterada pelo estadio de crescimento, aos 47 dias da emergéncia 2/3
da area radicular de genotipos de milho estava concentrada na camada
superficial do solo e trés semanas depois esse valor era inferior a 50 % (Schenk
& Barber, 1980). E um fato o maior crescimento de raizes nas profundidades
do solo que recebem adubacdo fosfatada e, a medida que se aprofunda a
aplicacdo do fertilizante ocorre aumento da biomassa de raizes (Chaib et al.,
1984).

Em solos com baixo suprimento de P ¢ comum observar diminuicao
do raio radicular e, neste caso, um sistema radicular com raizes finas poderia
ser considerado mais eficiente para absor¢do de P, no entanto, ndo devem ser
menosprezados outros pontos funcionais de raizes mais grossas em
determinadas condi¢des ambientais (Eissenstat, 1992). Nao obstante, o custo
de manutencao de raizes finas pode ser muito alto, pois, elas tém uma duragao
muito curta (Gahoonia & Nielsen, 2004). Em conseqiiéncia da aplicacdo de
fertilizantes e da presenca de P organico, ¢ comum a ocorréncia de variagdes
espaciais na concentragdo de P dos solos, permitindo, em consequéncia a
modifica¢des na morfologia radicular. As raizes de feijoeiro crescidas sob baixo
teor de P obtiveram mais biomassa ¢ produziram raizes laterais mais finas em
um determinado volume do solo enriquecido com P, quando comparadas a
plantas originalmente crescidas sob alto teor de P (Snapp et al., 1995).

Sob baixo suprimento de P, ocorre aumento no comprimento € na
densidade de pélos radiculares. Entre todas as alternativas de se aumentar a
superficie radicular, as mudancas na morfologia de pélos radiculares sao
consideradas aquelas com menor custo metabdlico (Gahoonia & Nielsen,
2004).

Para elucidar o problema da absor¢ao de P, varios mecanismos foram
desenvolvidos em ambiente onde o suprimento deste nutriente ¢ limitante. Eles
podem ser agrupados em duas amplas categorias: aqueles que aumentam o

contedo de nutriente absorvido do solo e, aqueles que afetam a eficiéncia



vegetal em utilizar o nutriente absorvido para a producao de biomassa (Elliott &
Lauchli, 1985).

Resumidamente, podemos afirmar que os processos provocam a um
aumento da absor¢do de P incluem o maior crescimento radicular associado a
mudancas na arquitetura radicular, a expansdo da superficie radicular pelo
crescimento de pélos radiculares e associacdo com fungos micorrizicos, a maior
produgdao e excregcdo de fosfatases, a exsudacdo de acidos orgénicos e um
estimulo a expressdo dos transportadores de P (Vance et al., 2003). Porém os
processos que aumentam a eficiéncia de utilizagdo do nutriente, envolvem a
reducdo na taxa de crescimento a uma maior producdo de biomassa por unidade
de P absorvido, a remobilizacdo do P interno, modificacdes no metabolismo de
C que contornem as etapas que requerem P e a utilizacdo de vias respiratérias
alternativas (Vance et al., 2003).

As plantas possuem provavelmente dois diferentes mecanismos
sinalizadores para manter a homeostase do fosforo: um operando em nivel
celular e outro envolvendo multiplos 6rgaos e, provavelmente, oriundo da parte
aérea (Raghothama, 2000). Em nivel celular, o movimento de Pi para dentro e
fora do vacuolo e a regulacdo do influxo e efluxo de P seriam os principais
mecanismos para manter a homeostase. Porém, a resposta relativa ao
organismo ¢ muito mais complexa, uma vez que, envolvem o transporte de P
dos tecidos velhos para os jovens, ou das raizes para a parte aérea e retornando
as raizes (Raghothama, 2000). A regulagem da absor¢do de P em raizes ¢ uma
resposta sist€émica mais do que uma resposta localizada (Smith, 2002).

Nas cé¢lulas das plantas frutiferas, a concentragao de fosforo inorganico
no citoplasma ¢ mantida geralmente estavel sob diferentes doses de
fornecimento de P, enquanto que a concentracdo de foésforo inorganico no
vacuolo modifica-se substancialmente de forma a equilibrar o Pi
citoplasmatico, permitindo assim a regulagem de etapas metabolicas no
citoplasma e nos cloroplastos (Rausch & Bucher, 2002).

Certos hormoénios vegetais, como, auxinas, etileno, citocininas e
zeatinas podem estar envolvidos na modificacdo da arquitetura radicular, no
desenvolvimento de raizes laterais, no elongamento de pélos radiculares e na
formagao de raizes protedides em condi¢coes de deficiéncia de P (Vance et al.,

2003). Por outro lado quando as plantas absorvem P em taxas que excedem a



demanda de crescimento, alguns processos atuam para prevenir a acumulacgao
de concentragdes toxicas de P, como a conversdo de Pi em compostos de
reserva, a reducdo da taxa de absor¢do de Pi da solugao do solo, ou a perda de
Pi por efluxo (Schachtman et al., 1998).

A concentragdo de P na parte aérea teria um papel central na regulagao
da taxa de absorc¢do de P por unidade de raiz, na particdo de biomassa entre raiz
e parte aérea e na taxa de crescimento relativo da planta (Drew & Saker, 1978).
Plantas crescidas sob fornecimento limitado de P e posteriormente supridas
com o nutriente, apresentam influxos de P superiores aos de plantas
originalmente crescidas sob alto fornecimento de P (Jungk et al., 1990).

Normalmente, a taxa de absor¢cdo dos nutrientes pelas raizes diminui
com a maturac¢ao da planta (Gao et al., 1998). Nos sistemas radiculares jovens, a
taxa de absor¢cdo de nutrientes diminuiu, acentuadamente, com o0
envelhecimento das raizes. No entanto, sistemas radiculares mais velhos
tiveram uma reduzida de taxa de absor¢ao porem com menor declinio com o
passar do tempo, ou seja, se tornando mais estaveis (Gao et al., 1998).

Partes suberizadas do sistema radicular podem assumir importante
papel na absor¢dao de P pois, como a absor¢ao de P segue a via simplastica,
seria pouco afetada pela suberizagdo da endoderme (Barber, 1984). Os genes
codificadores dos transportadores de Pi de alta afinidade estdo distribuidos por
todo o comprimento radicular de plantas sob deficiéncia de P, demonstrando
dessa forma, que todo o sistema radicular mantém o potencial para absorc¢ao de
P (Raghothama, 2000).

O Pi ¢ a principal forma de transporte de P no xilema, pois, ¢ ele que
entra na raiz apds ser rapidamente incorporado em formas organicas, seria
hidrolisado antes da sua transferéncia para o xilema (Loughman, 1981). A
exportacdo de P para a parte aérea foi mais sensivel a inibicdo da sintese
protéica do que o seu influxo nas raizes, indicando, assim que, as unidades
reguladoras da transferéncia de P para o xilema devem diferir daquelas
envolvidas no transporte de fosfato através da membrana plasmatica das células
corticais (Schjorring & Jensén, 1987).

Para um nutriente tdo moével quanto o P, o padrao de redistribuigao
parece ser determinado pelas influéncias das propriedades da fonte e do dreno

do que pelo sistema de transporte (Bieleski, 1973). Estudos com radioisétopos
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revelam que o movimento de P é determinado pelo movimento e pela demanda
de carboidratos dentro da planta e ndo pelos requerimentos de P do dreno
(Marshall & Wardlaw, 1973).

Sob deficiéncia de P ocorre maior propor¢cao deste nutriente em formas
organicas nas raizes ¢ menor concentracdo no exsudado do xilema, o que indica
que o aumento da razdo entre a massa de raiz e a de parte aérea poderd ser
conseqiiente de uma menor quantidade de Pi disponivel para o transporte para a
parte aérea (Chapin & Bieleski, 1982; Alves et al., 1998).

A senescéncia foliar e a concomitante degradacdo de macromoléculas
permitem o reaproveitamento de nutrientes moéveis (“turn-over”) como N e P
para o crescimento vegetal posterior (Aerts, 1996). Observou-se que em plantas
deficientes em P, o fornecimento limitado de Pi da raiz ¢ suplementado pela
mobilizacdo de P das folhas velhas para as folhas jovens e as raizes, por esta
razdo e sua caréncia ¢ visualizada inicialmente nas folhas velhas, cujo processo
envolve a deplecdo das reservas de Pi e a quebra de P orgénico de folhas velhas
(Schachtman et al., 1998). Mais da metade da demanda de P de vagens ¢
sementes de plantas de feijoeiro foi suprida pela remobilizacdo das folhas
(Snapp & Lynch, 1996), tendo a maxima exportagdo de P das folhas de arroz
ocorrido nos estadios de desenvolvimento dos graos, decaindo apds o
enchimento dos graos (Mondal & Choudhuri, 1985).

A proporcao entre a quantidade de nutrientes nos graos e a quantidade
de nutrientes na biomassa € superior para o P quando comparado aos demais
macronutrientes (Haag et al., 1967), indicando uma translocacdo preferencial
de P para os grios. Esse intenso processo de translocagdo de nutrientes dos
tecidos vegetativos para os orgaos reprodutivos acarreta um decréscimo no teor
de nutrientes nas folhas, o que pode limitar a fotossintese da copa em estadios
posteriores de crescimento, sugerindo que o atraso na senescéncia foliar
poderia ser uma estratégia para aumentar a produtividade dos cultivos anuais
(Grabau et al., 1986). No entanto, progé€nies de soja apresentaram relagao
inversa entre producdo de grios e senescéncia foliar, sugerindo que as
produgdes maximas s6 podem ser obtidas em plantas cujas folhas entrem em
senescéncia durante o enchimento de graos (Phillips et al., 1984).

A reducdo dos teores de P nos grios tem sido proposta como uma

alternativa para a sustentabilidade da agricultura, propiciando maior eficiéncia
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do uso de fertilizantes e menor remocao de P pelos cultivos, muito embora seja
contra o principio bioloégico da economia maxima. A concentracdo de P nos
graos parece ser parcialmente conseqiiéncia da quantidade de carboidratos no
grao que dilui uma quantidade de P controlada por fatores genéticos ou
ambientais (Feil et al., 1992). Por sua vez, as sementes com altos teores de P
originam plantas com maior crescimento da parte aérea, nodulagdo e
acumulacdo de N, particularmente sob baixa disponibilidade de P no solo,
indicando que o P da semente pode assumir papel fundamental no
estabelecimento vegetal (transformac¢do de plantula em planta) e na fixagao
bioldgica de No.

O P esta particularmente envolvido na transferéncia de energia, pois, o
ATP € necessario para a fotossintese, translocacdo e quase todos os outros
processos metabolicos.

Os sintomas de deficiéncia de P ndo sdo tdo marcantes como para outros
macronutrientes, pois, os efeitos mais evidentes constituem uma acentuada
redugdo no crescimento da planta como um todo. Contudo, pode-se observar em
plantas com deficiéncia desse elemento exibem uma coloragdo verde-escura nas
folhas mais velhas e em algumas espécies coloracdes avermelhadas em
conseqiiéncia da acumulagdo de antocianina. Outros sintomas de deficiéncia de P
sdo: menor perfilhamento, atraso no florescimento, gemas laterais dormentes,
pequeno numero de frutos e sementes e reduzida nodulacdo em leguminosas
(Malavolta et al., 1997).

O pequeno suprimento de fosforo reduz a area foliar em conseqiiéncia,
principalmente, da redu¢do no nimero de folhas e, secundariamente, da limitagédo
a expansao da folha (Lynch et al., 1991; Rodriguez et al., 1998). Entretanto,
geralmente a deficiéncia de P tem pequena influéncia nas taxas fotossintéticas
(Fredeen et al., 1989), porém, alguns efeitos conflitantes do P na fotossintese
podem ser observados, se ndo for considerada a intensidade e a época do estresse
provocado pela deficiéncia de P (Rodriguez et al., 1998). No entanto, deve-se
considerar uma possivel resposta diferenciada entre plantas C; ¢ C4 em funcdo da
deficiéncia de P. O crescimento das plantas C3 ¢ mais sensivel a deficiéncia de P
do que das plantas Cy4, porém as espécies C; e C4 apresentaram a mesma eficiéncia
fotossintética de uso do P e concentracOes similares desse elemento nas folhas

(Halsted & Lynch, 1996).
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As modificacdes no metabolismo fotossintético observadas sob moderada
deficiéncia de P, como, o estimulo a recirculacdo de Pi durante o metabolismo
glicolitico e do fosfoenolpiruvato, estimularam a adaptacdo de feijoeiros ao
pequeno suprimento de P (Kondracka & Rychter, 1997).

As plantas que se adaptaram aos solos de reduzida fertilidade
geralmente apresentam pequena taxa de crescimento, taxas de absor¢do de
nutrientes moderadas e grande concentragdo de nutrientes nos tecidos se,
comparadas as espécies de rapido crescimento sob as mesmas condicdes
(Chapin & Bieleski, 1982). A pequena taxa de crescimento pode auxiliar na
adaptacdo a condi¢Oes estressantes, uma vez que o crescimento lento induz
menor demanda (energética e hidrica), menor exaustdo dos recursos ambientais,
e espécies de menor taxa de crescimento podem sobreviver durante periodos em
que nenhum crescimento ¢ possivel. No entanto, o lento crescimento nao
constitui, necessariamente, uma adaptagdo ao baixo suprimento de P, uma vez
que plantas anuais necessitam de rapido crescimento para competir em seus
habitats naturais (Chapin et al., 1989).

Atualmente cogita-se a hipotese de que as cultivares modernas teriam
baixa eficiéncia nutricional, por terem sido selecionadas em condi¢Ges de alta
fertilidade do solo e, uma selecao indireta para alta resposta aos fertilizantes
pode ter ocorrido por meio da selegao artificial para altas producgdes (Duncan &
Baligar, 1990). Genotipos silvestres de feijoeiro mostraram menor tolerancia ao
baixo suprimento de P no solo do que genoétipos cultivados, em termos de
crescimento do colmo e producdo de graos, mostrando que a adaptacdo ao baixo
P foi adquirida durante a domesticacao da espécie (Aratjo et al., 1997; Beebe et
al., 1997).

Nos solos tropicais, geralmente muito intemperizados € com baixos
teores de P disponivel, as grandes culturas de interesse econdmico, com altas
taxas de crescimento, geralmente necessitam de grandes aplicacdes de
fertilizante fosfatado para obtencdo de adequadas produtividades. Para 774
tratamentos de aduba¢do em todas as regides do Brasil, as produgdes médias de
oito culturas sem adubacgdo fosfatada variaram de 47 a 91 % das produgdes com
adubacgao (produgao relativa) (Raij et al., 1982). Em solos com baixos teores de
P disponivel, sdo requeridas aplicagdes anuais de manuten¢do da ordem de 20 a

50 kg ha' de P,Os para a maioria das culturas (Raij et al., 1982). Todavia, em
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virtude das fortes reagdes de adsor¢cdo de P nos coldides minerais de carga
variavel, a adubagdo fosfatada tem efici€ncia muito baixa nas regides tropicais,
registrando-se uma recuperagao pelas culturas de apenas 5 a 20 % do P aplicado
em um ano agricola. Deve-se registrar que, na atual velocidade de exploragdo, as
reservas descobertas de apatita de baixo custo de mineragdo utilizadas na
fabricagdo de fertilizantes fosfatados, para as condi¢cdes de consumo atuais,

devem esgotar-se dentro de 60 a 80 anos.

2.2 O Molibdénio no solo e na planta

O molibdénio (Mo) ¢ um elemento encontrado em toda a crosta terrestre
principalmente, em solos provenientes de rochas sedimentares (Bataglia et al., 1976).

O teor médio de Mo na litosfera ¢ de 2,3 mg kg'. Contudo, sua
concentragdo nos solos ¢ sempre muito baixa, sendo superior a 0,04% apenas em
alguns depositos  marinhos (Gupta & Lipset, 1981). No solo, apresenta-se
fundamentalmente na forma aniénica (MoO4%), cujas formas no solo sdo: (1)
ndo disponivel, retido no interior da estrutura de minerais primarios e secundarios;
(2) parcialmente disponivel ou trocavel, absorvido nas argilas, de modo particular
nos 6xidos de Fe e AL, como MoO4> e disponivel em fungio do pH e do teor de
fosforo disponivel; (3) ligado a matéria organica; e (4) na forma solavel em agua
(Davies, 1956).

Devido a essa baixa concentragdo nos solos e utilizacdo sem a devida
reposicao, o Mo tem-se esgotado tornando comum a sua deficiéncia, principalmente,
nos solos de cerrado (Sfredo et al., 1994; Sfredo et al., 1997).

A caréncia de molibdénio tem sido relatada em varios sistemas agricolas do
mundo, o teor de Mo total no solo encontra-se entre 0,5 a 5,0 mg kg™ (Gupta & Lipset,
1981).

A disponibilidade de Mo nos solos pode ser afetada pelo pH, pela matéria
organica, pelos 6xidos de ferro ¢ de aluminio, pela textura, pelo potencial redox e pela
interagdo com outros nutrientes anidonicos como fosfatos e sulfatos (Santos, 1991). A
caréncia de Mo pode afetar a capacidade produtiva das culturas de forma generalizada e
em especial as de leguminosas como o feijao.

Em condigdes de pH extremamente baixo, o Mo existente na solug¢do do solo

pode estar em uma forma ndo dissociada de &cido molibidico (H:M0Os). Com
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aumento do pH, o H,MoO, se dissocia em HMoO, e, posteriormente, a molibdato
(M004'2) o qual se torna a forma predominante em solos de pH neutro e alcalino
(Krauskopf, 1972). O suprimento para as plantas é feito principalmente nesta forma
presente na solugdo do solo, via fluxo de massa (Krauskopf, 1972).

A disponibilidade de Mo para a planta ¢ afetada por varios fatores incluindo a
mineralogia da argila sendo sorvido, especialmente, pela caulinita e 6xidos de Fe e Al
(Reisenauer et al., 1963). Normalmente, a maior parte do Mo encontra-se em
formas nao-disponiveis para a planta. A maior ou menor disponibilidade ¢
determinada pelo pH do solo e pelo teor de 6xidos de Fe, Al e Ti. A presenga de
matéria organica, bem como de fosfato ou sulfato, tem pequena influéncia na sua
disponibilidade. As reacdes de adsorcdo do Mo tém sido estudadas em funcdo de
varios fatores quimicos incluindo a concentracdo do Mo em equilibrio, o pH da
solucdo, a forga idnica, a competi¢do de anions e a temperatura (Goldberg et al., 2002).

Em solos acidos e com teores elevados de 6xidos de Fe e Al, a fixacdo do
anion MoO4* ¢ bastante alta. A fixacdo do Mo ¢é tdo intensa quanto maior for o
teor destes O0xidos e quanto menor for o pH o qual geralmente, também, esta
associado a toxidez por Al e Mn. Em relagio a MOS, os resultados sdo
contraditorios, isto €, existem casos em que a disponibilidade de Mo aumenta
com a matéria organica e outros em que diminui.

A fragdo do Mo disponivel para as plantas é constituida pelo Mo da
solucdo do solo com teor extremamente baixo, pelo Mo adsorvido a superficie de
sesquioxidos (principalmente Fe;0; e Al,03) de compostos cristalinos de baixa
solubilidade e pelo Mo complexado a matéria organica. Contudo, a maior parte do
Mo do solo encontra-se oclusa (ndo disponivel) em minerais (Raij et al., 1987).

De forma diferente dos outros micronutrientes (Fe, Mn, Cu ¢ Zn), a
disponibilidade do Mo aumenta com o aumento do pH do solo. Dessa forma,
pode-se explicar o fato de ndo haver deficiéncias deste nutriente em solos com
valores mais elevados de pH.

O Mo ¢ facilmente intemperizado dos minerais primarios. Se comparado
com os outros micronutrientes, ele permanece relativamente méovel como molibdatos
potencialmente soluveis (Bolland & Backer, 2000). Com tudo, esses molibdatos sdo
adsorvidos nas superficies de minerais primarios e da fracdo coloidal, fazendo com que
a disponibilidade de Mo no solo seja dependente do pH. A corre¢do do pH dos solos

acidos (que sdo a maioria), através da calagem, aumenta a disponibilidade de
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molibdénio, justificando-se esta ocorréncia com o mecanismo de troca dos anions
de molibdato (MoO4?) por hidroxila (OH") .

Apesar das quantidades de Mo serem reduzidas em todos os solos em relagao
aos outros nutrientes minerais, hd a contrapartida deste nutriente necessaria em
quantidades muito reduzidas nos processos bioldgicos pois, ele ¢ utilizado em
concentragdes de ppm ou até ppb (Gupta & Lipset, 1981).

Existem resultados que comprovam que a adicdo de grandes
quantidades de fertilizantes fosfatados em solos acidos favorece a absorcao de
Mo pela planta. Entretanto, a adi¢do de quantidades significativas de sulfatos
provoca uma agao depressiva na absorcao de Mo.

O Mo ¢ absorvido na forma do anion MoO4* (molibdato) e sua
absorcao ¢ proporcional a sua concentracdo na solucdo do solo, a qual pode ser
reduzida pelo efeito competitivo do SO4* (Reisenauer, 1973).

Embora ndo existam evidéncias diretas, ¢ aceito que o Mo seja
absorvido metabolicamente por transporte ativo (com gasto de energia).
Considera-se que o Mo ¢ medianamente movel nas plantas, contudo a forma
como ¢ transportada, na planta, ainda ¢ uma incognita. Dados indicam que o
Mo se mova no lenho como MoO4>", como complexo Mo-S aminoacido ou
como molibdato complexado com agucares (Tiffin, 1972).

As plantas precisam de pequenas quantidades de Mo (menos de 1 mg
kg de Mo na matéria seca da planta o que representa, em geral, de 40 a 50 g
ha™! para suprir as necessidades da maioria das culturas). As concentragdes de
Mo nas plantas ficam entre 0,01 e 500 mg kg'1 de matéria seca, dependendo do
orgao da planta e da espécie em questao, adotando-se concentracdes entre 0,6
e 10 mg kg como adequadas para um crescimento normal das plantas. As
plantas deficientes apresentam concentragdes foliares entre 0,01 ¢ 0,6 mg kg'1
(Malavolta, 1980; Malavolta et al., 1989; Pais & Jones Junior, 1996; Furlani,
2004).

Grandes quantidades de MoO4*> podem ser absorvidas pelas plantas
sem efeitos toxicos. O MoO4> é um acido fraco que pode formar complexos
polianidénicos com o P, como o fosfomolibdato, de modo que possivelmente
altas concentragdes sejam seqiiestradas sob esta forma nas plantas.

A maior parte do Mo encontra-se na enzima nitrato redutase nas raizes

e também colmos das plantas que catalisa a reducdo do ion NO3 a NO,. O
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nitrato redutase das plantas espermatofitas ¢é encontrada como uma
molibdoflavoproteina soluvel. A enzima nitrato redutase tem o Mo ligado de
uma forma reversivel. Plantas com deficiéncia de Mo apresentam acumulo de
NOs3", de modo que a falta de Mo tem repercussdes similares a falta de N,
acarretando em prejuizos para a produgao (Fernandes, 2006).

Nas raizes, com nodulos das plantas fixadoras de N, o Mo se encontra
quase todo na enzima nitrato redutase e na nitrogenase dos bacteroides
nodulares. Apesar dos microrganismos possuirem outras enzimas com Mo
(sulfito oxidase, aldeido oxidase, xantina desidrogenase e oxidase), ndo existem
evidéncias da existéncia destas enzimas nas plantas superiores (Dechen &
Nachtigall 2007) A enzima nitrogenase ¢, atualmente, um constituinte das
bactérias simbioticas e dos fungos actinomicetos, enquanto a nitrato redutase ¢
a unica enzima com Mo nas plantas superiores porém de extrema importancia.
As plantas podem crescer na auséncia de Mo, no entanto, ¢ necessario fornecer
o N na forma de NHy ', uma vez que, a planta ndo terd como transformar o
nitrato em amonio .

A deficiéncia de Mo prejudica a formagao de acido ascorbico (vitamina
C), interfere de forma negativa no conteido de clorofila e na atividade
respiratoria celular.

O sintoma caracteristico de deficiéncia de Mo é que as folhas, ainda
que mantendo a cor verde, deformam-se devido a morte de alguma das células
parénquimaticas. As folhas mostram tamanho reduzido, apresentando clorose e
mosqueados de cor marrom (em toda a folha ou parte da folha), surgindo dai
zonas necroéticas na ponta da folha que se estendem nas bordas. Por ultimo, a
folha morre, provocando abscisdo prematura. A deficiéncia em Mo leva a uma
concentracdo anormal de NO;3; nas folhas e, portanto, influenciando no
metabolismo do N. A deficiéncia de Mo pode influenciar, também, a
viabilidade do grao de polen e conseqilientemente, a reproducdo e produtividade
da maior parte das culturas.

Sabe-se que do total de Mo absorvido pelos feijoeiros de 24 a 65 % ¢é
transportado para as sementes ( Jacob Neto et al., 1988).

Os casos de toxicidade por Mo nao s3o muito freqiientes, tendo-se

. . . . -1
descrito plantas crescidas em zonas de minas com teores de até 200 mg kg™ nas
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folhas sem sintomas de toxicidade. Nao foi observada toxicidade por Mo na

concentracio de 800 g ha™' (Jacob Neto, 1985).

2.3 O fosforo e o molibdénio no solo

Os processos de adsor¢do do ion molibdato sdo semelhantes aos verificados
com os fons fosfatos no solo. O Mo é muito provavelmente transportado como MoO,*
Esta forma anidnica é muito proxima a de outros metais como SO4> ¢ HPO,*~ portanto,
esta semelhanga quimica pode trazer implicagdes na disponibilidade de Mo no solo e na
sua absorcdo pelas plantas apesar disso os sitios de adsorcdo especifica destes
polianions no solo sdo menos perfeitos para o molibdato do que para o fosfato, fazendo
com que ocorra formacdo de apenas duas ligacdes covalentes entre as hidroxilas com o
molibdato, ao invés das trés que ocorrem com o ion fosfato (Mengel & Kirkby, 1987).

O nivel de fosfato correlaciona-se positivamente com o do molibdato na
solucdo do solo uma vez que, o fosfato desloca o molibdato da superficie de adsor¢ao
para a solucdo do solo, em conseqiiéncia, a disponibilidade de Mo no solo ¢ bastante
afetada pelo nivel de P no solo (Mengel & Kirkby, 1987). Em areas onde doses
suficientes P foram aplicadas algumas culturas ndo apresentaram resposta a

aplicagdo de Mo (Kubota, 2006).

2.3.1 A disponibilidade de nutrientes no solo e suas interacdes com a simbiose e o

rizébio-leguminosa

O feijoeiro ¢ uma planta bastante exigente em termos nutricionais uma vez que,
ndo tolera a acidez do solo, tendo seu crescimento limitado conforme destacado acima
pelas deficiéncias nutricionais decorrentes desta condigcdo. Sob condigdes simbioticas,
torna-se critico o suprimento de calcio, fosforo e molibdénio.

A calagem, procedimento indispensdvel na maioria dos solos acidos tropicais,
visando o cultivo de leguminosas, normalmente, fornece niveis adequados de calcio
aumentando a sobrevivéncia do rizobio no solo (Nahiz et al.,1993; Slattery & Coventry,
1993), ndo apenas pela corre¢do da acidez do solo como também pelo efeito direto do

calcio no rizobio e no estabelecimento da simbiose.
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O fosforo, deficiente na maioria dos solos tropicais, ¢ um nutriente que tem
efeito marcante a atividade da nitrogenase devido ao alto dispéndio energético
promovido pela atividade de fixagdo biologica de nitrogénio. Diversos experimentos
tem sido conduzidos em nivel de campo e de casa de vegetacdo, visando avaliar o efeito
de diferentes niveis deste nutriente na eficiéncia simbidtica e produtividade das plantas
sob condicdes simbidticas (Pereira & Bliss, 1989), sendo que sempre ha uma resposta
positiva a fertilizagdo com fosforo. Ha uma distribuigdo diferencial do fosforo absorvido
entre os diferentes 6rgdos da planta quando em simbiose, sob condi¢des de limitado ou
de suprimento adequado do nutriente (Al-Niemi et al., 1997). Em feijoeiro nodulado por
R. tropici, ocorre um acumulo maior de fosforo nos bacterdides em plantas crescidas
sob condi¢des limitantes de fosforo, enquanto que quando este nutriente ¢ fornecido em
quantidades adequadas, o maior acimulo ocorre nas folhas (Al-Niemi et al., 1997).

O molibdénio é um micronutriente que tem efeito marcante sobre a eficiéncia
da simbiose (Franco & Day, 1990), sendo um constituinte estrutural de pelo menos duas
enzimas relacionadas ao metabolismo do nitrogénio, a nitrogenase e a nitrato redutase.
O efeito do Mo na atividade especifica da nitrogenase e bem estudado tendo se
observado que ocorre um aumento da atividade da nitrogenase especialmente nos
estagios de florescimento e inicio de desenvolvimento das vagens, ¢ importante, para
contrabalancar a deficiéncia de nitrogénio, normalmente, observada no feijoeiro nos
estagios iniciais de desenvolvimento da planta (Barradas & Hungria, 1989). Além disso,
o decréscimo na atividade da nitrogenase observado nesta simbiose apds o
florescimento, pode ser menos acentuado (Vieira et al., 1998) ou mesmo, em alguns
casos, evitada (Jacob-Neto et al., 1988) pela aplicagdo deste micronutriente. Os efeitos
da aplicagdo de molibdénio tem sido bastante marcantes nos solos férteis mas
intensamente cultivados na regido da zona da mata mineira, no entanto, ndo podem ser
generalizados para todos os tipos de solos, uma vez que, experimentos realizados em
outros tipos de solo mostraram efeitos menos evidentes ou mesmo ndo significativos

(Hungria et al., 1997).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e caracterizacio do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, no Departamento de
Ciéncias do Solo, do Centro de Ciéncias Agrarias, na Universidade Federal do Cear3,
Campus do Pici em Fortaleza, Ceara, Brasil. De acordo com a classificagdo de Koppen,
a area do experimento estd localizada numa regido de clima do tipo Aw’.

O solo usado no experimento, classificado como Neossolo Quartzarénico,
originado no Siluriano - Devoniano inferior, da Formacdo Serra Grande, tendo como
material originario Arenito.

O solo foi coletado na margem direita da estrada Tiangud — Vigcosa do Ceara,
2,0 Km préximo ao Campo Experimental da SUDEC, no municipio de Tiangua. A
coleta foi realizada na camada superior do solo (0-20 cm), com a remogdo da cobertura
vegetal e da liteira.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e quimicas do

solo antes da instalag¢do dos tratamentos.
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Tabela 1. Valores de alguns atributos fisico e quimicos do solo utilizado no

experimento, Tiangud - Ceara.

Caracteristicas Camada
0a0.20

Classe textural Areia franca
Densidade g cm’ 1,4
Ca*" cmolc kg-1 8
Mg emolc kg-1 1,3
K+ cmole kg-1 0.09
Na+ cmole kg-1 O:O 3
S cmolc kg-1 4,8
H+AI** cmolc kg-1 0,53
T cmolc kg-1 5,6
V (%) 85
P mg kg-1 5
M O g kg-1 15,62
pH em agua (1:2,5) 6,6
CE (dS m-1) 0,57
PST (%) 1

Durante a sua coleta foi realizada a caracterizagdo da camada (0-20cm), onde
observou-se: coloragdo Bruno escuro (10YR 4/3, umido e umido amassado), bruno
claro acinzentado (10YR 6/3, seco); areia franca; fraca pequena granular; muitos poros
muito pequenos; solto, ndo plastico e ndo pegajoso, transi¢do plana e clara.

O relevo local é suavemente inclinado, situando-se numa altitude de 740
metros, excessivamente drenado, sem pedregosidade e aparentemente nao erodido.

O solo encontrava-se sem utilizac@o e coberto pela vegetacao predominante da
regido: Pitomba de leite, Faveira, Amargosa, Almeida, Conduru, Muricis, Jurema
Branca, Croata e Guariroba.

As andlises de solo foram realizadas nos laboratorios do Departamento de
Solos, do Centro de Ciéncias Agrarias e no laboratério de Quimica Analitica, do
Departamento de Quimica Analitica, do Centro de Ciéncias, ambos da Universidade

Federal do Ceara.
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3.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram de quatro doses de fosforo (P) na presenca e
auséncia de calcdrio e molibdénio. O foésforo também foi aplicado 15 DAE na forma de
Superfosfato Simples: Ca(H,PO4),.(H,0).CaS04.2H;0 nas seguintes doses: 0,0 0,2 0,4
e 0,8 g P por vaso, cada vaso com 4 quilos de solo. Na realizagdo da calagem, foi
utilizado o calcario dolomitico, sendo colocados 1,5 gramas por vaso. O molibdénio foi
aplicado 0,14 mg por vaso aos 15 dias apos a emergéncia (DAE) das plantas, sendo
utilizado na forma de molibdato de sodio: Na, MoO,. 2H,0.

A adubagdo basal foi realizada aos 10 DAE, utilizando-se: 80 mg N
(NH4)2S0O,) por vaso (parcelada em duas aplicagcdes de 40 mg por vaso: 10 DAE e 50
DAE), 400 mg K (KCI) por vaso (parcelada em duas aplicagdes de 200 mg por vaso:
aos 10 DAE e 50 DAE), 80 mg Ca (CaCl,) por vaso e 60 mg de Mg ( MgS0,4.7H,0)
por vaso e o 80 mg S (CaS0O4.2H,0).

Os micronutrientes foram aplicados em solugdo aos 16 DAE: empregando-se
12 mgFe/vaso (Fe-EDTA), 20 mgMn/vaso manganés (sulfato de manganés), 5
mgCu/vaso (sulfato de cobre), 15 mgZn/vaso (sulfato de zinco) e 8 mgBo/vaso (borato
de sodio).

3.3. Instalacao e conducio do experimento

O plantio das sementes certificadas de Feijao Caupi [Vigna unguiculata (L)
Walp.], cv. Setentdo foi realizado em abril de 2008, em vasos (identificados) com
capacidade de 5 kg, onde foram colocados quatro quilos do solo j& descrito
anteriormente. Foram colocadas quatro sementes por vaso, ap6s 30 dias do plantio foi
feito o desbaste, deixando-se apenas duas plantas por vasos. O tutoramento ocorreu as
25 dias apos emergéncia (DAE), com fitilho plastico, quando as plantas estavam com
aproximadamente 30 cm de altura (Figura 2).

Como o solo nao foi esterilizado ndo houve a necessidade de inoculagao com o
rizobio, considerando que o feijao ndo ¢ uma cultura muito exigente em relagdao a
especificidade por cepas de rizobio.

Ocorreu uma infestacdo tardia de trips, aos 90 DAE, que foi controlada via

pulverizagdes com inseticida monocrotophos (2%, via pulverizagdes foliares).
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O delineamento experimental utilizado foi em esquema fatorial 4.2.2, sendo
quatro doses de fosforo (0,0; 0,2; 0,4; ¢ 0,8 g/vaso), presenga e auséncia de calcario e de
molibdénio (0,14 mg/vaso), com quatro repeticdes, totalizando 64 unidades
experimentais (vasos contendo duas plantas), distribuidas num arranjo inteiramente

casualizado, como mostra na Figura 1.

A

Distribuicao inteiramente casualizada
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Figura 1. Distribui¢do dos vasos na casa de vegetacao.

Figura 2. Tutoramento do Feijao Caupi.



23

Tabela 2. Tratamentos utilizados no experimento do Feijado Caupi,
Fortaleza, Ceara, 2008.

Tratamentos Doses Identificacao
1 S/Calcario, S/Mo, S/P T1R1
) S/Calcario, S/Mo, com 0,2 g de P T1 R2
3 S/Calcario, S/Mo, com 0,4 g de P T1 R3
4 S/Calcario, S/Mo, com 0,8 g de P T1 R4
5 S/Calcério, com 0,14 mg de Mo, S/ P T2 R1
6 S/Calcario, com 0,14 mg de Mo, com 0,2 g de P T2 R2
7 S/Calcério, com 0,14 mg de Mo, com 0,4 g de P T2 R3
] S/Calcério, com 0,14 mg de Mo,com 0,8 g de P T2 R4
9 Com 1,5 g de calcario, S/Mo, S/ P T3 R1
10 Com 1,5 g de calcario, S/Mo , com 0,2 g de P T3 R2
1 Com 1,5 g de calcario, S/Mo, com 0,4 g de P T3 R3
12 Com 1,5 g de calcario, S/Mo, com 0,8 g de P T3 R4
13 Com 1,5 g de calcario, com 0,14 mg de Mo, S/ P T4 R1

Com 1,5 g de calcario, com 0,14 mg de Mo, com T4 R2
14 0,2gdeP

Com 1,5 g de calcario, com 0,14 mg de Mo, com T4 R3
15 0,4gdeP

Com 1,5 g de calcario, com 0,14 mg de Mo, com T4 R4
16 0,8 gdeP

S/Calcario= Sem calcario; S/Mo= Sem molibdénio; S/P= Sem Fdsforo

3.4. Variaveis de crescimento

Foram feitas quatro coletas das vagens e das sementes; aos 73, 85, 97 e 110

DAE ¢ a coleta final do experimento (raiz e parte aérea) foi realizada aos 110 dias apos

a emergéncia. Os materiais coletados foram separados em parte aérea e raizes, que

foram pesadas, lavadas e acondicionadas em sacos de papel previamente identificados,

levadas a estufa de circulagdo for¢ada de ar, a 65 °C até peso constante. Os parimetros

avaliados foram: nimero de sementes por vaso, produ¢ao de sementes por vaso, peso

médio da semente e peso de 100 sementes.
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3.5. Coletas de plantas e analises de nutrientes

As plantas foram coletadas no dia 19 de julho de 2008, ou seja, aos 110 DAE.
As amostras secas em estufa (parte aérea, vagens com sementes e raizes) foram
finamente trituradas em moinho tipo Wiley depois acondicionadas em sacos de plasticos
devidamente identificados e fechados para evitar a entrada de umidade.

O material vegetal apos a secagem foi utilizado nas determinacdes dos
elementos minerais (N, K, Ca, Mg, S, P, Fe, Cu, Zn, Mn e Mo). No caso do P, K, Ca,
Mg, Na, S, Fe, Cu, Zn ¢ Mn foram determinados no extrato nitro-percldrico (Malavolta
et al., 1997). Na obtenc¢do do extrato nitro-perclorico pesou-se 0,5 g do material vegetal
em tubos de vidro e, em seguida, foram adicionados 6,0 mL da mistura de acido nitrico
(HNOs) + 4acido perclorico (HC1O,4) na proporgdo de 2:1 (v/v), deixando-se em repouso
por uma noite. Apos o repouso, os tubos foram colocados em uma placa digestora no
qual a temperatura foi gradativamente elevada até atingir 160°C permanecendo nesta
temperatura até o volume se reduzir a metade. Logo apos esse tempo a temperatura foi
aumentada para 250°C, mantendo-a constante até o extrato apresentar-se incolor.

O nitrogénio total foi determinado seguindo-se a metodologia descrita por
Malavolta et al. (1997). Nessa determinagdo utilizou-se 100mg do material vegetal seco
em estufa em tubos de digestdo contendo 2 mL de acido sulfurico concentrado mais a
mistura catalisadora. A digestdo ocorreu com a elevacdo da temperatura da mistura
digestora gradualmente até¢ 350 °C. Apos o término da mineralizagdo foram adiconados
aproximadamente 20 ml de dgua destilada 0,3 mL de fenolftaleina a 3% e 10 ml de
NaOH a 30%. Nessa etapa os tubos foram submetidos a microdestilagdo, sendo a fase
liquida recuperada em erlemeyers contendo 5 ml de 4cido borico a 0,02N. A quantidade
de nitrogénio foi determinado pelo volume gasto de H,SO4 a 0,02M na titulagdo das
amostras.

O extrato incolor foi deixado em repouso até atingir a temperatura ambiente.
Em seguida transferiu-se o extrato para um baldo volumétrico de 50 ml, sendo o volume
final completado com agua destilada (Malavolta et al., 1997). Os teores de Na ¢ K,
foram determinados através de fotometria de chama, os teores de P por calorimetria, € o
S por turbimetria, por meio de leituras a 420 mmm (Malavolta et al., 1997) e os teores
de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ¢ Mn por espectrofotometria de absor¢do atomico (Malavolta et

al., 1989).
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Na preparacdo do extrato para dosagem do Molibdénio utilizou-se 5g de
material vegetal seca adicionada a cadinhos de porcelana, incinerados em mufla a 550°C
por 5 horas, depois que as cinzas esfriam foram coletadas e adicionadas a recipientes de
plastico juntamente com de 5Sml de HCI 6,0 N e aquecido até secagem, em seguida o
residuo foi resolubilizado com 10,0 ml de HCI 1,0 N, apos isto foi transferido para um
baldo volumétrico de 50 ml, por filtragdo com papel de filtro de filtragem lenta, lavando
a capsula e o papel de filtro por 3 vezes 10 ml de agua deionizada, depois o volume foi
completado com agua deionizada até os 50 ml e armazenado em recipientes de plastico
(como descrito em Malavolta et al., 1989). O Mo foi determinado em aparelho ICP-
OES, marca Perkin-Elmer, o aparelho foi calibrado através da leitura da curva padrio,

que foi preparada em matriz aquosa e sua emissao avaliada a 202 nm.
3.6. Analises estatisticas
Os dados dos teores de nutrientes ¢ dados de produtividade foram submetidos

as andlises de varidncia e de regressdo, utilizando-se o programa computacional

SAEG/UFV (Ribeiro Junior, 2001).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fosforo e molibdénio aplicados com calcario e sem calcario no crescimento e na

producio de sementes em plantas de Feijao-caupi.

4.1.1. Producio de sementes

A aplicacdo das doses de fosforo (P) quando da avaliacdo do peso médio de
sementes foram positivos, uma vez que, a dose de P aplicada, aumentou
significativamente o peso das sementes, esse resultado foi observado nas dosagens até
0,4 g de P por vaso, com exce¢do dos tratamentos sem calcario e com molibdénio, onde
todas as doses de P (em especial na dose de 0,8 g de P por vaso, no qual o peso médio
de sementes chegou a 3,38g por vaso) reverenciando em aumentos significativos dos
pesos médios das sementes. Constatou-se, também, que o efeito da adicdo do
molibdénio foi mais benéfico do que o da calagem em relagdo ao aumento do peso

médio das sementes (Figura 3).
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Figura 3. Peso médio de sementes (g vaso ') de plantas de Feijio-caupi cultivadas nas
doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8 g de fosforo (P) com e sem calcério, e, com adicao

ou nao de molibdénio.

Os efeitos do P sobre o numero médio de sementes foram positivos, fato este,
muito claro, pois o aumento significativo no nimero de sementes explica o porqué do
aumento do peso médio das sementes produzidas por vaso. Os aumentos no nimero de
sementes foram verificados nas dosagens at¢ 0,4 g de P por vaso, com exce¢do dos
tratamentos sem calcario e com molibdénio. No caso da adicdo de molibdénio (Mo) foi
observado um maior aumento significativo no peso médio de sementes, com a adig@o de
molibdénio, do que, com a aplicacdo do calcério (Figura 3).

Um pequeno aumento significativo no numero de sementes foi detectado nos
tratamentos sem molibdénio

Na auséncia de Mo, a calagem produziu um aumento muito pequeno, sobre o
aumento do numero de sementes (Tabela 3).

Na auséncia de calcario (independente da aplicagao do Mo), fez com que a
producdo terminasse mais cedo, devido a caréncia nutricional do fosforo, dados

semelhantes foram encontrados por Pires et al., (2005).
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doses de 0,0 ;0,2; 0,4 ¢ 0,8 g de fosforo (P) com e sem calcario, e, com adigdo

ou nao de molibdénio.

A aplicagdo de Mo no solo aumentou significativamente o peso de 100

sementes (Figura 5). A calagem ndo mostrou efeito significativo sobre o peso médio de

100 sementes. As doses de fosforo aplicadas, nos tratamentos sem Mo, deram uma

resposta crescente e significativamente positiva para o aumento do peso médio de 100

sementes. A dose de 0,4 g de P por vaso, nos tratamentos sem molibdénio, causou a

resposta mais significativamente positiva no peso de 100 sementes (Figura 5).
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Figura 5. Peso médio de 100 sementes de plantas de Feijao-caupi cultivadas nas
doses de 0,0;0,2; 0,4 e 0,8 g de fosforo (P) com e sem calcario, e, com

adicdo ou ndo de molibdénio.

Nos tratamentos sem Mo, as aplicagdes de doses crescentes de P apresentaram
efeitos menos pronunciados, porém significativos, no aumento do peso médio de 100
sementes. Esse resultado demonstrou uma interagao positiva quando o P ¢ aplicado com
0 Mo, o que ¢ esperado, pois ambos sdo importantes para o enchimento dos graos. Esta
interagdo positiva (entre o Mo e o P) ocorreu nas doses 0,2 e 0,4 g de P por vaso. A dose
0,8 g de P por vaso reduziu significativamente o peso médio de 100 sementes. Essa
redugao pode ser explicada pela competicdo entre o fosfato e o molibdato pelos sitios de
absorcao nas raizes; nestes sitios ha uma especificidade maior para o fosfato do que para
o molibdato (Vance et al., 2003).

Os dados de peso de 100 sementes podem ser observados na Tabela 3. Kubota
(2006), trabalhando com Phaseolus vulgaris, encontrou que a adubacdo conjunta de P e
Mo ndo acarretou efeito significativo sobre o peso de médio de 100 sementes, o que

difere dos dados obtidos no presente experimento.
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A deficiéncia de Mo pode influenciar, a viabilidade do grio de polen e
conseqiientemente, a reproducdo e a produtividade da maior parte das culturas (Fernandes,

2006). Essa afirmativa esta de acordo com os resultados obtido no presente trabalho.

Tabela 3. Peso médio das sementes por vaso, nimero meédio de sementes por vaso e
peso médio de 100 sementes, de Feijdo-caupi com quatro doses de

f6sforo(0,0;0,2;0,4 ¢ 0,8) com ou sem calcario , com adigdo ou ndo de

molibdénio.
Sem calcario e sem molibdénio
Dose de Peso médio de Numero médio de Peso médio de 100
P sementes por vaso (g) sementes por vaso sementes (g)
sem 1,02 7 14,925
02¢g 2,13 14,75 14,700
0,4¢g 2,06 13,5 15,425
0,8 ¢g 1,82 11 16,925
Sem calcario e com molibdénio
Dose de Peso médio de Numero médio de Peso médio de 100
P sementes por vaso (g) sementes por vaso sementes (g)
sem 1,04 6,5 16,130
02¢g 1,71 10,75 16,250
0,4¢g 3,14 16 19,925
0,8 ¢g 3,38 19 17,975
Com calcario e sem molibdénio
Dose de Peso médio de Numero médio de Peso médio de 100
P sementes por vaso (g) sementes por vaso sementes (g)
sem 0,75 5,25 14,700
0,2¢g 1,56 10,25 15,675
0,4¢g 2,18 15 14,700
0,8 ¢g 1,58 9,75 16,475
Com calcario e com molibdénio
Dose de Peso médio de Numero médio de Peso médio de 100
P sementes por vaso (g) sementes por vaso sementes (g)
sem 1,04 6,25 16,960
02g 2,19 12,5 17,825
04¢g 2,56 13,25 19,575
0,8¢g 2,36 13,75 17,375

A adicdo de 0,8 g de P por vaso nos tratamentos sem calcario e sem Mo,
promoveram um maior enchimento de grdos. O maior enchimento dos graos ocorreu
com a dose de 0,4 g de P por vaso, nos tratamentos com Mo, mas sem calagem.Ocorreu
um aumento na producdo de griaos no feijoeiro com o fornecimento do molibdénio
aplicado no solo (com e sem calcério). Estes dados sdo semelhantes aos de Santos e

colaboradores (1979).
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4.1.2. Efeitos do molibdénio, das doses de fosforo, da calagem no crescimento do

Feijao Caupi

Analisando-se a relagdo parte aérea/raiz do Feijdo Caupi, verificou-se que as
diferentes doses de P aplicadas nos vasos com calagem, ajustaram-se a uma equagao
linear crescente (Tabela 4), influenciando de forma significativa o crescimento da parte
aérea em relacdo ao crescimento do sistema radicular (Figura 6).

Tabela 4. Massa seca das raizes (MSR), da parte aérea (MSPA) e relagdo da massa
seca parte aérea e raizes (MSPA/MSR) de plantas de feijdo-caupi aos 110
dias ap6s a emergéncia, submetidas as doses de P (0,0; 0,2;0,4 ¢ 0,8 g)

com e sem calcario, com e sem adi¢ao de molibdénio.

Sem calcario e sem molibdénio

Dose Peso total de raizes ~ Peso total da parte aérea  Relacdo Parte aérea/
de P (2) (2) Raiz

Sem 8,09 4,59 0,56736

02¢g 4,35 11,04 2,5379

04¢g 8,25 16,19 1,962

0,8 ¢g 9,40 10,98 1,1168

Sem calcario e com molibdénio
Dose  Peso total de raizes  Peso total da parte aérea  Relagao Parte aérea/ Raiz

de P @ @

Sem 10,54 5,56 0,52751
02¢g 5,28 9,65 1,8276
04 ¢ 8,83 14,05 1,5911
08¢ 9,45 9,35 0,9894

Com calcario e sem molibdénio
Dose  Peso total de raizes  Peso total da parte aérea  Relagdo Parte aérea/ Raiz

de P @ @

Sem 7,78 6,40 0,8226
02¢g 8,04 11,25 1,3992
04 ¢ 6,46 12,42 1,9226
0,8¢g 4,65 14,72 3,1655

Com calcdrio e com molibdénio
Dose  Peso total de raizes  Peso total da parte aérea  Relag@o Parte aérea/ Raiz

deP (g (8)

Sem 6,84 7,26 1,0614
02g 8,38 11,27 0,7435
0,4g 6,99 12,51 1,7896
08 g 4,91 12,88 2,6232

Segundo Taiz & Zieger (1998), quando o vegetal se encontra numa condi¢ao

nutricionalmente equilibrada pode ocorrer um desenvolvimento dos 6rgaos reprodutivo
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e quando esta condi¢do nutricionalmente estavel ndo tiver sido alcancada, ocorrera um
maior crescimento do sistema radicular em relagdo a parte aérea. Pode-se interpretar
esta relacdo pela maior disponibilizacdo do calcio (util na construcdo das paredes
celulares) e do magnésio (util na biossintese de clorofila no metabolismo do ATP) nos
tratamentos com calagem.

A relagdo parte aérea / raiz associada a varias doses de P aplicadas nos vasos
sem calagem, se ajustou a uma equagdo quadratica, onde o maior aumento desta relagéo
correu na dose de 0,4 g de P por vaso.

Na comparag@o dos tratamentos com e sem molibdénio, verificou-se que este
elemento reduziu a relacdo parte aérea/raiz, tanto na presenca, quanto na auséncia do

calcario (Figura 6).
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Figura 6.Relacdo massa seca da parte aérea (MSPA)/e da massa seca da raiz (MSR) de
plantas Feijao-caupi nas doses de fosforo 0,0;0,2;0,4 ¢ 0,8 g de P, com ou

sem calagem, com adig¢do ou ndo de molibdénio.

Foi detectado um aumento na massa seca de raizes, quando nos tratamentos
sem calcario, ocorreu a aplicacdo de P, resultado semelhante ao encontrado por
Procopio et al., (2005), ja nos tratamentos com calcario, o aumento nas doses de P

adicionadas ao vaso, levou a uma diminui¢ao da massa seca de raizes, ja que, quando o
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feijdo esta corretamente suprido de P ele passa para o ciclo reprodutivo, levando a um
maior crescimento da parte aérea e portanto maior desenvolvimento tecidual nos 6rgaos
aéreos (Taiz & Zieger, 1998).

De acordo com a Tabela 4, os tratamentos sem calcario ( com e sem
Molibdénio), as doses de P estimularam o crescimento do sistema radicular em até
100%. Essas taxas de crescimento ndo foram iguais para a parte aérea, o que levou a um
aumento na relacdo parte aérea / raiz, isto ocorreu porqué as raizes respondem mais
rapidamente a aplicagdo do P (Wanke et al., 1998). Nos tratamentos com calcario, as
doses de P incrementaram o crescimento da parte aérea e levaram a reducdo do sistema

radicular, por isso a relacdo parte aérea / raiz diminuiu.

Tabela 5. Valores dos quadrados médios e a significancia estatistica para o nimero de
sementes, massa seca da raiz, massa seca da parte aérea e peso de 100
sementes de plantas de Feijdo-caupi nas doses de 0,0; 0,2;0,4 ¢ 0,8 g de P

com ou sem calcario, com adi¢ao ou ndo de molibdénio.

Quadrados Médios

Fonte de
Variagio N*de Peso da Peso da parte Peso de 100 sementes
Sementes raiz adrea
Tratamentos 52,26%* 29,2%* 32,1%%* 1,55 **
Repeticao 0,58 ns 1,2 ns 1,5ns 0,83 ns
Residuos 1,19 7,4 8,6 0,69
C.V. (%) 9,6 8,5 8,9 19,84

Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns= ndo significativo.

4.2. Efeitos do fosforo sobre os teores de molibdénio, nas sementes do Feijao

Caupi, com e sem aplicacdes de calcario e molibdénio

Independente da presenga do calcario, todas as doses de P aplicadas no vaso,
tiveram um efeito significativamente negativo, sobre a acumulacdo de Mo nas sementes,
sendo que parte desta reducdo dos teores de Mo foi revertida como mostrado na figura
6.

A aduba¢iao molibdica nos tratamentos com calcario ¢ com dose 0,0 de P,
elevou significativamente os teores de Mo nas sementes, por outro lado induziu os

teores de Mo nas sementes, nos tratamentos sem calcario e sem P.
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As doses de P ndo apresentaram efeitos significativos na acumulagdo de Mo
nas sementes, exceto nos tratamentos sem molibdénio e com auséncia de calcario. A
dose 0,8 g de P causou uma redugdo significativa (66%) no teor de Mo da semente,
pois, a pequena quantidade de Mo presente no solo, competiu com o P, na absor¢éo
radicular ou se tornou indisponivel para absor¢do.

O molibdato pode formar complexos polianidénicos com o P, de tal maneira,
que grandes quantidades de Mo podem ser retidas no solo por este mecanismo, o que
justifica, que as maiores doses de P geraram as maiores redugdes na acumulacdo de Mo
nas sementes (Mengel & Kirby, 1987).

A adicdo de calcario, reverteu parcialmente a reducdo dos teores de Mo,
causadas pela aplicacdo do fosforo. A adicdo do Mo, também reverteu parcialmente o
efeito das aplicacdes de P (reducdo nos teores de Mo nas sementes), pois, o aumento do
pH disponibiliza mais Mo do solo. A aplica¢do do P, causou uma reducdo significativa
nos teores de Mo presente nas sementes.

Nao foi possivel determinar os teores de Mo nas raizes e parte aérea, usando a
metodologia descrita por Malavolta et al., (1989), pois os teores de Mo nestas partes
estavam abaixo do limite de detecg@o do ICP para o molibdénio.

Mengel & Kirby, (1987), observaram uma correlagdo positiva entre o nivel de
P no solo ¢ o de molibdato na solugdo do solo, uma vez que, o fosfato desloca o
molibdato da superficie de adsorcdo para a solu¢ao do solo. Entretanto Mclachlan
(1995) observou que em areas onde doses suficientes de P foram aplicadas, algumas
culturas ndo apresentaram resposta & aplicacdo de Mo no solo ou via foliar, pois ja
continham elevados teores de Mo nas sementes.

De acordo com a Figura 7, ocorreu um aumento maior da testemunha sobre as
doses crescente de P no percentual do teor de Mo sem calcario mais adicdo de Mo na
semente de feijao-caupi aos 110 dias apds a emergéncia . Segundo Ferreira et al. (2003),
o conteido de 0,535 pg/semente no feijdo (Phaseolus sp.) de Mo, ndo altera a
produtividade, quando esta cultura recebe adubagdo molibidica, quer seja via foliar ou
no solo, evidenciando que ndo ha necessidade da adubagdo molibdica caso a semente ja
tenha um conteudo de Mo adequado, os mesmos autores, também descobriram que, o

teor de molibdénio nas sementes do feijdo aumenta com a adubagdo molibdica.
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Figura 7. Aumento percentual do teor de molibdénio em relagdo a germinagdo de
semente do feijao-caupi, nas doses de fosforo 0,0;0,2;0,4 ¢ 0,8 g de P, com

ou sem calagem, com adi¢@o ou ndo de molibdénio.

Kubota (2006) demonstrou que sementes com elevados teores de Mo nao
respondiam com aumentos de producdo, quando submetidas a adubagdo molibidica
foliar. Como os teores de Mo das sementes usadas no experimento eram muito baixos,
este efeito observado por Kubota ndo se repetiu nos tratamentos que foram testados.

Os resultados do presente estudo mostram que, a adicdo de Mo foi muito
efetiva no aumento dos teores de Mo nas sementes. A calagem também foi benéfica, no
entanto, a um nivel bem menor. As doses de P influenciaram de forma negativa os
teores de Mo nas sementes. Em feijoeiros 24 a 65% do molibdénio ¢ alocado nas
sementes (Jacob-Neto, 1988). A elevagdo da concentragao de Mo na matéria seca das

sementes foi devida a adubagdo no solo com este elemento.
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Tabela 6. Acumulacdo de molibdénio nas sementes de plantas de feijao-caupi nas
doses de 0,2; 0,4 ¢ 0,8g deP em relacdo a dose 0,0 de fosforo, na auséncia ou

ndo de calcario, com adi¢do ou ndo de Mo.

Reducdo do teor de Mo em Mo mg/kg

Tratamentos relacdo as doses 0,0 de P na semente
de cada tratamento
- Calcario; - Molibdénio; - fésforo ~ —e-mmemm- 0,7084
- Calcario; - Molibdénio; + 0,2 g de P 41,6% 0,4135
- Calcario; - Molibdénio; + 0,4 g de P 43,8% 0,3976
- Calcario; - Molibdénio; + 0,8 g de P 60,9% 0,2767
- Calcario; + Molibdénio; - féosforo ~ —eeeeme- 1,7934
- Calcario; + Molibdénio; + 0,2 g de P 51% 0,8770
- Calcario; + Molibdénio; + 0,4 g de P 51,1% 0,8755
- Calcario; + Molibdénio; + 0,8 g de P 51,3% 0,8724
+ Calcario; - Molibdénio; - fosforo —mmmmeee- 0,5897
+ Calcario; - Molibdénio; + 0,2 g de P 48,2% 0,3051
+ Calcario; - Molibdénio; + 0,4 g de P 49,5% 0,2973
+ Calcario; - Molibdénio ; + 0,8 g de P 50,2% 0,2933
+ Calcario; + Molibdénio; - féosforo ~ —mmeeeeee 1,1012
+ Calcario; +Molibdénio; + 0,2 g de P 29,6% 0,7744
+ Calcario; + Molibdénio; + 0,4 g de P 34,5% 0,7210
+ Calcario; + Molibdénio; + 0,8 g de P 37,1% 0,6926

Em todos os tratamentos as relagdes entre as doses de P e o teor de Mo nas
sementes seguiram uma funcdo quadratica (Figura 8).

Com a adubag¢do molibidica, ocorreu o aumento dos teores de Mo nas
sementes, a calagem também foi significativamente benéfica no aumento dos teores de

Mo nas sementes.
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Figura 8. Teor de molibdénio (Mo) nas sementes de plantas de Feijao-caupi nas doses
de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8 P, com ou sem calcario,com adi¢cdo ou nao de

molibdénio.

O nivel de fosfato apresenta uma correlagdo positiva com nivel de
molibdato na solugdo do solo, j& que o fosfato desloca o molibdato da superficie de
adsor¢ao para a solugdo do solo; com isso, a disponibilidade de Mo no solo ¢ bastante
afetada pelo nivel de P no solo (Mengel & Kirkby, 1987). Os dados do presente trabalho
mostraram que, em todas as doses de P aplicadas, ocorreu uma redugdo da concentragdo
de Mo das sementes, que pode ser explicada como resultante da competi¢ao entre os dois
anions.

Na tabela 7, estdo relacionados os contetidos de Mo das sementes em fun¢ao
dos tratamentos. Observou-se que as sementes usadas no experimento tinham um teor
de Mo muito baixo (0,0369 ug/semente). Teores mais elevados foram encontrados por
Kubota (2006) e Ferreira et al. (2003). Esse teor baixo de Mo justifica as respostas
positivas das sementes a adubagdo com Mo.

Nos tratamentos (com calcéario, sem molibdénio e com 0,4 de P aplicado no

vaso), que produziram as menores quantidades de Mo (0,0437 pg/semente), ainda
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produziram sementes com quantidades de Mo superiores as das sementes que deram
origem ao experimento, o que evidenciou, que as sementes usadas apresentavam baixos
teores de Mo.

Nos tratamentos; sem calcario, com Mo e sem P, as sementes com as maiores
quantidades de Mo (0,2887 pg/semente), apesar, dos tratamentos; sem calcario, com Mo
e com 0,4 g de P por vaso terem produzido as maiores sementes, estas ndo foram as
sementes com maior concentracdo de Mo devido ao efeito de diluicdo, que pode se
visto na tabela 7.

Segundo Jac6é Neto & Franco, (1986) e Jacob Neto & Rossetto (1998), o
conteudo de 3,51 pg/semente de Mo ¢ suficiente no feijoeiro (Phaseolus vulgaris) para
que este se desenvolva completamente e complete um ciclo de cultivo sem sintomas de
caréncia.

Tabela 7. Efeito dos tratamentos sobre o peso das sementes e sobre a acumulacdo de

molibdénio nas sementes.

Sem calcario e sem molibdénio

Dose de P Mo pg/semente Peso por semente (g)
Sem 0,1050 0,149
02¢g 0,0607 0,147
0,4¢g 0,0612 0,154
0,8 ¢g 0,0467 0,169
Sem calcario e com molibdénio
Dose de P Mo ug/semente Peso por semente (g)
sem 0,2887 0,161
0,2¢g 0,1420 0,162
0,4¢g 0,1742 0,199
0,8 ¢g 0,1561 0,179
Com calcario e sem molibdénio
Dose de P Mo pg/semente Peso por semente (g)
sem 0,0866 0,147
02¢g 0,0475 0,156
0,4¢g 0,0437 0,147
0,8 ¢g 0,0481 0,164
Com calcario e com molibdénio
Dose de P Mo ug/semente Peso por semente (g)
sem 0,1860 0,169
02¢g 0,1378 0,178
0,4¢g 0,1406 0,195
0,8¢g 0,1198 0,173
Semente germinada 0,0369 0,178

Vale salientar, que no presente trabalho foi testada uma unica dose de Mo
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(0,14 mg por vaso). Em areas onde doses suficientes de adubos fosfatados foram
aplicadas, algumas culturas como o feijdo, ndo apresentaram resposta a aplicagdo de
Mo Mclachlan, (1955); Kubota, (2006).

Os niveis adequados de molibdénio, para o desenvolvimento das plantas ficam
entre 0,6 ¢ 10 mg kg Fernandes (2006). Esses valores estes foram atingidos nas
sementes, exceto em alguns tratamentos (aplicagdo de doses de fosforo, com e sem
calagem). Nos tratamentos, onde os teores de Mo se apresentaram baixos, ocorreram as

menores produgdes de sementes por vaso (Tabela 3).

4.3. Efeitos do fosforo sobre as concentracdes de macronutrientes no Feijao Caupi,

com e sem aplicacdes de calcario e molibdénio

A partir da andlise das Figuras; 9, 10 e 11, foram observados um intenso
transporte de N, das raizes para a parte aérea, pela grande mobilidade deste elemento.
Constatou-se também que, na semente a calagem afetou de forma significativamente
positiva, o aumento nos teores do N, no caso das doses 0,2 ¢ 0,4 g de P aplicado por
vaso. A partir desta concentragdo, o P aplicado passou a reduzir o teor de N nas
sementes, a niveis inferiores aqueles encontrados nos tratamentos com auséncia de
fosforo.

Nos tratamentos com calagem, a adicdo de Mo ndo favoreceu de forma
significativa @ acumulagdo de N nas sementes. Nos tratamentos sem calagem,
observou-se que, altas doses de P aplicado (0,4 e 0,8 g de P por vaso), passaram a ter
um efeito significativamente positivo, sobre os teores de N nas sementes € que o Mo

aumentou significativamente a acumulagdo de N nas sementes.
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Figura 9. Teor de nitrogénio (N) em semente de plantas de Feijdo-caupi nas doses 0,0;

0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P, com ou sem calcario, com adi¢do ou ndo de molibdénio.

A aplicacdo de Mo, ndo mostrou efeito significativo nos teores de N das
sementes. Entretanto o calcario apresentou uma pequena influéncia positiva no aumento
dos teores de N nas sementes. A adicdo das doses de P (0,2 e 0,4 g por vaso), nos
tratamentos sem calagem, se mostrou significativamente positivas nos teores de N das
sementes, mas a dose 0,8 g de P por vaso, teve uma acdo negativamente significativa
nos teores de N nas sementes. Na parte aérea, 0 Mo mostrou um efeito significativo, no
aumento dos teores de N na parte aérea, a calagem também propiciou um aumento nos
teores de N, bem como, a adi¢do do fosforo (0,4 g de P por vaso) foi benéfica para os

teores de N da pare aérea (Figura 10).
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Figura 10. Teor de nitrogénio (N) na massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de
Feijao-caupi nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem

calcario, com adi¢ao ou ndo de molibdénio.

A concentracdo de N na planta diminui significativamente com as aplicagdes
de P na presenca de Mo. Nos tratamentos sem calagem e sem Mo, a aplicacao de P (até
a dose 0,4g P) causou um aumento significativo na concentragdo de N da parte aérea,
declinando, em seguida, na dose de P mais elevada (0,8 g de P). Nos tratamentos com
calagem, na auséncia de Mo, a aplicacdo de fosforo, leva a uma resposta benéfica na
acumulacdo de N pelas raizes. Na falta do calcario, a adi¢do do Mo foi positivamente
significativa para os aumentos dos teores de N e a aplicacdo das doses de P, também
mostrou influéncia positiva neste acumulo de N nas raizes. Nas raizes, todos os
tratamentos isolados (aplicacdes de P, calagem e aplicagdes de Mo), foram
significativamente prejudiciais para a acumulacdo do N.

As plantas podem crescer na auséncia do Mo, desde que recebam via adubagao
NH,', uma vez que, a planta sem Mo ndo terA mecanismos bioquimicos para

transformar o nitrato em amonia (Taiz & Zieger, 1998 ¢ Fernandes, 2006). Vale



42

salientar que as plantas do experimento foram adubadas com sulfato de aménia.
Portanto, na auséncia do Mo as plantas apresentaram acumulo de NOs", de modo que, a

falta de Mo tem repercussodes similares a falta de N (Novais et al., 2007).
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Figura 11. Teor de nitrogénio (N) na massa seca da raiz (MSR) de plantas de Feijao-
caupi nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcério,

com adi¢do ou ndo de molibdénio.

Os teores de N nas raizes foram inferiores aos da parte aérea devido a sua
rapida translocagdo, da raiz para a parte aérea e sementes, onde os teores encontrados
foram bem maiores. A nodulacdo ocorreu de forma eficiente com ou sem calagem, para

todos os tratamentos aplicados no Feijao Caupi.
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Com Calagem

Figura 12. Raizes nos tratamentos com e sem calagem, aos 21 dias ap6s emergéncia.

Em todos os tratamentos a acumulagdo do N mostrou seguir um modelo
quadratico em relacdo a dose de P aplicada no vaso. As Figuras: 13,14 ¢ 15, mostram a
acdo dos diferentes tratamentos sobre os teores de fosforo, respectivamente em:
sementes, parte aérea e raizes. O Mo ndo apresentou um efeito significativo na
acumulacdo de P em sementes. No entanto, a calagem foi positivamente significativa,
para o aumento dos teores de P. As doses de P aplicadas aumentaram significativamente

os teores de P nas sementes.
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Figura 13. Teor de fosforo (P) em semente de plantas de Feijdo-caupi nas diferentes

doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcario, com adi¢do ou ndo

de molibdénio.

As adubacodes fosfatadas, foram positivamente significativas para a os teores
de P, nas véarias partes da planta (Figuras 13, 14 e 15). Tal fato ocorreu pela maior
disponibilidade deste nutriente. Nos tratamentos com calagem, a aplicagdo do Mo,
gerou um efeito significativamente positivo, aumentando os teores de P nas sementes e
raizes. Esse aumento significativo também foi observado para as sementes e as raizes,
na auséncia da calagem.

O nivel de fosfato correlaciona-se positivamente com o do molibdato na
solugdo do solo uma vez que, o fosfato desloca o molibdato da superficie de adsor¢éo
para a solu¢do do solo, em conseqiiéncia, a disponibilidade de Mo no solo ¢ bastante
afetada pelo nivel de P no solo (Mengel & Kirkby, 1987). Em areas onde doses
suficientes P foram aplicadas algumas culturas ndo apresentaram resposta a
aplicacdo de Mo (Kubota, 2006).

O padrao de redistribuicdo do fosforo na planta, parece ser determinado pelas

influencias das propriedades da fonte ¢ do dreno do que pelo sistema de transporte
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(Bieleski, 1973), por isso as sementes apresentaram os maiores teores. Plantas com altos
teores de N tem uma maior atividade anabolizante, por isso, precisam de maiores
quantidades de P para o metabolismo energético, sem o Mo os elevados teores de N na
planta ndo seriam possiveis (Taiz & Zieger, 1998). Os dados apresentados neste
trabalho estdo de acordo com Pires et al. (2005), que verificou que a adubacdo
molibdica em feijoeiro aumentou os teores de N, P, S, Ca, Mg e K na matéria seca da
parte aérea. O Mo e a calagem ndo tiveram efeito significativo nos teores de P na parte
aérea, mas, as aplicacdes do P foram significativamente benéficas para os teores de P na
parte aérea.

Segundo Lynch & Brown (2001), os requerimentos de fosforo podem ser
relativamente maiores para a producdo de raizes do que para a producao de folhas, pois
as raizes apresentam pequena remobilizagdo de P para o restante da planta durante a
senescéncia.

As aplicagdes de Mo e de P (nos tratamentos com calcario), causaram um
efeito significativamente positivo nos teores de fosforo nas raizes. Para todos os
tratamentos, observou-se que nas: raizes, parte aérea e sementes, o acumulo de P teve
um comportamento quadratico em relagdo a dose de P aplicado. Os efeitos do Mo sobre
os teores de P nas raizes foram positivos. A calagem, ndo mostrou efeito significativo e

as aplicagdes de P tiveram uma influencia significativa no aumento dos teores de P.
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Figura 14. Teor de fosforo (P) na massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas Feijao-
caupi, nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem

calcario, com adi¢do ou ndo de molibdénio.
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Figura 15. Teor de fosforo (P) na massa seca da raiz (MSR) de plantas Feijao-caupi
nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcario, com

adi¢do ou ndo de molibdénio.

A parte aérea apresentou a maior resposta significativa entre as doses de P
aplicadas e os teores de P, o que ocorreu devido a forte translocagdo de P para as
sementes. Resultados semelhantes foram encontrados por Wanke et al. (1998).

As Figuras: 16, 17 e 18, mostram a acdo dos diferentes tratamentos sobre os
teores de S, respectivamente nas sementes, parte aérea e raizes. A associa¢do de
Molibdénio e calcario, mostrou um efeito significativamente negativo, sobre o teor de S
nas sementes, provavelmente devido a competi¢do que se estabelece entre estes anions
(sulfato e molibdato). A aplicagdo das diferentes doses de P isoladamente foram

significativamente negativa nos teores de enxofre na semente (Figura 16).
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Figura 16. Teor de enxofre (S) em sementes de plantas Feijado-caupi nas diferentes
doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario, com adi¢do ou nao

de molibdénio.

Nas sementes os tratamentos com calcario e com Molibdénio isoladamente,
mostraram uma relagdo positiva com as diferentes doses de P aplicado, aumentando os
teores de enxofre. A calagem sem adubagdo molibidica, s6 se mostrou
significativamente benéfica para a acumulag¢do do S, quando associada a aplicacdo de
0,8 g de P por vaso, porém, a calagem em presenca do Mo, mostrou um maior efeito
positivo (23%), na acumulagdo do S quando estes tratamentos estdo associados a dose
de 0,8 g de P, (Figura 16).

Na parte aérea, a acumulagdo do enxofre foi influenciada de forma
significativamente negativa pela calagem (Figura 17). Nos tratamentos com Mo, as
diferentes doses de P aplicado, ndo mostraram efeito significativo. Na parte aérea do
Feijao Caupi, o molibdénio e as aplicacdes de 0,2 ¢ 0,4 g de P (por vaso) tiveram um
efeito significativamente negativo nos teores de S. A calagem, ndo mostrou efeito
significativo sobre a acumulagdo de S. O tnico tratamento que resultou num efeito
significativamente positivo, para os teores de S na parte aérea, foi a aplicacdo de 0,8 g

de P (por vaso).
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Figura 17. Teor de enxofre (S) na massa seca da parte aérea de plantas Feijdo-caupi nas
diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario, com

adicdo ou ndo de molibdénio.

Nas raizes a associacdo do Mo com o P, se mostrou significativamente
benéfica para a concentragdo do S, pois, foi nestes 6rgaos que o S mostrou seus maiores
teores, o que indicou uma dificuldade na sua transloca¢do via xilema. Resultados
similares foram encontrados por Fernandes, (2006); Taiz & Zieger (1998); Novais et al.
(2007).

Na auséncia de Mo (com e sem calagem), com a aplicagdo do P até a dose 0,4
g de P, ocorreu uma reducao significativa nos teores de S na parte aérea. Ja na dose 0,8

g de P por vaso ocorreu um aumento significativo dos teores de S na parte aérea.



50

530 7
=
300 + B- Calcano; + Ma
. x+Calcano; + Mo

450 -
i
= 400
B = T #_ Calcano; - Mo
330 & A& A+Caleario; - Mo
i N
éﬂ 300 &
:: s
Z 250 4
o
= v=-133 5224125 Ix+ 35772 4o 73 BE4x2 42367 7x+355.89

200 + R2=0,77 Ri=( &3

" w=130,6x2+67 86x+ 3380 w=-106,8252+ 62,26 4x+ 164 85

130 - Ri=1 R*=0E1

100 T T T 1

0 02 04 0.6 0.8

Dose de P aplicada porvaso {g)

Figura 18. Teor de enxofre (S) na massa seca da raiz (MSR) de plantas de Feijao-caupi
nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario, com

adicao ou ndo de molibdénio.

As Figuras: 19, 20 e 21, mostram a acdo dos diferentes tratamentos sobre os
teores de calcio, respectivamente nas: sementes, parte aérea e raizes. Nas sementes, nos
tratamentos sem calcario e sem Mo, os teores de Ca, ndo foram significativamente
afetados pela adicdo do fosforo. Nos tratamentos sem calcario a adi¢do do Mo, mao
causou alteragcdes na acumulagdo maxima de calcio (4 mg/kg), mesmo, nas maiores
doses de P.

Na presencga do calcario e do Mo, a dose de 0,8 g de P por vaso, apresentou um
efeito positivo para a acumulagao de Ca nas sementes, mas, este efeito, foi revertido nos
tratamentos com auséncia do molibdénio. As comparagdes entre os teores de Ca nas
raizes, parte aérea ¢ sementes, indicam que, a maior acumulacdo deste elemento,
ocorreu na parte acrea, o que pode ser explicado, pelo importante papel do calcio nas

paredes celulares, visto que, a parte aérea cresceu mais do que as raizes (Tabela 4).
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A adigdo de fosforo e da calagem, isoladamente ndo foram significativas para

alterar os teores de Ca na semente, porém, o Mo apresentou um efeito significativo

prejudicial nesta acumulagdo.
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Figura 19. Teor de cédlcio (Ca) em semente de plantas de Feijao-caupi nas diferentes

doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcario, com adi¢do ou ndo de

molibdénio.

A aplicagdo do Mo gerou um reduzido aumento significativo nos teores de Ca

na parte aérea, isto para os tratamentos sem calagem e sem P (Figura 20). Os teores de

calcio adequados na planta variam de 4 a 40 g/kg (Fernandes, 2006), sendo que os

dados obtidos no presente experimento foram bem inferiores. A calagem foi

significativamente prejudicial para os teores de cdlcio na parte aérea e as adigdes de

fosforo (0,2 e 0,4 g/vaso) produziram um pequeno aumento na acumulagao do Ca.
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Figura 20. Teor de célcio (Ca) na massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de
Feijao-caupi nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem

calcario, com adicdo ou ndo de molibdénio.

A adubagao molibidica (sem calagem), influenciou de forma positiva os teores
de calcio (Figura 21). Nos tratamentos com calagem o mesmo comportamento,
observado na parte aérea se repetiu, onde, a adicdo do Mo, anulou o efeito do P
(aumentou os teores de calcio nas raizes). A aplicacdo de Mo, nas raizes, se mostrou
significativamente positiva para os teores de Ca, mas, a calagem reduziu os teores de Ca

e as doses de P ndo tiveram efeito significativo nos teores de calcio nas raizes.
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Figura 21. Teor de célcio (Ca) na massa seca da raiz (MSR) de plantas de Feijao-caupi
nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario, com

adicao ou ndo de molibdénio.

As Figuras: 22, 23 e 24, mostram a agdo dos diferentes tratamentos sobre os
teores de potassio, respectivamente nas sementes, parte aérea e raizes.

Nas sementes, todos os tratamentos causaram alteracdes pouco significativas
nos teores do K. Com a calagem, a aplicagdes de molibdénio e de foésforo ndo

mostraram efeitos significativos nos teores de K nas sementes.
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Figura 22. Teor de potassio (K) em sementes de plantas de Feijao-caupi nas diferentes
doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario, com adi¢do ou ndo

de molibdénio.

Comparando os teores de K encontrados nas sementes, parte aérea e raizes, os

maiores teores de potassio foram encontrados na parte aérea.
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Figura 23. Teor de potéssio (K) na massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de
Feijao-caupi nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,82 de P com ou sem

calcario, com adi¢ao ou ndo de molibdénio.

Na presenca da calagem e do molibdénio, as doses de P aplicadas ndo
mostraram efeito significativo sobre os teores de K na parte aérea, porem, nos outros
tratamentos a presenca das doses 0,2 e 0,4 g de P foram significativamente prejudiciais
a acumulagdo de K na parte aérea, em 35% e 50% respectivamente. A calagem, a adigdo
de Mo e as aplicagoes de P (isoladamente) influenciaram significantemente de forma

negativa os teores de K nas raizes.
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Figura 24. Teor de potassio (K) na massa seca da raiz (MSR) de plantas de Feijao-
caupi nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario,
com adi¢do ou ndo de molibdénio.

Verificou-se nas raizes de Vigna unguiculata, que a adicdo das doses de

fosforo 0,2 e 0,4 g (por vaso), mostrou um efeito negativo muito significativo sobre a

acumulagao de K.

As Figuras: 25, 26 e 27, mostram a acdo dos diferentes tratamentos sobre os

teores de magnésio, respectivamente nas sementes, parte aérea e raizes.
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Figura 25. Teor de magnésio (Mg) em sementes de plantas de Feijdo-caupi nas
diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcario, com

adicdo ou ndo de molibdénio.

Os maiores teores de magnésio foram encontrados nas sementes, evidenciando,
a grande mobilidade deste elemento na planta. Nas sementes, ndo houve influéncia
significativa nos teores de Mg, em todas as doses de P aplicadas (presenca de calcario e
Mo). Nos demais tratamentos, as doses de P aplicadas passaram a ter um efeito

significativo de reducdo dos teores de Mg (Figura 25).
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Figura 26. Teor de magnésio (Mg) na massa seca parte aérea (MSPA) de plantas de
Feijao-caupi nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem

calcario, com adi¢do ou ndao de molibdénio.

Na parte aérea, os teores de Mg aumentaram nos tratamentos com calcario. Na
Figura 26, observou-se que a adicdo das doses de P (0,2 e 0,4 g/vaso) sdo
significativamente negativas para a acumulacdo de Mn. Nos tratamentos com Mo, todas
as doses de P aplicadas, causaram uma pequena reducdo os teores de Mg na parte aérea.

Em raizes, a calagem e a adi¢do de Mo, reduziram a acumulacao de Mg.
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Figura 27. Teor de magnésio (Mg) na massa seca da raiz (MSR) de plantas de Feijao-
caupi nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario,

com adi¢do ou ndo de molibdénio.

4.4. Efeitos do fosforo sobre as concentracdes de micronutrientes no Feijao Caupi,
com e sem aplicacdes de calcario e molibdénio

As Figuras: 28, 29 e 30, mostram a acdo dos diferentes tratamentos sobre os
teores de manganés, respectivamente nas sementes, parte aérea e raizes.

Na comparacao dos teores de Mn nas diferentes partes analisadas, observou-se
que os maiores teores foram encontrados respectivamente na parte aérea € raizes e que,
em sementes os teores foram muito baixos. Nas sementes a calagem influenciou de
forma significativamente positiva a acumulagdo de manganés em 15%, porém, a adi¢ao
de Mo, ndo causou alteragdes significativas na acumulacdo de Mn (Figura 28). Os
maiores teores de Mn, foram encontrados associados a adicao de Mo com a dose de P

0,8 g por vaso.
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Figura 28. Teor de manganés (Mn) em semente de plantas de Feijdo-caupi nas
diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcario, com

adicao ou ndo de molibdénio.

Na parte aérea nem a calagem, nem a adicdo de Mo influenciaram de forma
significativa os teores de Mn, mas, a aplicacdo do P, causou um aumento nos teores de
Mn de forma crescente, sendo este aumento maximo (145%), na dose de 0,8 g de P
aplicado por vaso. Nos tratamentos com Mo, a dose 0,4 g de P (por vaso), mostrou o

maior aumento nos teores de Mn na parte aérea.
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Figura 29. Teor de manganés (Mn) na parte aérea do Feijao-caupi nas diferentes doses
de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario, com adi¢do ou nao de

molibdénio.

Nas raizes, os tratamentos com calagem, acarretou um grande aumento na
acumulagao de Mn (100%). A aplicagdo de Mo levou a uma maior acumulagdo 113%
nos teores de Mn. A aplicagdo de 0,4 g de P por vaso, provocou um aumento nos

teores de Mn na ordem de 133,3%.
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Figura 30. Teor de manganés (Mn) em massa seca das raizes do Feijdo-caupi nas
diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcério, com

adicao ou ndo de molibdénio.

A maior acumulacdo de Mn (100 mg/kg) na raiz, ocorreu pela associacdo da
calagem com a dose de 0,8g de P por vaso (Figura 30). Os teores de Mn encontrados,
estdo dentro da faixa considerada adequada (20 a 500mg/kg) para o crescimento das
plantas Fernandes (2006).

As Figuras: 31, 32 e 33, mostram a agdo dos diferentes tratamentos sobre os
teores de zinco, respectivamente nas sementes, parte aérea e raizes. Nas sementes a
calagem influenciou de forma significativamente negativa a acumulag@o de Zn (redugdo
de 11%). A adicdo de Mo também reduziu os teores de Zn (12%). As aplicagdes de P
foram positivamente significativas, aumentando os teores de zinco em 29,6%, isto até a
dose 0,4 g de P por vaso. Na dose de 0,8 g de P ocorreu uma reducio significativa nos

teores de zinco nas sementes (Figura 31).



63

w=-113 24x2+87 698x+ 54,261 ¥=-28.123x24133. 775 +47.41
R2=08079 : R2=0376
=79 205%2 + 50 44 1x 451 104 v=-0153x+44 6ix +48 93
e R soser Ri=0.974

#- Calcano; - Mo

Teor de Zn (m g kg™ na semente

- Calcanio; + Mo

A+ Calecano; - Mo

#+ Caleano; + Mo

Dose de P aplicada porvase (g)

Figura 31. Teor de zinco (Zn) em semente de plantas de Feijdo-caupi, nas diferentes
doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcério, com adicdo ou ndo

de molibdénio.

As aplicacoes de P apresentaram na parte aérea um comportamento inverso, ao
encontrado na semente(Figura 32). Tanto a calagem quanto a aplicacdo de Mo,

influenciaram de forma significativamente positiva os teores de Zn na pare aérea.
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Figura 32. Teor de zinco (Zn) na massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de
Feijao-caupi, nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem

calcario, com adi¢ao ou ndo de molibdénio.

Os teores de Zn na raiz foram reduzidos de forma significativa pela calagem e
pela adubagdo molibidica. Nas raizes, as aplica¢des do fosforo reduziram a acumulagdo

do Zn.
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Figura 33. Teor de zinco (Zn) na massa seca da raiz (MSR) de plantas de Feijao-caupi,
nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcario, com

adicdo ou ndo de molibdénio.

Nao havia caréncia de Zn na planta, pois teores inferiores a 25mg/kg
caracterizam deficiéncia deste elemento (Fernandes, 2006).

Baixos teores de cobre tanto no solo quanto na planta beneficiam: absorcao ¢ o
transporte de Zn nas plantas (Fernandes, 2006). Pela comparagao dos teores de Zn nas
sementes, parte aérea e raizes, observou-se que o Zn se acumulou em maiores
quantidades na parte aérea e raizes, pois sdo os locais de crescimento mais ativo, por
isso, requerem mais Zn que atua na biossintese da auxina.

As Figuras: 34, 35 e 36, mostram a agdo dos diferentes tratamentos sobre os
teores de cobre, respectivamente nas sementes, parte aérea e raizes. E importante
destacar que todos os tratamentos obtiveram uma influéncia significativamente negativa
nos teores de cobre na semente e na parte aérea (Figuras 34 e¢ 35). Na parte aérea a
associagcdo de calagem com aplicacdo de P, foi significativamente positiva para os
teores de Cu, com um aumento méaximo de 120% na dose de 0,8% de P aplicado por

vaso.
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Figura 34. Teor de cobre (Cu) em sementes de plantas de Feijao-caupi, nas diferentes
doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcario, com adi¢do ou néo

de molibdénio.

Pela pequena mobilidade do cobre, encontramos seus maiores teores nas raizes,
onde os tratamentos tiveram efeitos diferentes dos encontrados nas sementes e parte

aérea.
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Figura 35. Teor de cobre (Cu) na massa seca da parte aérea de plantas de Feijao-caupi,
nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem calcario, com

adicao ou ndo de molibdénio.

A aplicacdo de Mo mostrou efeito significativamente positivo, sobre os teores
de Cu nas raizes, aumentando significativamente em 99% seus teores nestes 6rgaos. A
calagem também mostrou efeito positivo significativo de 76,5%, nos teores de cobre das
raizes ¢ as aplicagdes de fosforo foram benéficas para a acumulacao do Cu nas raizes.
Apesar de em pequenas quantidades os teores de cobre estdo dentro dos valores
considerados adequados (5 a 20 mg/kg) para o crescimento das plantas (Fernandes,

2006).
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Figura 36. Teor de cobre (Cu) na massa seca da raiz (MSR) de plantas de Feijao-
caupi, nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem

calcario, com adi¢ao ou ndo de molibdénio.

As Figuras: 37, 38 e 39, mostram a agdo dos diferentes tratamentos sobre os
teores de ferro, respectivamente em: sementes, parte aérea e raizes. Pela comparacdo
entre os teores de ferro na planta, observou-se que o ferro se acumulou nas raizes,

devido a sua pequena mobilidade.
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Figura 37. Teor de ferro (Fe) em sementes de plantas de Feijao-caupi, nas diferentes
doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcério, com adi¢cdo ou ndo

de molibdénio.

A aplicacdo de Mo ndo mostrou efeito nos teores de ferro das sementes, mas, a
calagem por sua vez, reduziu os teores de ferro nas sementes, uma vez que, a
disponibilidade do Fe no solo, ¢ influenciada de forma negativa por elevagdes no pH.

A adicdo das doses 0,2 e 0,4 g de P por vaso, causaram um aumento nos teores
de Fe nas sementes, mas, a aplicagdo da dose 0,8 g de P (por vaso) reduziu os teores de

ferro nas sementes.
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Figura 38. Teor de ferro (Fe) na massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de

Feijao-caupi, nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 ¢ 0,8g de P com ou sem

calcario, com adi¢do ou ndao de molibdénio.

Na parte aérea, a calagem causou uma reducdo significativa, na acumulagao de

Ferro, mas, a aplicagdo do Mo aumentou em 56% os teores de Fe.

A adicdo do fosforo na parte aérea revelou um comportamento semelhante ao

encontrado em sementes.
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Figura 39. Teor de ferro (Fe) na massa seca da raiz (MSR) de plantas de Feijao-caupi,
nas diferentes doses de 0,0; 0,2; 0,4 e 0,8g de P com ou sem calcario, com

adicao ou ndo de molibdénio.

Em raizes a calagem se mostrou benéfica para o aumento dos teores de Fe, bem
como a aplicagdo do Mo e as adigdes de fosforo, que causaram um aumento
significativo nos teores de Fe. De acordo com Fernandes, (2006), os teores de Fe,
estavam dentro da faixa adequada para o desenvolvimento das planta, ou seja, variando

entre 50 a 100 mg/kg.
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Tabela 8. Valores dos quadrados médios e da significancia estatistica para os

macronutrientes (N,P,K,Ca,Mg e S) na massa seca da parte aérea (MSPA),

massa seca da raiz (MSR) e sementes de plantas de Feijao-caupi.

Semente
Quadrado médio
FV P K Ca S Mg N
Trat 31462,4%* 2,79 ns 2,76%* 1329,49** | 310,76**| 20,87 ns
Rep 40,80 2,83 9,83 2,10 6,32 0,79
Res 28,12 2,82 0,83 1,30 10,39 0,29
CV 1,31 99,33 26 0,76 2,6 1,21
Parte aérea
Quadrado médio
FV P K Ca S Mg N
Trat 16296,2%* | 4686,4** 1,68%* 7538,68**% | 99,77** | 13,05%*
Rep 1944 6,29 0,31 88,91 1,27 0,69
Res 155,04 1,40 0,10 79,15 0,19 0,18
CV 7,96 0,86 1,42 3,3 0,49 2,3
Raiz
Quadrado médio
FV P K Ca S Mg N
Trat | 2041,98%* 1165262** | 1138828**| 15810** | 545,66** O**
Rep 5,16 9174,75 2218,55 162,11 76,72 1,45
Res 5,96 455556,01 4131,98 216,16 103,31 1,47
CV 2,61 37,76 9,79 3,8 11,58 9,66

Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns= nio significativo

FV=Fator de variagdo, CV=Coeficiente de Variacdo
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Tabela 9. Valores dos quadrados médios e da significancia estatistica para os

micronutrientes (Fe, Cu, Zn e Mn) na massa seca da parte aérea (MSPA),

massa seca da raiz (MSR) e sementes de plantas de Feijao-caupi.

Semente
Quadrado Médio
FV Fe Cu Zn Mn
Trat 515,37** 10,17** 496,64** 8,32%*
Rep 125,82 0,15 0,88 0,27
Res 109,09 0,25 0,15 0,21
CcvV 15,77 6,14 0,72 2,86
Parte Aérea
Quadrado médio
FV Fe Cu Zn Mn
Trat 0,23 ns 1,39%%* 403,02%* 463**
Rep 0,14 0,5 3,56 3,01
Res 1,06 0,5 2,05 3,32
CcvV 3,3 8,76 5,88 7,74
Raiz
Quadrado médio
FV Fe Cu Zn Mn
771,68%*
Trat 2065395%* 206,87** 635,15%* *
Rep 5666,35 0,48 102,76 0,51
Res 5585,14 0,33 87,13 0,34
CcvV 3,39 2,57 14,26 0,95

Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns= ndo significativo
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

A aplicagdo de fosforo reduziu significativamente o teor de molibdénio nas

sementes de Feijao-caupi L. cultivar Setentdo;

A aplicacdo do calcario causou uma reducdo significativa dos teores de

molibdénio nas sementes de Feijado Caupi L. cultivar Setentao.

A aplicagdo de molibdénio no solo aumentou o teor de molibdénio nas
sementes de Feijao Caupi L. cultivar Setentdo.

As aplicagdes conjuntas de fosforo e molibdénio causaram uma redugdo teores

de Mo nas sementes de Feijao Caupi L. cultivar Setentdo.
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A aplicacdo do fosforo foi significativamente positiva para o aumento do:
numero médio de sementes e o peso médio de sementes de Feijdo Caupi L. cultivar

Setentdo.

A aplicacdo conjunta de molibdénio e fosforo foi significativamente positiva

no aumento do peso médio de 100 sementes de Feijao Caupi L. cultivar Setentdo.
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