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RESUMO

JESUS, Assistone Costa de. D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; fevereiro de 2022. Conteudos de molibdénio na semente e doses de
fésforo sobre o crescimento, teores nutricionais e qualidade fisiolégica de feijao-
caupi. Orientadora: Prof2. Marta Simone Mendonca Freitas.

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), também conhecido como feijao-
fradinho, feijdo-macassar ou feijdo-de-corda, € uma espécie de ampla distribuicéo
mundial, sendo uma cultura verséatil que serve como alimento para humanos, além
de nutrir o solo e outras culturas por ser fixadora de N2. Além disso, € uma das
principais espécies de importancia socioecondmica no Brasil, pois € uma cultura
com relevancia para a seguranca alimentar e nutricional, sendo a principal fonte de
proteina para as familias de baixa renda da regido Norte e Nordeste. O trabalho foi
conduzido em trés experimentos. O primeiro experimento o objetivo foi enriquecer
sementes de feijdo-caupi cultivar BRS Itaim, atraveés da aplicacéo foliar de Mo e
doses de P no plantio. O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo em
Campos dos Goytacazes, em esquema fatorial 4 x 4: doses de Mo (0, 100, 250 e
500 g ha) e doses de P20s (0, 50, 100 e 150 kg ha*), em delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeticbes. Ao final da maturacdo foram avaliados
comprimento de vagens, massa de vagem, niumero de graos por vagem, massa de
100 gréos, producéo de graos, teor e conteudo de molibdénio na semente. A dose
de 500 g ha' de Mo foi 20,69 e 16,4 vezes maior para teor e contelido de Mo,
respectivamente, em relacdo a dose 0 g/ha de Mo. Todos os componentes de

producdo foram incrementados com o aumento das doses de fosforo. O teor e
iX



conteado de Mo foi maior na auséncia da aplicacdo de fésforo. O segundo
experimento objetivou-se avaliar o efeito dos conteudos de Mo na semente e doses
de P sobre a produtividade e teores nutricionais do feijao-caupi. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo no esquema fatorial 4 x 4: quatro contetudos de
molibdénio na semente (0,44; 1,89; 3,89 e 7,22 ug semente!) e quatro doses de
P20s (0, 50, 100 e 150 kg ha) aplicado no vaso. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados, com quatro repeticdes. Foram avaliados: numero de nédulos
(NN), comprimento de vagens (CV), massa seca de vagem (MSV) niumero de gréos
por vagem (NGV), numero de vagens por planta (NV), massa de 100 gréaos
(M100G). Para os componentes de producao (CV), (MSV), (NGV), (NV) e (M100S)
apenas o fésforo na dose de 150 kg hat de P20s teve efeito significativo (p<0,05)
linear crescente de 59, 33, 67, 50 e 70%, respectivamente, em relacdo a dose 0 kg
hatde P20s. O teor de nitrogénio (N) no gréo foi influenciado pela interacdo entre
0os conteudos de molibdénio e as doses de P20s, e 0 potassio (K), niquel (Ni) e
Manganés (Mn) apenas pelo fosforo. Elevadas doses de P20s combinados com alto
teor de Mo na semente aumentaram em 170% e 29%, respectivamente, a
nodulacao do feijdo-caupi. Para o contetudo de molibdénio a maior produtividade de
graos foi aproximadamente de 1.480 kg ha' e para o P a maior produtividade de
graos foi aproximadamente de = 2.506 kg/ha na dose de 150 kg ha de P2Os. No
terceiro experimento objetivou-se avaliar a qualidade fisiolégica de sementes
submetidas a testes de germinagdo, emergéncia, condutividade elétrica e grau de
umidade sob influéncia dos contetdos de molibdénio na semente em feijdo-caupi
cultivar BRS Guariba. Os experimentos foram conduzidos no laboratério de
sementes e em casa de vegetacao, no esquema fatorial 4 x 5: quatro conteudos de
molibdénio na semente 3,51; 4,54, 5,29 e 7,02 ug semente* e cinco tempos (0, 3,
6, 9 e 12) meses o0 delineamento utilizado foi em blocos casualizados com 4
repeticdes. Sementes com alto contetdo de Mo, oriundas de plantas pulverizadas
com altas doses de molibdénio, ndo afetam a qualidade fisioldgica de sementes em
longos periodos de armazenamento. As avaliagcdes de % de germinacéo, % de
emergéncia e condutividade elétrica foram eficientes em distinguir, que sementes
enriguecidas com molibdénio apresentaram alto poder germinativo em longos

periodos de armazenamento estando dentro dos padrdes para comercializacao.



ABSTRACT

JESUS, Assistone Costa de; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; February, 2022; Seed molybdenum content and phosphorus doses
on growth, nutritional contents and physiological quality of cowpea; Advisor: D.Sc.
Marta Simone Mendonca Freitas.

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.), also known as cowpea, macassar or
cowpea, is a species of wide distribution worldwide, being a versatile crop that
serves as food for humans, animals and nourishes the soil and other crops by being
a N2 fixer. In addition, it is one of the main species of socioeconomic importance in
Brazil, as it is a crop with relevance for food and nutritional security, being the main
source of protein for low-income families in the North and Northeast regions. The
work was carried out in three moments. At first, the objective was to enrich seeds of
cowpea cultivar BRS Itaim, through foliar application of Mo and doses of P at
planting. The experiment was carried out in a greenhouse in Campos dos
Goytacazes, in a 4 x 4 factorial scheme: Mo doses (0, 100, 250 and 500 g ha™) and
P20s doses (0, 50, 100 and 150 kg ha™), in a randomized block design, with four
replications. At the end of maturation, pod length, pod weight, number of grains per
pod, 100-grain weight, grain yield, content and content of molybdenum in the seed
were evaluated. The dose of 500 g ha! of Mo was 20.69 and 16.4 times higher for
Mo content and Mo content, respectively. All production components were
increased with increasing phosphorus doses. Mo content and content were higher
in the absence of phosphorus application. In the second moment, the objective was

to evaluate the effect of Mo contents in the seed and P doses on the productivity
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and nutritional contents of cowpea. The experiment was carried out in a greenhouse
in a 4 x 4 factorial scheme: four molybdenum contents in the seed (0.44; 1.89; 3.89
and 7.22 ug seed?) and four doses of P20s (0, 50, 100 and 150 kg ha™) applied to
the pot. The design used was in randomized blocks, with four replications. The
number of nodules (NN), pod length (CV), pod dry mass (MSV) number of grains
per pod (NGV), number of pods per plant (NV), weight of 100 seeds (M100S) were
evaluated. For the production components (CV), (MSV), (NGV), (NV) and (M100S)
only phosphorus had a significant effect (p<0.05) with a linear effect and an increase
of 59, 33, 67, 50 and 70%. The nitrogen (N) content in the grain was influenced by
the interaction between the molybdenum contents and the P20s doses, and
potassium (K), nickel (Ni) and Manganese (Mn) only by phosphorus. High doses of
P20s combined with high Mo content in the seed increased by 170% and 29%,
respectively, the nodulation and symbiotic performance of cowpea. The
molybdenum content of = 2.9 ug seed provided the highest grain yield of = 1480
kg hat and the dose of 150 kg ha! of P.Os provided the highest grain yield of =
2,506 kg/ha. In the third moment, the objective was to evaluate the physiological
quality of seeds submitted to tests of germination, emergence, electrical conductivity
and degree of humidity under the influence of the molybdenum contents in the seed
of cowpea cultivar BRS Guariba. The experiments were carried out in the seed
laboratory and in a greenhouse, in a 4 x 5 factorial scheme: four molybdenum
contents in the seed 3.51; 4.54, 5.29 and 7.02 ug seed* and five times (0, 3, 6, 9
and 12) months, the design used was in randomized blocks with 4 replications.
Seeds with high Mo content, from plants sprayed with high doses of molybdenum,
do not affect the physiological quality of seeds in long periods of storage. The
evaluations of % germination, % emergence and electrical conductivity were
efficient in distinguishing that seeds enriched with molybdenum have high
germination power in long periods of storage, being within the standards for

commercialization.
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1.INTRODUCAO

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], também conhecido como feijao
macassar, fradinho e de corda, € uma espécie de ampla distribuicdo mundial,
principalmente nas regides tropicais, em virtude de estas apresentarem condi¢des
edafoclimaticas semelhantes as do seu provavel berco de origem: a Africa (Brito et
al., 2009). No Brasil é cultivado por pequenos, médios e grandes produtores
principalmente nas regides Norte e Nordeste. Nessas regides, o feijao-caupi € uma
importante fonte de proteina, de aminoacidos essenciais, de carboidratos, de
vitaminas e de minerais, além de possuir elevada quantidade de fibras dietéticas,
baixas quantidade de gordura e ndo conter colesterol (Almeida et al., 2010; Moreira
et al., 2017). Sementes e vagens de feijao-caupi contém aproximadamente 25% de
proteina de alta qualidade na forma de aminoéacidos, acido fdlico, clorofila,
carotenoides, fendlicos e minerais essenciais (Carvalho et al., 2019).

A é4rea global estimada para a producdo de feijdo-caupi é de
aproximadamente 12,5 milhdes hectares, com uma producdo anual de 7 milhdes
de toneladas e rendimento médio de 589 kg ha? (Faostat, 2020). No entanto, o
rendimento médio global esta abaixo do potencial de rendimento do feijao-caupi,
estimado em 6.000 kg ha* (Faostat, 2020). No Brasil, a producéo total para os trés
tipos de feijao (comum cores, caupi e comum preto) é estimada em 3,23 milhdes
de toneladas, é 7% maior que o obtido em 2018/19. Dessa produgéo, 2.008 mil
toneladas séo de feijao-comum cores, 712,6 mil toneladas de feijao-caupi e 509,5

mil toneladas de feijao-comum preto em 2020/2021 (Conab, 2021). Nos ultimos
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anos com o avango da tecnologia a cultura do feijao-caupi tem se expandido pelo
Cerrado, principalmente, no periodo de safrinha, alcancando elevadas
produtividades (Silva et al., 2016; Do Vale et al., 2017).

Apesar das caracteristicas, inerentes do feijdo-caupi, de ser rustico e se
desenvolver em areas com manejo inadequado da adubacgdo séo diversos os
fatores que podem afetar tanto a producédo de massa vegetal das plantas, como a
produtividade da cultura e seus constituintes. Nesse sentido, 0 manejo nutricional
correto € imprescindivel para alcancar elevadas produtividades, o que gera
economia de recursos, maior eficiéncia técnica e econdmica do capital investido
(Oliveira et al., 2018). Estudos demonstram cada vez mais que nutrientes como o
fésforo (P) e o molibdénio (Mo) tem efeito sinergético contribuindo para o
crescimento das plantas.

A aplicacdo de fésforo em feijdo-caupi proporciona uma resposta positiva
no rendimento, matéria seca da parte aérea e numero de vagens (Fageria e Baligar,
2016). Outras caracteristicas observadas como beneficio da adicdo de P séo:
namero, peso e volume dos nodulos, indicando fixacdo mais efetiva de N2 e
consequentemente, comprometimento da atividade fotossintética e no metabolismo
do nitrogénio (N) (Liu et al., 2015) e na produtividade de gréos (Costa Leite et al.,
2020). A baixa disponibilidade deste elemento no solo afeta negativamente o
desenvolvimento do feijdo-caupi e, consequentemente, a produtividade da cultura
(Silva et al., 2019a).

Na literatura, trabalhos demonstraram os efeitos positivos da aplicacao de
Mo sobre o crescimento, a nodulacéo, a fixacdo biolégica de N e a produtividade
do feijdo-comum (Vieira et al., 2005; Leite et al., 2007; Vieira et al., 2011; Sapucay
etal., 2016) e do feijdo-caupi (Leite et al., 2009) e qualidade fisiolégica de sementes
em feijdo-caupi (Nunes et al., 2017).

O uso de sementes ricas em Mo pelos agricultores pode proporcionar
aumento de produtividade de grdos, maior resisténcia das plantas a estresses
bidticos e abidticos e reduzir a necessidade de N pela cultura. Além disso, € uma
forma pratica de baixo custo de se disponibilizar Mo para as plantas. Experimentos
com sementes enriquecidas com Mo foram realizados por Vieira et al. (2005), Vieira
et al. (2011), Pacheco et al. (2012), Vieira et al. (2014), Vieira et al. (2015) com o
feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.). Esses autores demonstraram que € possivel

enriquecer sementes com Mo e com baixo custo para os agricultores.
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Com base no exposto, este trabalho foi dividido em trés experimentos. No
primeiro 0 objetivo foi enriquecer sementes de feijdo-caupi cultivar BRS Itaim,
através da aplicacéo foliar de Mo e doses de P no plantio. No segundo buscou-se
observar o efeito de sementes ricas em Mo na nodulacao e produtividade do feijao-
caupi submetidas a doses de P. E no terceiro buscou-se avaliar a qualidade
fisiologica de sementes cultivar BRS Guariba sob influéncia dos contetudos de

molibdénio na semente.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito dos contetdos de molibdénio na semente e doses de P

sobre os indices agronémicos de feijdo-caupi no Norte Fluminense.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da aplicacdo foliar de Mo e doses de P sobre os
componentes de producao do feijdo-caupi;

Avaliar o efeito da aplicacao foliar de Mo e doses de P sobre a produtividade
do feijao-caupi;

Quantificar o teor e contetdo de Mo na semente de feijdo-caupi em fungéo
da aplicacao foliar de Mo;

Verificar o efeito dos contelddos de Mo e doses de P no desempenho do
feijdo-caupi em relacdo a nodulacgéao;

Avaliar o efeito dos conteudos de Mo e doses de P sobre a produtividade
do feijao-caupi;

Avaliar os teores nutricionais nos graos de feijdo-caupi sob influéncia dos
conteudos de Mo e doses de P;

Avaliar o efeito dos conteudos de Mo da semente na qualidade fisiologica

de sementes.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Consideragdes gerais e referencial histérico do feijdo-caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma planta herbacea,
autégama e anual, cuja regido de origem provavelmente situa-se na parte oeste e
central da Africa (Machado et al., 2007). O habito de crescimento é geralmente
indeterminado, porte de planta ereto, semiereto, semiprostrado ou prostrado (Wang
et al., 2017). E uma leguminosa com ampla distribuicdo mundial, cultivada
principalmente nas regides tropicais e subtropicais. De acordo com a classificacdo
botanica, o feijdo-caupi € uma planta Dicotyledonea, da ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género
Vigna, subgénero Vigna, seccdo Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e
subespécie unguiculata, subdividida em quatro cultigrupos Unguiculata,
Sesquipedalis, Biflora e Textilis (Freire Filho et al., 2011). E uma planta nativa da
Africa, mais precisamente da Nigéria sendo supostamente o centro da diversidade
da espécie, no entanto, segundo Padulosi e Ng et al. (1997), sua origem é na Africa
do Sul. Foi introduzida no Brasil na segunda metade do século XVI pelos
colonizadores portugueses no estado da Bahia (Freire Filho et al., 2011), constitui-
se na principal cultura de subsisténcia das regides Norte e Nordeste do Brasil
(Bezerra et al., 2010).
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No Brasil, sédo cultivadas varias espécies de feijao, contudo o Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), para fins de regulamentacdo
técnica, considera feijdo somente as espécies Phaseolus vulgaris L., o feijao-
comum, e Vigna unguiculata (L.) Walp. o feijdo-caupi (Brasil, 2008). E importante
ressaltar que o feijdo-caupi, por ser uma cultura muito cultivada no Brasil, possui
diversos nomes populares em todas as regides, sendo assim facil de ser confundido
pelas pessoas. Desta forma, para minimizar as davidas e incertezas que possam
existir, alguns desses nomes que tem mais destaque no Brasil sdo: feijao macassar
e feijdo-de-corda, na regido Nordeste; na regido Norte, além de feijdo-de-praia,
feijdo-da-colonia e feijao-de-estrada, existe uma cultivar muito importante para a
culinaria local chamado de feijdo manteiguinha, na regido Sul, € conhecido como
feijdo-miado. Em algumas cidades do estado da Bahia e do norte de Minas Gerais,
€ chamado de feijdo-gurutuba e feijao-catador. Além desses nomes é também
conhecido como feijao-fradinho nos estados de Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro
(Freire Filho et al., 2005).

3.2 Aspectos culturais e produtivos do feijdo-caupi

O feijdo-caupi € uma planta rustica bem adaptada as condi¢des de clima e
solo de regides tropicais, possuidora de uma ampla variabilidade genética, alta
capacidade de adaptacado, alto potencial produtivo e alto contetdo proteico,
caracteristicas estas que conferem a espécie uma boa opc¢éo para a melhoria da
qualidade de vida, especialmente da populacdo de baixa renda no meio rural e
urbano (Fonseca et al., 2010).

Portanto, por apresentar rusticidade o bom desenvolvimento do feijao-caupi
ocorre numa faixa de temperatura média entre 18 a 34°C, sendo assim, se
desenvolvendo de forma excelente nas regides tropicais e subtropicais do Brasil. A
temperatura base abaixo da qual cessa o0 crescimento varia com 0 estagio
fenolégico. Para a germinacédo, tem uma variacdo minima de 8 a 11°C (Craufurd et
al., 1996a), enquanto para o estadio de florescimento uma variagcdo minima de 8 a
10°C (Craufurd et al., 1996b). Altas temperaturas prejudicam o crescimento e 0
desenvolvimento do feijao-caupi, pois exerce influéncia principalmente sobre o
retardamento de flores, o vingamento e a retencdo final de vagens, afetando

também o componente do nimero de sementes por vagem e o ciclo da cultura
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(Craufurd et al., 1996b). Dependendo do fotoperiodo e precocidade, o feijdo-caupi
pode florescer e produzir grdos secos de 60 até 150 dias (Timko e Singh, 2008).
Embora seja uma planta autdgama, existe uma alta variabilidade genética que pode
ser explicada por segregacdes que podem ter acontecido por muitos anos de
produgéo, mutagdes e pelos resultados de estudos do melhoramento da cultura
(Correa et al., 2012; Oliveira et al., 2015).

Com relacéo ao crescimento e a luminosidade, o feijdo-caupi € uma planta
do tipo C3, portanto, segue o mecanismo de carboxilacdo, chamado de processo
redutivo da pentose fosfato (ciclo de Calvin ou ciclo de Benso-Calvin). Através
desse mecanismo a planta de feijao-caupi fixa o CO2 atmosférico metabolizando-o
em compostos organicos que vao compor a estrutura da planta que € formada em
mais de 90% por compostos de carbono e em menos de 10% por elementos
minerais. Sendo uma planta C3, o feijdo-caupi satura-se fotossinteticamente a
intensidade de luz relativamente baixas, isto €, entre 10.000 e 40.000 lux (Cardoso
et al., 2000). A luz solar é considerada um fator de importancia para o crescimento
e desenvolvimento do feijdo-caupi, pois influencia diretamente em sua fotossintese,
desta forma sem ataque de pragas ou de doencas, a maxima produtividade da
cultura do feijao-caupi passa depender principalmente da taxa de interceptacao de
luz. Destarte, as plantas de feijdo-caupi séo consideradas eficientes na
interceptacdo da energia luminosa por causa das suas folhas sem pelos e de
coloracdo verde-escura. Foi possivel observar que a cultivar em estudo BRS Itaim
apresentou boa adaptacéo e florescimento na regido norte do estado do Rio de
Janeiro.

No entanto, a auséncia de luz pode acarretar diversos problemas para a
cultura, podendo ocorrer um crescimento vegetativo excessivo das plantas, as
quais nao irdo permitir que a luz, do sol, chegue até a maioria das folhas verdes.
Dessa maneira, a luz solar somente incide nas folhas da parte superior das plantas,
gue normalmente ainda ndo estdo completamente maduras e que nem sempre séo
autossuficientes na producéo de fotoassimilados.

O feijdo-caupi pode ser cultivado em quase todos os tipos de solos,
merecendo destaque para 0s seguintes: Latossolos Amarelos, Latossolos
Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Flavicos, (Araujo
Filho et al., 2000). De um modo geral, desenvolve-se em solos com regular teor de

matéria organica, textura média e arenosa, soltos quando secos, muito friaveis e
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friaveis quando umidos, moderadamente profundos e profundos, e dotados de
média a alta fertilidade natural. Entretanto, outros solos como Neossolos
Regoliticos e Quartzarénicos, com baixa fertilidade, podem ser usados mediante
aplicacdo de corretivos, fertilizantes quimicos e organicos.

Embora apresente rusticidade e seja cultivado em todos os tipos de solos,
historicamente o feijao-caupi no Brasil apresenta baixa produtividade de gréos,
essa baixa produtividade é resultante de varios fatores, como o uso de sementes
ndo melhoradas, o cultivo em solos de baixa fertiidade e a ocorréncia de
precipitacdes pluviométricas irregulares (Nascimento et al., 2011), como também a
falta de emprego de cultivares melhoradas, que apresentem elevadas
produtividades (Publio Junior, et al., 2014), no entanto, nos ultimos anos estudos
estdo sendo realizados para reverter essa situacdo. Segundo Freire et al. (2005) o
potencial produtivo da cultura é estimado em 6.000 kg ha™*.

Nos ultimos 15 anos, lancaram-se 34 cultivares de feijdo-caupi, dessas, 19
foram desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético do feijdo-caupi da
Embrapa, em parceria com empresas estaduais de pesquisa. A cultivar BRS Itaim
corresponde a linhagem MNCO04-786B-87-2, obtida do cruzamento entre as
linhagens MNCO1- 625E-10-1-2-5, como parental feminino, e MNC99-544D-10-1-
2-2, como parental masculino, realizado na Embrapa Meio Norte em 2004. Essa
cultivar € uma planta de habito de crescimento determinado, porte ereto tem alta
resisténcia ao acamamento, € recomendada principalmente para cultivo em regime
de sequeiro. Deve ser plantada em fileiras espacadas de 0,50 m uma da outra com
densidade populacional de 200 mil plantas por hectare, o que corresponde a 10
sementes por metro (Vilarinho et al., 2010). Além disso, a cultivar BRS Itaim, utiliza
grande parte de sua energia na produgao de graos, em comparagao a “casca” da
vagem, 0 que a torna com um potencial produtivo superior as demais cultivares
(Publio Junior et al., 2018).

A cultivar BRS Guariba foi obtida do cruzamento da linhagem IT85F-2687,
introduzida do International Institute of Tropical Agriculture — IITA, em Ibadan,
Nigéria, com a linhagem TE87-98-8G, do Programa de Melhoramento da Embrapa
Meio-Norte, em Teresina, Pl. E uma cultivar com ciclo curto em torno de 70 dias,

com planta de porte semiereto e crescimento determinado (Vilarinho, 2007).



3.3. Importancia Econdémica e Social do feijao-caupi

Os maiores paises produtores de feijao-caupi sdo Nigéria, Niger e Burkina
Faso (Fao, 2021). O Brasil € o quarto maior produtor, a area colhida, a producéo e
a produtividade oscilam muito de ano para ano, em virtude, principalmente, das
variacoes climéticas. Pesquisas indicam que 70% do feijao produzido no territério
brasileiro sejam do feijoeiro comum e 30% do feijao-caupi, no entanto, esses
valores sdo subestimados, pois paises como o Brasil e a india ndo fazem
separacao da producéo de feijdo comum e o feijao-caupi em ambito mundial. A
producgéo nacional da safra 2020/2021 foi estimada em 712,6 mil toneladas, com
area plantada de 1.307.800 ha (Conab, 2021). Na contemporaneidade, existem
perfis de producéo dessa leguminosa no Brasil: o primeiro, fortemente tecnificado,
explorando mais a regiao dos cerrados, com uso de maquinas de Ultima geracao e
altas produtividades. O segundo, constituido de pequenos e médios produtores,
especialmente das regides Norte e Nordeste, na maioria das vezes sem acesso a
assisténcia técnica fazendo o cultivo do feijdo-caupi para o sustento da familia,
utilizando baixo nivel tecnoldgico.

A regido Nordeste com climas tropicais proporciona condicbes
edafoclimaticas favoraveis ao feijdo-caupi, com condicdes semelhantes ao seu pais
de origem a Africa, (Brito et al., 2011). Nessas regides, o feijdio-caupi desempenha
papel importante na alimentacdo e na geracdo de empregos para as familias de
baixa renda (Zilli et al., 2006). E importante ressaltar que essa cultura, além de ser
considerada alimento essencial na mesa das familias carentes dos estados das
regides Norte e Nordeste, exerce papel significativo como gerador de emprego e
renda na zona rural como também urbana, estimulando a economia de modo a
possibilitar oportunidades de nego6cio para os produtores e agroindustrias
fornecendo suprimento para uma cadeia produtiva que se desenvolve desde o
agricultor familiar ao empresarial até o consumidor final (Silva et al., 2016; Do Vale
et al., 2017). Somente as cultivares de feijdo-caupi geradas pela Embrapa Meio-
Norte, em parceria com outras instituicdes do sistema cooperativo de pesquisa,
ocupam 30% da area total cultivada com essa leguminosa no Brasil, gerando
milhares de empregos diretos e renda (Ribeiro et al., 2013, Kigel e Rosental, 2015,
Filho et al., 2018; Souza, 2018).
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Nos Cerrados das regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste, o feijao-caupi
tem modificado a estrutura tradicional de producdo e de mercado. Até 1990, era
qguase exclusivamente uma cultura de pequenos e médios agricultores de base
familiar, sem uso de tecnologia e insumos. Contudo, atualmente, o feijdo-caupi
passou a ocupar outros cenarios agricolas, em areas de perimetro irrigado e na
safrinha, ap0s a cultura de outras leguminosas como a soja, € comecou a ser
cultivada por grandes produtores, com maior adocao de tecnologia (Martins et al.,
2003; Soares et al.,, 2006). Entretanto, ainda € constatada baixa utilizacdo de
tecnologia, principalmente na primeira e na segunda safra, resultando ainda em
baixa produtividade, equivalente a 920 kg ha! (Nascente et al., 2014).

No estado do Rio de Janeiro a cultura vem crescendo representados pelos
municipios de Cachoeiras de Macacu regido da baixada litoranea, Magé regido
metropolitana e Sao Francisco de Itabapoana, Sdo Jo&do da Barra e Cardoso
Moreira, pertencentes a Regido Norte Fluminense, principalmente, em areas rurais,
onde se concentram populacdes originarias do norte e nordeste, 0 que representa
uma consideravel demanda pelo consumo do produto (Guedes, 2008).

A cultura tem a vantagem de apresentar caracteristicas apropriadas a
regido como, mao de obra intensiva, ciclo curto, baixa exigéncia hidrica,
recuperacdo das areas degradas pela fixacdo biolégica do N2, consequentemente
melhorando as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além de suprir
a demanda de producéo dentro do Estado, podendo contribuir de forma significativa
com a cadeia produtiva (Ceasa-RJ, 2006) decorrente principalmente da
tecnificacdo de seu cultivo no Estado.

O consumo de feijao-caupi € feito principalmente na forma de gréos secos
cozidos e também na forma de gréos verdes cozidos (Rocha et al., 2017). Em
relacdo ao valor alimentar é uma leguminosa altamente protéica, nas quais suas
sementes sao fontes de aminodacidos, tiamina e niacina, proteinas além de fibras
dietéticas, por isso € uma boa opcdo para a melhoria da qualidade de vida,
especialmente da populacdo baixa renda no meio rural e urbano (Fonseca et al.,
2010). A composicao centesimal, expressa em porcentagem de peso seco, mostra
gue as sementes de feijdo-caupi possuem, em média, 60,57% de carboidratos,
2,75% de lipidios, 23,01% de proteina, 2,07% de cinzas e 12,41% de umidade.
Além disso, as sementes de feijdo-caupi tém o0s oito aminoacidos essenciais,

Treonina (1,24 mg kg?), Valina (1,22 mg kg*), Leucina (1,42 mg kg), Isoleucina
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(1,37 mg kg), Metionina (1,15 mg kg), Fenilalanina (1,75 mg kg™), Lisina (1,58
mg kg?), Triptofano (0,17 mg kg™) (Aradjo, 1997). Outra importante caracteristica
€ que as sementes de feijdo-caupi tém niveis adequados de Ferro e Zinco,

apresentando médias, com valores de 61,3 mg kg e 44,7 mg kg respectivamente.

3.4 Sementes enriquecidas com molibdénio

O molibdénio (Mo) é um micronutriente essencial para o desenvolvimento
das culturas. Sua deficiéncia € tao prejudicial quanto a falta de um macronutriente,
sobretudo por ter influéncia marcante no metabolismo do nitrogénio (Taiz e Zeiger,
2017) desempenhando funcdes ativas através de metaloenzimas nas plantas
(Havemeyer et al., 2011; Hille et al.,, 2011). Nos sistemas bioldgicos, o Mo é
constituinte das enzimas sulfito oxidase (EC 1.8.3.1), xantina desidrogenase (CE
1.17.1.4), aldeido oxidase (CE 1.2.3.1), mas desempenha um papel importante
principalmente nas enzimas nitrogenase e nitrato redutase (CE 1.6.6.1) fazendo a
transformacao de nitrato (NO3z") em amonio (NH4") (Kovacs et al., 2015, Rana et al.,
2020).

Os fatores que mais influenciam na disponibilidade de Mo no solo sé&o o pH
e a quantidade de oxidos de Al e Fe (Tisdale et al., 1993). Ao contrario dos outros
micronutrientes, a disponibilidade de Mo no solo aumenta com o aumento do pH
Nie et al., (2020) e Rutkowska et al., (2017) observaram intensa adsorcao
especifica de molibdato a cargas positivas do complexo em solos &cidos,
principalmente em virtude de estes apresentarem em éxidos de ferro e aluminio.

O primeiro relato sobre a importancia do Mo para as plantas foi feito por
Bortels et al., (1930). Esse autor demonstrou que a Azotobacter vinelandii inoculada
em meio de cultura sem N precisou de Mo para crescer, 0 que ndo ocorreu se essa
bactéria tivesse amonio disponivel. Posteriormente, Bulen e Le Conte et al. (1966)
demonstraram que a nitrogenase purificada continha Mo. Sabe-se, hoje, que o Mo
participa de enzimas importantes na planta, como a nitrogenase, a nitrato redutase,
a oxidase de aldeido, a oxidase do sulfito e a oxidase/desidrogenase da xantina
(Rubio e Ludden et al., 2008; Mendel et al., 2011). Acredita-se que 0 Mo se mova
na planta através do xilema, como molibdato (MoO4%), complexo Mo-S aminoéacido
ou como molibdato complexado com acgucares (Dechen et al., 2006).
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A nitrogenase atua na FBN e a nitrato redutase na reducg&o do nitrato (N-
NOs3) a nitrito (N-NO2) (Kerbauy et al., 2012). A funcdo da enzima nitrogenase é
reduzir o N2 atmosférico a aménia (NH3s) durante a FBN. A enzima nitrato redutase
atua no citoplasma celular, que termina com a disponibilizacdo de N-amoniacal para
a planta. A nitrato redutase € uma enzima homodimérica com trés grupos protéticos
de transferéncia de elétrons por subunidade: flavina (FAD), heme e cofactor Mo
(MoCo). A atividade da nitrato redutase € baixa em plantas deficientes em Mo, o
que causa acumulo de N-NOs na planta uma vez que o0 Mo esta intimamente ligado
a atividade da enzima nitrato redutase e ao processo de reducgdo do nitrato nos
vegetais (Marschner, 2011). A oxidase/desidrogenase da xantina catalisa reacdes
que dao origem a compostos nitrogenados que séo transportados através dos
nodulos para a parte area da planta. Portanto, a deficiéncia de Mo pode reduzir a
atividade dessa enzima. A oxidase/desidrogenase da xantina atua na senescéncia
das folhas e na resisténcia da planta a fatores bidticos e abioticos. Por isso a
aplicacdo de Mo pode regularizar a atividade das enzimas envolvidas no
metabolismo do N (Polanco et al., 2014).

Estudos demonstram o desempenho do feijao-comum utilizando sementes
originadas de plantas com altas doses de Mo, variando de 400 a 1440 g por hectare,
como o estudo de Vieira et al. (2005). Esses autores constataram que a aplicacao
de doses elevadas de Mo (1.440 g ha't) ndo foi téxica para a planta e as sementes
continham até 13 vezes mais Mo que a testemunha. Em solos pobres em N as
plantas originadas de sementes enriquecidas com Mo apresentaram maior
rendimento de grdos do que as plantas originadas de sementes com baixo
conteudo de Mo. Sapucay et al. (2016) conduziram ensaios na Zona da Mata, em
solos com pH entre 5,4 e 5,8 e demonstraram que a aplicacdo de Mo no feijoeiro é
capaz de suprir a planta com N até produtividades de 3.000 kg ha.

Dada a importancia desse nutriente e a caréncia dele no solo, o Mo é
fornecido as plantas com intuito de suprir ou corrigir as necessidades vitais das
plantas. Alguns autores como Vieira et al. (2005), Pacheco et al. (2012) e Vieira et
al. (2015) afirmam que essa tecnologia tem baixo custo e produz sementes ricas
em Mo originadas de plantas que sao pulverizadas, geralmente mais de uma vez,
com fontes de Mo solavel em agua, como o molibdato de sddio, cujas taxas

variaram com doses de Mo (~ 600 g ha') mais altas que as usadas em pulverizacédo
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(50 a 100 g hat) para prevenir ou corrigir deficiéncia de Mo no solo (Pacheco et al.,
2012; Almeida et al., 2013) até 4000 g ha de Mo (Vieira et al., 2011).

Recentemente um estudo desenvolvido por Barbosa et al. (2021)
verificaram a eficacia do enriquecimento de sementes de Mo em feijao-caupi, esses
autores observaram que plantas cultivadas a partir de sementes com alto teor de
Mo apresentaram valores 3,5 vezes maiores para numero e peso de nodulos e
renderam 70% a mais do que aquelas cultivadas com sementes com baixo teor de
Mo. Além disso, os autores concluiram que o uso de sementes enriquecidas com
Mo associado a inoculacdo de Bradyrhizobium melhoram a produtividade e
aumentam os teores de N do feijdo-caupi de forma sustentavel.

O fornecimento adequado e equilibrado deste micronutriente a cultura
contribui ndo somente para elevar a produtividade, mas também para melhorar a
qualidade fisiologica das sementes produzidas e ao desenvolvimento inicial da
cultura do feijoeiro (Teixeira et al., 2005), ja que a disponibilidade de nutrientes
induz a formacédo do embrido e dos cotilédones, com efeitos sobre o vigor das

sementes (Barbieri et al., 2013).

3.5. Adubacéo Fosfatada

O fésforo (P) € um macronutriente essencial para as plantas, por ser um
componente estrutural de acidos nucléicos e fosfolipidios, além de desempenhar
papel importante nos processos metabdlicos de suporte a vida vegetal (Bucher et
al., 2018). Explorar o efeito, concentracdo e forma de aplicacdo da adubacao
fosfatada no solo, vai facilitar no manejo deste nutriente para a maioria das culturas
(Silva et al., 2003).

Na maioria dos solos brasileiros, altamente intemperizados, o teor de P
disponivel nos solos é baixo, pois o fésforo apresenta baixa mobilidade no solo e
desloca-se apenas poucos centimetros por meio do processo de difusédo, além de
formar ligac6es com calcio (Ca), ferro (Fe) e aluminio (Al) Raij et al., (2001), sendo
o fator mais limitante para o rendimento das culturas. Portanto o manejo
inadequado do solo afeta a disponibilidade de P para as plantas, aumentando as
perdas desse nutriente e consequentemente a baixa produtividade das culturas
(Tiecher et al., 2012; Tiecher et al., 2017).

A utilizacédo da adubacao fosfatada favorece a alta produtividade de graos

da maioria das culturas, o que vem propiciando a intensificacdo da definicdo das
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doses mais adequadas, que garantam retornos econdémicos (Fageria, 1990). Isso
torna a pratica da fertilizacdo fosfatada essencial para garantir altos rendimentos
(Shen et al., 2011). Diante disso, um dos principais desafios dos sistemas de
producdo sustentaveis é aumentar a eficiéncia de uso de P (EUP), diminuindo
assim, a demanda global por fertilizantes fosfatados e consequentemente o
esgotamento das reservas minerais desse nutriente (Delgado et al., 2016; Pang et
al., 2018).

Apesar de extraido em menor quantidade do que outros macronutrientes,
o P é considerado o principal fator limitante da producéo da cultura do feijao-caupi
(Freire Filho et al., 2005). O P auxilia na nodulacao pela transferéncia de energia
na forma de Adenosina Trifosfato (ATP), sendo ainda importante para o
estabelecimento de nodulagcédo, pois aumenta o numero de pelos radiculares
proporcionando mais sitios de infeccdo para as bactérias fixadoras de N2 (Okeleye
e Okelana, 1997). Além disso, a fixacdo de nitrogénio no feijoeiro também tem sido
estabelecida para ser mais afetada pela deficiéncia de P do que em outras
leguminosas como a soja (Fageria e Baligar, 2016).

Além disso, o fosforo participa de caracteristicas ligadas a qualidade
fisiologica das sementes e segundo Carvalho e Nakagawa, (2000), o nivel de vigor
das sementes pode prejudicar o potencial de armazenamento do lote,
comprometendo o estabelecimento da cultura, o desenvolvimento da planta, a
uniformidade da lavoura e consequentemente sua produtividade. ApOs 0 processo
de germinacéo, as reservas de fésforo nas sementes séo translocadas para as
raizes e parte aérea. O fésforo em sementes € encontrado como acido fitico,
fosfatideos, acidos nucleicos e componentes inorganicos de P. O &cido fitico
representa, em leguminosas, cerca de 70% da quantidade de fésforo total (Raboy,
2009). H& poucos relatos na literatura sobre os mecanismos fisioldgicos que
controlam a transicao entre a dependéncia completa sobre as reservas de fosforo
nas sementes e o inicio da aquisicdo, bem como a indugdo de uma maior
capacidade de absorcao em plantas deficientes nesse nutriente (White; Veneklaas,
2012).

Muitos trabalhos tém evidenciado a importancia da adubacéao fosfatada nas
culturas agricolas e estdo intimamente associados a biomassa acumulada e o
rendimento de cereais de graos (Fageria et al., 2011; Zhu et al., 2012; Fageria,

2014). Para gréaos de feijao-caupi Oliveira et al. (2011) observaram que a maxima
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eficiéncia agronémica foi obtida com aplicacdo de 120 kg ha' de P20s, com
produtividade de gréos de 1343,07 kg ha’. Estudando o efeito de doses residuais
de P em safrinha de feijao-caupi, Costa Leite et al. (2020) observaram efeito
crescente na producdo de grdos, com produtividade méaxima, obtida na dose de
200 kg ha* de P20s.

A escolha da dose, da forma de aplicacdo e da fonte a ser estudada é
primordial quando se trata da adubacéao fosfatada, pois muitas vezes séo aplicadas
doses altas, devido ao processo de adsor¢do dos argilos minerais e 6xidos de ferro
e aluminio. Dentre as fontes de P sollvel existentes, o superfosfato simples (SFS)
e triplo (SFT) séo as mais utilizadas (Lana et al., 2004). O SFS tem a vantagem de
também adicionar S para o solo e, consequentemente, suprir as necessidades das
plantas com este elemento. Além disso, o SFT apresenta maior concentracdo de
P20s, diminuindo a quantidade bruta a ser aplicada na adubagé&o. Muitos trabalhos
ja evidenciaram o efeito da adubacéo fosfatada sobre o crescimento e nodulacéo
em leguminosas herbaceas (Silva; Vahl et al., 2002) e arbdreas (Araujo et al.,
2000).

Segundo Leal e Prado et al. (2008) plantas deficientes em fésforo
apresentam diminuicdo do numero de folhas, da altura da planta, do diametro de
caule e da area foliar, diminuicdo da producdo de matéria seca de folhas (93%),
caule (95%) e raizes (88%), por isso a preocupacdo do melhor manejo desse
nutriente, bem como a dose étima para nao acarretar na perda da produtividade.

O fésforo € um dos nutrientes que mais desperta interesse por pesquisas,
devido ter baixa disponibilidade no solo e uma dindmica complexa no sistema. Em
regides tropicais e subtropicais, que ha um intenso intemperismo, a fracdo de
fésforo disponivel na sua maioria € inferior a exigéncia minima das culturas (Santos
et al., 2008). Além disso, o fosforo apresenta efeito sinérgico com o Mo, pois a
elevacao dos teores de fésforo no solo faz com que o fosfato desloque do complexo
de troca 0 Mo que estava retido as cargas positivas nos coloides, resultando em
aumento na concentracdo de Mo na solucdo do solo. A interacdo desses dois
elementos pode resultar na formacgéao de compostos fosfomolibdatos, devido a sua
solubilidade e sédo rapidamente absorvidos pelas raizes (Wurzburger et al., 2012).

Dessa forma, existem poucas informacfes sobre adubacdo fosfatada e

seus efeitos para a cultura do feijdo-caupi, e até 0 momento, nenhum trabalho foi
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realizado para explorar a eficacia da aplicagéo foliar de Mo e doses de P na cultura

do feijao-caupi.

3.6. Qualidade fisiolégica das sementes

As sementes sdo apontadas como a principal evidéncia de evolucao da
agricultura brasileira, portanto uma semente de qualidade é definida por quatro
atributos: genéticos, fisiologicos, fisicos e sanitarios, esses atributos irdo refletir
diretamente na competéncia da semente originar uma plantula normal, com
estabelecimento de um estande mais uniforme, auséncia de patologias, alta
viabilidade e vigor, e com alta capacidade produtiva (Popinigis, 1985; Marcos Filho,
2015). Além desses atributos, 0 armazenamento, transporte e tratamento aos quais
essas sementes sdo submetidas podem afetar diretamente a sua qualidade
(Ludwig, 2016).

E essencial para o produtor que a semente apresente alta qualidade, a fim
de contribuir para o aumento da produtividade dos cultivos. Sementes vigorosas e
sadias sdo essenciais para assegurar a formacdo de um estande bem
desenvolvido, padronizado e adequado no campo (Marcos-Filho, 2015).

O uso de sementes que apresentem elevado padrao de qualidade fisica e
fisiologica é de fundamental importancia, por isso, o ideal é utilizar métodos
eficientes para padronizacdo dos lotes de sementes e testes fisiol6gicos para
analisar a viabilidade dos lotes de sementes (Silva et al., 2008). No entanto, as
sementes tendem a perder qualidade durante seu armazenamento, principalmente
devido a peroxidacdo de lipideos, quando condi¢cdes de alto teor de agua das
sementes, alta umidade relativa do ar e temperatura elevada estdo ocorrendo
(Smaniotto et al., 2014). Embora as sementes de feijdo-caupi apresentem baixo
teor de gordura (2%), quando mal armazenadas podem sofrer com a peroxidacao.

Atualmente os investimentos na area da pesquisa permitiram a expansao
das areas de plantio, bem como o desenvolvimento de maquinarios agricolas,
sistemas de irrigacdo, agroquimicos e principalmente o uso de fertilizantes, nesse
mesmo contexto, as sementes também ganham destaque, por serem a matéria
prima para obter uma lavoura produtiva, dessa forma o adequado fornecimento de
nutrientes € fundamental para o desempenho inicial de plantulas e
consequentemente o estabelecimento de seu estande em campo (Delarmino e

Ferraresi et al., 2014). O papel dos nutrientes é fundamental durante as fases de
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formacao, desenvolvimento e maturacdo das sementes, principalmente na
constituicdo das membranas e no acumulo de carboidratos, lipidios e proteinas (S4,
1994).

Portanto o tratamento de sementes com micronutrientes promove elevadas
produtividades, quando comparado a n&o utilizagdo destes nutrientes,
principalmente em regides que adotam elevados niveis tecnolégicos de manejo das
culturas e os solos dessas regibes sio pobres em micronutrientes (Avila et al.,
2006). O fornecimento de micronutrientes vem sendo realizado via aplicagao foliar
ou via sementes no momento da semeadura, ou ainda, pelo procedimento de
peletizacdo e pelo processo de enriguecimento da semente com Mo pela
remobilizacdo desse elemento, durante o periodo de formacdo da mesma (Almeida
et al., 2015).

Trabalhos relacionados ao fornecimento de Mo via sementes foram
realizados desde os anos 80 e 90 (Jacob-Neto e Franco, 1986; Jacob-Neto e
Rossetto, 1998). Esses autores relataram que sementes enriquecidas com Mo
podem aumentar a disponibilidade de nutriente para a plantula nos estagios iniciais
de desenvolvimento e a reserva interna da semente pode fornecer quantidades
suficientes de Mo para que a planta possa crescer sem adi¢ao suplementar de Mo
ao solo. Estudos realizados por Vieira et al. (2015) revelam que dose de 300 g ha
1 de Mo aplicada na floragédo (R6) do feijdo-comum n&o influencia a qualidade

fisiol6gica das sementes.
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4. TRABALHOS

APLICACAO FOLIAR DE MOLIBDENIO E DOSES DE FOSFORO EM FEIJAO-
CAUPI: PRODUTIVIDADE E CONTEUDO DE MOLIBDENIO NA SEMENTE.

RESUMO

O feijao-caupi € uma leguminosa rica em aminoacidos e proteinas, cultivada
mundialmente, no entanto a cultura apresenta baixa produtividade de graos, o que
se atribui ao manejo inadequado da adubac&o. Nesse sentido, objetivou-se avaliar
o efeito de doses de fésforo aplicadas via solo e de molibdénio via foliar sobre a
produtividade e contetddo de molibdénio na semente de feijao-caupi. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo, em esquema fatorial 4 x 4: doses de Mo (O,
100, 250 e 500 g ha?) e doses de P20s (0, 50, 100 e 150 kg ha'), em delineamento
de blocos casualizados, com quatro repeticbes. As aplicagbes de Mo foram
realizadas no estagio de floragdo e maturagéo para garantir a melhor absor¢céo do
micronutriente. Ao final da maturagdo foram avaliados comprimento de vagens,
massa de vagem, numero de gréos por vagem, massa de 100 graos, producao de
graos, teor e conteudo de molibdénio na semente. Houve interagéo significativa
entre as doses de P20s e doses de Mo para o comprimento de vagem e numero de

gréos por vagem com incrementos na producgéo e dose 6tima estimada em 374,15
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g hal de molibdénio e 123,43 kg halde fésforo, entretanto, para massa seca de
vagem, producéo de graos e massa de 100 gréos apenas o fésforo teve influéncia
na dose de 150 kg ha. A dose de 500 g ha' de Mo foi 20,7 e 16,4 vezes maior
para teor o e conteuddo de Mo na semente, respectivamente. Todos 0s
componentes de produgédo foram incrementados com o aumento das doses de

fésforo. O teor e contetdo de Mo foi maior na auséncia da aplicacéo de fésforo.

Termos para indexacdo: Adubacdo fosfatada e molibdica, Componentes de

producao, Vigna unguiculata.

MOLYBDENUM FOLIAR APPLICATION AND PHOSPHORUS RATES IN
COWPEA: SEED MOLYBDENUM YIELD AND CONTENT.

ABSTRACT

Cowpea is a legume rich in amino acids and proteins, cultivated worldwide, however
the crop has low grain yield, which is attributed to inadequate management of
fertilization. In this regard, the purpose was to evaluate the effect of phosphorus
doses applied via soil and molybdenum via leaves on productivity and molybdenum
content in cowpea seed. The experiment was carried out in a greenhouse, in a 4 x
4 factorial scheme: Mo doses (0, 100, 250 or 500 g hat) and doses of P20s (0, 50,
100 or 150 kg haw?), in a randomized block design, with four replications. Mo
applications were carried out at the flowering and maturation stage to ensure the
best absorption of the micronutrient. At the end of maturation, pod length, pod mass,
number of grains per pod, 100 grain mass, grain yield, seed molybdenum content
and content were evaluated. There was a significant interaction between the doses
of P20Os and Mo doses for pod length and number of grains per pod with increments
in production and optimal dose estimated at 374.15 g ha' of molybdenum and

123.43 kg hat of phosphorus, however, for pod dry mass, grain production and
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mass of 100 grains, only phosphorus had an influence on the dose of 150 kg ha-
1. The dose of 500 g ha'! Mo content was 20.69 and 16.4 times higher for Mo content
and Mo content respectively. All production components were increased with
increasing doses of phosphorus. Mo content and content were higher in the absence
of phosphorus application.

Keywords: Phosphate and Molybdic Fertilization, Production components, Vigna

unguiculata.

INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), também conhecido como
feijdo-fradinho, feijdo-macassar ou feijdo-de-corda, € uma espécie de ampla
distribuicdo mundial, sendo uma cultura versétil que serve como alimento para
humanos, animais e nutre o solo e outras culturas por ser fixadora de N2 (Silva et
al., 2018). Além disso, é uma das principais espécies de importancia
socioeconémica no Brasil, pois € uma cultura com relevancia para a seguranca
alimentar e nutricional, sendo a principal fonte de proteina para milhdes de pessoas
nos paises em desenvolvimento (Goncalves et al., 2016, Lonardi et al., 2019).
Sementes e vagens de feijao-caupi contém aproximadamente 25% de proteina de
alta qualidade na forma de aminoacidos, carboidratos, acido félico, clorofila,
carotenoides, fendlicos e minerais essenciais (Carvalho et al., 2019).

Embora apresente caracteristicas nutricionais desejaveis, a area global
estimada para a producdo de feijdo-caupi € de aproximadamente 12,5 milhdes
hectares, com uma producdo anual de 7 milhdes de toneladas e rendimento médio
de 589 kg ha? (Faostat, 2020). No entanto, o rendimento médio global esta abaixo
do potencial de rendimento do feijdo-caupi, estimado em 6.000 kg ha! (Faostat,
2020). Além disso, a FAO relatou o declinio da cultura em 19% entre os anos de
2012 a 2017, apesar da caracteristica inerente do feijao-caupi de ser rastico e se
desenvolver em areas com manejo inadequado da adubacgéo, pragas, doencas e 0
déficit hidrico (Faostat, 2020).
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Sao diversos os fatores que podem afetar tanto a producdo de massa
vegetal das plantas de feijdo-caupi, como a produtividade da cultura e seus
constituintes. Diante disso, a nutricdo das plantas é imprescindivel para alcancar
elevadas produtividades e para a alocacao correta dos insumos, 0 que gera
economia de recursos e aumento da produtividade de graos, maior eficiéncia
técnica e econdmica do capital investido (Oliveira et al., 2018).

Nesse contexto nutricional, a adubacao fosfatada requer atencao especial,
pois ocupa lugar de destaque, devido a sua deficiéncia na grande maioria dos solos
brasileiros em virtude dos altos teores de Oxidos de ferro e aluminio. A baixa
disponibilidade deste elemento no solo afeta negativamente o crescimento do
feijdo-caupi e, consequentemente, a produtividade (Silva et al., 2019a). Avaliando
a eficiéncia da adubacao fosfatada em feijao-caupi, Costa Leite et al. (2020)
observaram que a fertilizagdo com fosfato teve uma influéncia positiva nos
componentes de producao e que a aplicagdo 200 kg ha! de P20s aumentou a
produtividade dos graos.

O molibdénio (Mo) é um micronutriente exigido em menor quantidade para
o desenvolvimento das plantas. No entanto, sua deficiéncia € téo prejudicial quanto
a falta de um macronutriente, sobretudo por ter influéncia marcante no metabolismo
do N (Taiz e Zeiger, 2017). E possivel fornecer esse micronutriente para as plantas
por intermédio de sementes grandes, como as de feijdo comum e feijdo-caupi
(Vieira et al., 2015; Barbosa et al., 2021).

Dado a importancia desse micronutriente e sua caréncia no solo, o Mo é
fornecido em altas doses as plantas com intuito de suprir ou corrigir as
necessidades vitais das plantas, bem como aumentar os teores nutricionais na
semente. Esse manejo de baixo custo produz sementes ricas em Mo originadas de
plantas que s&o pulverizadas, geralmente mais de uma vez, com doses de Mo (~
600 g ha') mais altas que as usadas em pulverizacdo (50 a 100 g ha) para
prevenir ou corrigir deficiéncia de Mo no solo (Pacheco et al., 2012; Vieira et al.,
2015; Sapucay et al., 2016).

Muitos estudos demonstram que a aplicacdo de P melhora a
disponibilidade de Mo no solo. Essas investigagdes indicam predominantemente
uma interagdo sinergética entre P e Mo devido a formagéo de complexos anidnicos
entre esses nutrientes (Barrow et al., 2005; Liu et al., 2010a; Nie et al., 2015).

Entretanto, ndo ha trabalhos na literatura sobre o enriquecimento de sementes com
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Mo adubadas com P em feijdo-caupi, no Brasil. Por isso, pouco se sabe sobre o
comportamento das plantas oriundas de sementes enriquecidas com Mo e seus
efeitos sobre os componentes de producao e a produtividade de graos.

Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito de doses de fésforo no solo e de
molibdénio via foliar sobre os componentes de producéo, a produtividade, o teor e

o conteudo de molibdénio na semente de feijao-caupi.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Unidade de Apoio
a Pesquisa, da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, na
cidade de Campos dos Goytacazes (21°45'S e 41°17'W, 11 metros de altitude).
Durante o periodo experimental, as temperaturas maxima e minima e a umidade
relativa do ar foram medidas com auxilio do HOBO® pro v2 “data logger” e estao

apresentadas na (Figura 1).
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Figura 1. Médias de temperatura maxima e minima e umidade relativa do ar no
periodo de outubro/2019 a janeiro/2020 medidas pelo HOBO® pro v2 “data logger”,
Campos dos Goytacazes — RJ.

Antes da instalacdo do experimento, amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm, na area experimental do Colégio Agricola Antbnio Sarlo

e misturadas com areia na proporcao (1:1 v/v). As caracteristicas quimicas desse
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solo antes da instalacao do experimento foram: pH em H20 = 5,4; P (Melich) = 4
mg dm3; K (Melich't) = 14,0 mg dm; Ca = 0,6 cmol dm-3; Mg = 0,3 cmol dm-3; A®*
= 0,1 cmol dm; H+Al = 1,03 cmol dm3 ; Na = 0,02 mg dm=; CTC (t) = 1,1 cmol
dm=; CTC (T) = 2,0 cmol dm=3; soma de base = 1,0 cmol dm3; V = 48,1 %; MO =
0,84%; Fe =60 mg dm3; Cu=0,2 mg dm3; Zn=1,5mg dm=; Mn = 20,4 mg dm"
3, 5=1,39 mg dm3; B= 0,38 mg dm-3.

Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 4 x 4: doses de
molibdénio (0, 100, 250 e 500 g ha*) aplicado via foliar e doses de P20s (0, 50, 100
e 150 kg ha™) aplicado no solo antes do plantio. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados, com quatro repeticdes. A fonte de Mo utilizada foi o molibdato
de sodio (Na2Mo0O4.2H20) e de P foi o superfosfato simples (20% de P20s). A
unidade experimental foi composta por trés vasos com capacidade de 8 dms3 e duas
plantas por vaso. Antes do plantio foi quantificado o teor e o conteido de Mo nas
sementes de feijdo-caupi que continham 2,07 mg kg! e 0,64 pug semente™,
respectivamente.

Os vasos foram regados com agua até 60% da sua capacidade de campo
posteriormente encubados com as doses de P20s por 30 dias. ApoOs esse periodo,
realizou-se a semeadura do feijdo-caupi, com 5 sementes por vaso, posteriormente
realizou-se o desbaste deixando duas plantas por vaso. Para adubacéo de plantio,
metade das doses de 60 kg ha! de N (nitrato de aménio, 35% de N) e 60 kg ha
de KCI (Cloreto de potassio, 60% de K20) foram aplicadas em semeadura e a outra
metade em cobertura, aos 20 dias apos emergéncia (DAE).

A adubacao molibdica foi realizada com um pulverizador manual de 750 ml,
em seguida borrifou-se as plantas dos vasos com agua medindo-se na proveta o
volume gasto por planta para o preparo da solucdo de Mo. As aplicacdes foram
realizadas de forma parcelada nestas fases de desenvolvimento do feijao-caupi: 30
(DAE) - botao floral; 45 DAE - flores e vagens até 10 cm e 60 DAE - 10% das vagens
formadas e com grdos. A dose de 100 g ha'de Mo foi aplicada aos 30 DAE. A dose
de 250 g ha* de Mo, 100 g ha foi aplicado aos 30 DAE e 150 g ha! foi aplicado
aos 45 DAE. A dose de 500 g ha! de Mo, 100 g ha foi aplicado aos 30 DAE; 250
g ha-taos 45 DAE e 150 g ha! aos 60 DAE.

As aplicacdes realizadas dessa forma tiveram o objetivo de evitar possiveis
danos com toxidade pelo excesso do micronutriente ao feijao-caupi. A aplicacao
com altas doses de Mo (200 a 300 g/ha de Mo) na fase de enchimento de gréos
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pode reduzir a qualidade fisiolégica das sementes de feijdo-comum e reduzir o
estande final das plantas de feijao-caupi (Vieira et al., 2015; Barbosa et al., 2021).
A alternancia de 15 dias entre uma aplicacdo e outra se justifica pelo rapido
desenvolvimento inicial da cultura, a aplicacdo nas fases de florescimento até o
enchimento de graos incrementam mais Mo na semente (Vieira et al., 2015). Para
a calda aderir na folhagem foi utilizado o espalhante adesivo agricola ndo iénico
Adesil. Uma lona plastica com 2 m de largura foi usada entre as unidades
experimentais vizinhas as tratadas, para evitar a deriva.

Ao final da maturacédo, as vagens das duas plantas de cada vaso foram
colhidas a medida que amadureciam. Em seguida, essas vagens foram debulhadas
e os graos foram pesados para determinar a producao de grdos. Ademais, foram
avaliados o comprimento de vagens, massa de vagem seca com 0s graos, numero
de gréos por vagem, e massa de 100 gréaos. A producéo e a massa de 100 gréos
foram obtidas com 13% de umidade.

Posteriormente, os graos foram secos em estufa de ventilacao forcada de
ar a 70°C, até atingirem massa constante para determinacdo dos teores
nutricionais. Em seguida, foram moidas em moinho tipo Wiley com peneira de 20
mesh. Uma subamostra de 0,2 g do material vegetal foi submetida a digestédo de
acido nitrico (HNO3) concentrado e peréxido de hidrogénio (H202). No extrato obtido
foi quantificado o teor de fosforo e molibdénio na semente, por espectometria de
massa acoplada ao plasma induzido (ICPE-9000, Shimadzu). O conteudo de Mo
na semente representa 0 Mo acumulado em uma semente que estara disponivel
para a planta cultivada a partir desta semente. O conteudo de Mo no grao, em Jg
semente™, foi obtido pela multiplicacéo do teor de Mo pela massa de uma semente
seca, em g, estimada a partir da massa de 100 graos secos.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Lilliefors) e
homocedasticidade (Cochran e Bartlett). Apds atenderem estes pressupostos, 0s
dados obtidos foram submetidos as analises de variancia (ANOVA) e de regressao.
Os modelos foram escolhidos com base no sentido biolégico, na significancia dos
coeficientes de regressdo de até 5% de probabilidade, pelo teste “t”, e no
coeficiente de determinacdo, calculado pela relacéo (R? = SQ~regressao/SQTotar). FOI
usado o Sistema para Andlises Estatisticas e Genéticas (SAEG versdo 9.1) para

execucao de todas as analises estatisticas.
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RESULTADOS

Verificou-se pela andalise de variancia, efeito significativo entre doses de
P20s e doses de Mo para o comprimento de vagens, numero de graos/vagem, teor
e conteudo de Mo na semente (Tabela 1). O coeficiente de variacdo (CV%) variou
de 6,16% a 7,61% para os componentes de producdo e 11,43% e 27,8%,
respectivamente, para o teor e o conteido de Mo na semente (Tabela 1). O CV
constituiu-se numa estimativa do erro experimental em relacdo a média geral do

ensaio. Considera-se que, quanto menor o CV maior é a precisao do experimento.

Tabela 1. Valor de F para as variaveis dependentes afetadas pelas doses de P20s,
pelas doses de Mo e pela interacdo entre esses fatores em plantas de feijao-caupi
cultivar BRS Itaim. Campos dos Goytacazes, RJ - Brasil

Variavel Doses de P,Os Dosesde Mo P.Os*Mo  CV (%)
Comprimento de vagem (cm) 6,22*** 2,27 3,00** 6,16
Massa seca da vagem (g) 7,695%** 0,124 0,317 7,38
Producéo de gréos (g planta?) 8,1*** 0,043 0,634 8,04
Numero de graos/vagem 50,83*** 6,91 *** 4 66** 7,42
Massa de 100 gréos (g) 15,44%** 3,85™ 2,16m 7,61
Teor de Mo na semente (mg kg?) 143,34*** 1014,81*** 41,47%** 11,43
Contelido de Mo (ug semente™) 14,25%** 155,39%** 2,8*** 27,81

CV: Coeficiente de variagdo (%). O grau de liberdade para doses de P20s é 3, para doses de Mo via
foliar € 3 e para interagao é 9. 'ns' = nao significativo, *P < 0,05; **P < 0,01 e ***P < 0,001.

A resposta do comprimento de vagem foi quadrética para interacdo entre
as doses de Mo e P20s (Figura 2A). A dose estimada de 374,15 g ha' de Mo
proporcionou o maior comprimento da vagem, 18,56 cm, e a dose estimada de
123,43 kg ha' de P20s proporcionou o comprimento maximo da vagem de 19,91
cm. As doses de Mo e de P20Os afetaram o0 numero de graos/vagem de forma linear
crescente (Figura 2B). A dose de 500 g ha' de Mo proporcionou 10,52% mais
graos/vagem em relacédo a auséncia da aplicacdo de Mo. A dose de 150 kg ha de
P20s proporcionou 37,79% mais graos/vagem em relacédo a auséncia da aplicacao
de P20s (Figura 2B). Portanto o numero de gréos/vagem apresentou efeito linear
positivo com ponto maximo para esse estudo de 500 g/ha para Mo e 150 kg hat de
P20s.
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Figura 2. Comprimento de vagens (A) e numero de graos por vagem (B) em feijao-
caupi cultivar BRS Itaim cultivadas em funcéo da aplicacao foliar de Mo e doses de
P20s, Campos dos Goytacazes — RJ.

As doses de P20s afetaram de forma linear crescente a massa de vagem
seca (Figura 3A), a producéo de gréos (Figura 3B) e a massa de 100 gréaos (Figura
3C), independente das doses de Mo. A dose de 150 kg ha' de P2Os proporcionou
aumento de 41,26%, 51,18% e 20,92% na massa seca de vagem, na producao de
grdos e na massa de 100 grdos, respectivamente, em relacdo a auséncia da
aplicacao de P20s. No presente experimento, a relacdo de produtividade de gréos
e as doses de P20s apresentaram efeito linear positivo, apresentando incrementos
na produtividade na maior dose estudada.

O estudo indicou que niveis adequados de fésforo no solo favorecem a
eficiéncia reprodutiva por vagem e consequentemente a produgcdo. O aumento da
produtividade foi devido a aumentos significativos nos componentes de producéo
massa de vagem seca com graos e massa de 100 grdos em resposta aos aumentos

nos niveis de fésforo do solo.
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Figura 3. Massa de vagem (A), producéo de graos(B) e massa de 100 sementes
(C) em feijdo-caupi cultivar BRS Itaim cultivadas em funcéo da aplicacdo foliar de
Mo e doses de P20s, Campos dos Goytacazes — RJ.

Houve interacédo significativa entre as doses de P20s e as doses de Mo para
o teor (Figura 4 A) e contetdo de Mo na semente (Figura 4 B) com efeito linear para
molibdénio e quadratico para fosforo. As melhores respostas quanto ao teor e
conteudo de Mo nas sementes de feijao-caupi foram obtidas com a aplicacéo das
maiores doses de Mo e com as menores doses de P20s, conforme mostra as figuras
4 A e B.
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Figura 4. Teor (A) e conteudo (B) de Mo da semente em feijdo-caupi cultivar BRS
Itaim cultivadas em fung&o doses de P20s e da aplicagéo foliar de Mo, Campos dos
Goytacazes — RJ.

Observou-se maior teor de Mo, 39,74 mg kg, na dose de 500 g ha! de Mo
e na auséncia da aplicacdo de P20s (Figura 4A). O teor de Mo na semente na
auséncia da adubacdo molibdica, apresentou 1,92 mg kg*. Portanto o aumento no
teor de Mo da semente foi 20,69 vezes superior quando as doses variaram de 0 a
500 g hat. Além disso, observa-se também que a medida que se aumenta as doses
de P20s diminui o teor de Mo na semente. Para produzir sementes enriquecidas
com Mo, a dose a ser usada depende da disponibilidade de Mo no solo, do pH do
solo, da cultivar e do estadio fenologico da cultura na hora da aplicacao foliar do
Mo.

Observou-se maior contetido de molibdénio de 7,22 ug semente™ na dose
de 500 g ha! de Mo na auséncia da aplicacédo de P20s (Figura 4B). O conteldo de
Mo na semente na auséncia da adubag&o molibdica, apresentou 0,44 ug semente-
!, Portanto, o aumento do contetido de Mo da cultivar BRS Itaim, foi de 16,4 vezes
superior quando as doses de Mo variaram de 0 a 500 g ha'. A aplicacdo parcelada
com altas doses de Mo em fases vegetativas e reprodutivas do feijdo-caupi
aumenta o teor e o conteudo de Mo na semente, porém a adi¢do de P20s interfere

na absor¢cao desse micronutriente nas sementes.
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DISCUSSAO

A interacdo entre as doses de P20s e de Mo proporcionou comprimento
maximo de vagem 19,91 e 18,56, respectivamente (Figura 2A). Segundo Gerrano
et al. (2015), a variacdo do comprimento de vagem pode ser devida ao gendtipo,
ao ambiente e a interacdo gendtipo e ambiente. Os melhores incrementos de P nos
componentes de producao relatado no presente estudo € possivelmente em funcao
do melhor enraizamento da cultura, maior disponibilidade de P no solo devido a
elevadas doses e maior producdo de matéria seca, resultados semelhantes foram
relatados por Sasode et al. (2008).

Vilarinho et al. (2005), estudando o desempenho produtivo de linhagens de
feijdo-caupi em Roraima, encontraram valores de 10,4 a 22,6 cm para comprimento
meédio de vagem. No entanto, em relacdo as outras cultivares avaliadas para esta
variavel os resultados desse estudo foram inferiores ao padrdao comercial de 20 cm,
proposto por Silva e Oliveira, (1993). Mesmo assim, esse resultado se torna
relevante, visto que nos sistemas de producéo tecnificados, vagens leves e
menores Sao cruciais para a realiza¢do da colheita mecanizada, porém, na colheita
manual, vagens com tamanhos maiores sdo mais viaveis, devido ao maior nimero
de graos por vagem.

A producédo de massa de vagem seca foi incrementada com o aumento da
fertilizacdo fosfatada, o que ja era esperado, pois a aplicacdo de P na cultura do
feijdo-caupi promove, entre outros beneficios, 0 aumento na producdo de matéria
seca da parte aérea, corroborando com os trabalhos de Oliveira et al. (2011) que
também observaram efeito linear crescente com aplicacédo de P (0; 70; 140 e 210
kg P20s ha') sobre a massa de vagem seca e Teixeira et al. (2016) que observaram
aumentos de numero de grdos/vagem no feijdo-caupi com o incremento da
disponibilidade de fosforo, evidenciado o fosforo como fator limitante para essa
variavel. O fésforo estimula a germinagédo da semente, desenvolvimento de raizes,
caule, formacéo da flor e semente, qualidade rendimento da colheita. Além disso,
a disponibilidade de P aumenta a capacidade de fixacdo de N2 em leguminosas.
Portanto, o P é essencial em todos os estadios de desenvolvimento, desde a
germinacao até a maturidade das culturas (Malhotra et al., 2018).

Karikari et al. (2015) observaram aumento no crescimento vegetativo de
plantas de feijdo-caupi em resposta a adubacao fosfatada, em solos caracterizados
pela baixa disponibilidade de P. Estudando o efeito de doses residuais de P em
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safrinha de feijao-caupi, Costa Leite et al. (2020) observaram efeito linear crescente
na producdo de grdos, com produtividade maxima, obtida na dose de 200 kg ha
de P20s, resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo. Devido ao
ciclo curto do feijao-caupi entre o plantio e a colheita, bem como o baixo volume de
solo explorado pelas raizes, em virtude do cultivo ser em vaso, a baixa
disponibilidade de nutrientes no solo € um dos principais fatores que limitam a
produtividade dessa cultura (Silva et al., 2019a).

Varios trabalhos tém demonstrado a eficiéncia do P e estdo intimamente
associados a biomassa acumulada e o rendimento de grédos (Fageria et al., 2011;
Zhu et al., 2012; Fageria et al., 2014). Além disso, o P é um dos nutrientes que mais
limita a producdo do feijdo-caupi, considerando as condicbes do solo e as
propriedades do nutriente no meio (Fernandes et al., 2013). Portanto a eficiéncia
do uso do fésforo é significativamente influenciada pela taxa de aplicagéo de P no
solo e gendtipo da planta. Estas observacdes indicam que fornecer o P em doses
adequadas durante todo o ciclo da cultura, melhora o rendimento de graos (Rose
et al., 2016). Alguns estudos, direcionados a utilizacdo de P, demonstram relacdo
entre o rendimento, os componentes do rendimento, a taxa de aplicacdo de P e
acumulo de P nas culturas de graos, em experimentos no campo € em vasos
(Fageria et al., 2014; Vandamme et al., 2016a).

Estudos conduzidos por Singh et al., (2011), Oliveira et al., (2011), Ndor et
al., (2012), Coutinho et al., (2014) e Pereira Junior et al., (2015) relatam efeitos
significativos do P sobre a massa de 100 grédos em cultivares de feijao-caupi,
corroborando com resultados obtidos no presente estudo. Esse maior acumulo de
matéria seca no grao em resposta aos maiores teores de P20s no solo favorece a
qualidade e aceitacdo comercial do produto, visto que h& preferéncia e aceitacao
na maioria dos mercados consumidores, por graos maiores. Em safras de cereais,
como arroz e trigo, a maioria do P absorvido pelas plantas € armazenado em
sementes. Assim, um fornecimento inadequado de P pode reduzir o tamanho da
semente, 0 numero de sementes e a viabilidade. A concentracédo 6tima de P no
solo aumenta o numero de sementes, a matéria seca de sementes, o rendimento
de sementes e o indice de colheita (Malhotra et al., 2018).

O maior incremento de P nos componentes de produgao em feijao-caupi
sob o suprimento de aplicacdo foliar de Mo relatado no presente estudo foi

principalmente devido ao efeito sinergético desses nutrientes. Estudos realizados
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por Zakikhani et al. (2014) mostraram que a aplicacdo de Mo aumentou os teores
de P em plantas de arroz. Trabalhando com feijado comum Kubota et al. (2006)
observaram que a adubacéo conjunta de P e Mo ndo apresentou aumento na
massa de 100 gréos, diferente dos resultados obtidos no presente estudo, que
apresentou efeito do P para essa variavel.

Estudo conduzido por Lopes et al. (2016) avaliaram a aplicacdo de niquel
e molibdénio, via foliar, em feijdo comum e néo observaram efeito do Mo na massa
de 100 grdos. O efeito do P na massa de 100 gréos € evidenciado por Varios
autores. No entanto, o Mo néo influenciou a massa seca de 100 graos, que pode
ser explicado pelo fato de que o estudo foi realizado em solo &cido, portanto ndo
fazendo o aproveitamento devido do nutriente, ja que este € mais disponibilizado a
cultura em solos mais alcalina. Ao avaliar a disponibilidade de Mo em solo &cido,
Nie et al. (2020) e Rutkowska et al. (2017) observaram intensa adsorcao especifica
de molibdato a cargas positivas do complexo, especialmente em éxidos de ferro e
aluminio, esses autores também revelam que a nutricdo molibdica de lavouras é
afetada por mudancas no pH do solo. Portanto se faz necessario o fornecimento do
Mo via foliar para corrigir esses problemas de adsorcdo, uma vez que a auséncia
de Mo promove o acumulo de nitrato em folhas de feijdo, indicando a baixa
eficiéncia de assimilacdo do N pelas plantas na auséncia deste micronutriente
(Calonego et al., 2010).

Elevadas doses de molibdénio, com aplicacdes parceladas nos estagios
reprodutivos da cultura, aumentou o teor e contetdo de Mo da semente do feijdo-
caupi na auséncia da aplicagéo de P20s, corroborando com os resultados obtidos
por Pessoa et al. (2000) e Vieira, et al. (2011), que também observaram maior teor
de Mo da semente em feijao comum com a aplicacédo de Mo via foliar. Além disso,
duas pulverizacdes de 400 g de Mo ha! nos estagios reprodutivos incrementaram
o teor de Mo da semente de soja (Campo et al., 2009). Embora o feijdo-caupi seja
um transportador de Mo de alta afinidade associado a doses de P, os mecanismos
gue controlam o transporte de Mo em plantas permanecem desconhecidas, mas a
evidéncia experimental indica que a absorcéo de molibdato de sodio pode ocorrer
através do sistema de absorcao de fosfato (Kaiser et al., 2005).

Estudo conduzido por Lopes et al. (2016) avaliando a adubacé&o conjunta
de molibdénio e niquel aplicados na folhagem observaram aumento no teor de Mo
da semente do feijoeiro, independentemente da dose de Ni utilizada. O teor de Mo
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mais alto neste estudo (39,74 mg kg?) foi superior ao obtido em Coimbra, com a
cultivar majestoso (32,7 mg kg?), utilizando 600g ha' parcelada no estudo
conduzido por (Vieira et al., 2014).

O conteudo médio determinado de Mo da semente oriundas de plantas sem
adubacgdo molibdica em nosso ensaio foi de 0,44 ug grédo* bem acima do obtido
por Vieira et al. (2005), em pH 5,7 (0,096 ug de Mo por grao) para feijao comum,
mas semelhante ao verificado por Vieira et al. (2011) em pH 6,1 (0,412 ug de Mo
por grao). Estudos desenvolvidos por Vieira et al. (2005) avancaram no
conhecimento sobre o enriquecimento de Mo via semente através da aplicacao
foliar de Mo, outros autores também estudaram o enriquecimento de sementes com
Mo (Vieira et al., 2011; Pacheco et al., 2012 e Vieira et al., 2015). Estudando varias
cultivares de feijao comum, Vieira et al. (2014) em solo com pH 6,8, utilizando 600g
ha! de Mo parcelada em diferentes estagios vegetativos e reprodutivos do feijoeiro,
observaram que o cultivar Jalo MG apresentou o conteido de Mo de 11,2 ug
semente, valor superior ao encontrado nesse estudo.

Essas diferencas nos conteddos encontrados no presente estudo
possivelmente estdo ligadas as diferencas edafoclimaticas, genotipicas ou pH do
solo da regido. Além disso, essa resposta diferenciada, pode ser uma resposta
especifica da cultivar utilizada (Berger et al.,1995). Os autores observaram, que no
cultivar Ouro, o Mo pode ser aplicado com a mesma eficiéncia tanto nas sementes
quanto na pulverizagdo via foliar, por outro lado a cultivar Ouro Negro a
pulverizacao via foliar foi mais eficiente do que a peletizagéo. Estudando a cultivar
Goytacazes de feijdo comum e aplicacdo foliar de Mo Fullin et al. (1999),
observaram resposta semelhante ao trabalho de Berger et al. (1995), e ainda
concluiram que a aplicacao via foliar desse micronutriente foi mais eficiente quando
comparada a auséncia da adubacdo molibdica e a peletizacdo das sementes.
Portanto, os resultados obtidos nesse experimento sugerem que € possivel colher
sementes de feijdo-caupi com contetido de Mo de 7,22 ug semente -1 com dose
menor que 1000 g ha* utilizada por Vieira et., al (2011) e também inferior aos 1.280
g ha! de Mo usado por Leite et al. (2009), que colheu sementes com 2,645 ug de
Mo.

O manejo da aplicacao foliar é capaz de garantir sementes de feijado-caupi
com alto conteido de Mo e sementes oriundas dessas plantas aumentam a

produtividade de grdos do feijdo-caupi, quando n&o se utliza adubacao
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nitrogenada, nos solos coesos com baixa fertilidade natural do Maranhéo (Barbosa
et al.,, 2021). Consequentemente, a tecnologia de producdo de sementes de
leguminosas enriquecidas com Mo através da fertilizacdo foliar pode ser
considerada consolidada. Esta pratica de enriquecimento de Mo via semente
proporciona algumas vantagens, como aumento da eficiéncia do nutriente,
principalmente pela eliminacéo das perdas do fertilizante aplicado e o fornecimento
das sementes com alta qualidade, por ser uma pratica de baixo custo e

tecnicamente viavel (Vieira et al., 2015).

CONCLUSOES

Os componentes de producdo comprimento de vagem e nimero de graos
por vagem tiveram incrementos significativos quando foi utilizado o Mo e P em
conjunto.

A dose 150 kg ha'l de P aumentou a producio de gréos, a massa seca de
vagem e a massa de 100 gréos, esses dois ultimos sdo os responsaveis pelo
aumento na produtividade.

A dose de 500 g ha! de Mo, aplicada via foliar, parcelado em trés estagios
apresentaram o maior teor e o contetdo de Mo na semente de feijao-caupi cultivar
BRS Itaim, na auséncia da aplicacdo de P. Esta técnica € uma forma eficaz de
aumentar o teor de Mo da semente, 0 que leva a uma reducao no custo de producao

de sementes ricas em Mo.
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SEMENTES ENRIQUECIDAS COM MOLIBDENIO ASSOCIADAS A DOSES DE
FOSFORO AUMENTAM A PRODUTIVIDADE DE FEIJAO-CAUPI NO NORTE
FLUMINENSE

RESUMO

O feijdo-caupi € uma excelente fonte de proteina para as regibes tropicais e
subtropicais. No entanto sua produtividade € baixa, no Brasil a nutricdo mineral
muitas vezes tem sido negligenciada, principalmente em relacdo aos
micronutrientes, dessa forma, os efeitos de sementes enriquecidas com molibdénio
para essa cultura precisam ser estudados. Objetivou-se avaliar o efeito dos
conteudos de Mo na semente e doses de P sobre a produtividade e teores
nutricionais nos graos de feijdo-caupi. Portanto instalou-se um experimento em
casa de vegetacao no esquema fatorial 4 x 4: quatro conteados de molibdénio na
semente (0,44; 1,89; 3,89 e 7,22 ug semente?) e quatro doses de P20s (0, 50, 100
e 150 kg ha) aplicado no vaso. As sementes utilizadas nesse experimento foram
enriquecidas com Mo, em 2020, no experimento 1 em casa de vegetacdo no
municipio de Campos dos Goytacazes O delineamento utilizado foi em blocos
casualizados, com guatro repeticdes. A unidade experimental foi composta por trés
vasos com capacidade de 8 dm? e duas plantas por vaso totalizando 192 vasos. A
cultivar de feijao-caupi utilizada foi a BRS Itaim. Na floracéo, foi avaliado o numero
de nddulos (NN). No final da maturacéo, foram avaliados o comprimento de vagens
(CV), massa seca de vagem (MSV) numero de gréaos por vagem (NGV), nimero de
vagens por planta (NV), massa de 100 graos (M100G). A produtividade e a massa
de 100 gréos foram obtidas com 13% de umidade e teores nutricionais nos graos
de feijdo-caupi. Houve interacao significativa entre os contetidos de molibdénio na
semente e doses de P20s para o (NN) e produtividade de gréos (p<0,05). Para os
demais componentes de producgao (CV), (MSV), (NGV), (NV) e (M100S) apenas o
fésforo teve efeito significativo (p<0,05) com feito linear e aumento de 59, 33, 67,
50 e 70%, respectivamente, para estes cinco componentes. Dentre os 13 nutrientes
avaliados nos graos, apenas 4 nutrientes foram influenciados pelos tratamentos,
sendo o nitrogénio (N) influenciado pela interacdo entre os contetdos de molibdénio
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e as doses de P20s, e 0 potassio (K), niquel (Ni) e Manganés (Mn) apenas pelo
fésforo. Elevadas doses de P20s combinados com alto teor de Mo na semente
aumentaram em 170% e 29%, respectivamente, a nodulacdo e o desempenho
simbidtico do feijdo-caupi. A interacao entre o conteddo de molibdénio de = 2,9 ug
semente! e a dose de 150 kg ha! de P20s proporcionou a maior produtividade de
graos de = 2.506 kg/ha.

Termos de indexacdo: Componentes de producdo, Nutricdo Mineral, Fixacao
Biologica de Nitrogénio, Vigna ungiculata.

SEEDS ENRICHED WITH MOLYBDENUM ASSOCIATED WITH PHOSPHORUS
DOSES INCREASE THE PRODUCTIVITY OF COWPEA BEANS IN NORTH
FLUMINENSE

ABSTRACT

Cowpea is an excellent source of protein for tropical and subtropical regions.
However its productivity is low, in Brazil mineral nutrition has often been neglected,
especially in relation to micronutrients, thus, the effects of seeds enriched with
molybdenum for this crop need to be studied. The objective was to evaluate the
effect of Mo contents in the seed and P doses on cowpea yield. In 2020 seeds with
0.44 (low) and 7.22 (high) pug seed! of Mo were harvested from a greenhouse
experiment in Campos dos Goytacazes. An experiment with these seeds was
installed and conducted in a greenhouse in a 4 x 4 factorial scheme: four seed
molybdenum contents (0.44; 1.89; 3.89 and 7.22 ug seed™!) and four doses of P20s
(0, 50, 100 and 150 kg ha™) applied to the pot. The design used was in randomized
blocks, with four replications. The experimental unit consisted of three pots with a
capacity of 8 dm3 and two plants per pot, totaling 192 pots. The cowpea cultivar
used was BRS Itaim. At flowering, the number of nodules (NN) was evaluated. At
the end of maturation, pod length (CV), pod dry mass (MSV), number of grains per
pod (NGV), number of pods per plant (NV), weight of 100 seeds (M100S) were
evaluated. Yield and weight of 100 grains were obtained with 13% moisture. There

was a significant interaction between molybdenum contents in the seed and P20s
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doses for (NN) and grain yield (p<0.05). For the other production components (CV),
(MSV), (NGV), (NV) and (M100S) only phosphorus had a significant effect (p<0.05)
with a linear effect and an increase of 59, 33, 67, 50 and 70%. Among the 13
nutrients evaluated, the harvested seeds showed alterations in the contents of 4
elements, with nitrogen (N) being influenced by the interaction between
molybdenum contents and P20s doses, and potassium (K), nickel (Ni) and
Manganese (Mn) only by phosphorus. High doses of P20Os combined with high Mo
content in the seed increased by 170% and 29%, respectively, the nodulation and
symbiotic performance of cowpea. The interaction between the molybdenum
content of = 2.9 ug seed and the dose of 150 kg ha* of P2Os provided the highest
grain yield of = 2,506 kg/ha.

Keywords: Production components, Mineral Nutrition, Biological Nitrogen Fixation,

Vigna ungiculata.

INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna ungiculata (L.) Walp.), também conhecido como feijdo
fradinho, feijdo-de-corda ou feijdo-macassar, € uma leguminosa pertencente a
classe Dicotiledonea da ordem Fabales. O feijdo-caupi € uma cultura anual,
herbacea, com héabito de crescimento determinado ou indeterminado é uma fonte
priméria de proteina, destacando-se como cultura de seguranca alimentar para
grandes regifes da Africa seu berco de origem, Asia e América do Sul Wang et all.
(2017) e Burridge et al. (2017). No Brasil é bastante cultivado nas regides Norte,
Nordeste por ser rico em vitaminas, proteinas, minerais representando uma
atividade socioecondmica muito importante para as familias de baixa renda dessas
regides (Bezerra et al., 2014). Além disso, o feijao-caupi também € rico em
fitoquimicos como fendis, flavonoides e alcaloides (Sivakumar et al., 2018; Sombi
et al., 2018 e Alidu et al., 2020). Assim, a plantagcdo do feijdo-caupi tem sido
viabilizada em grandes areas das regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste, como
cultura principal ou de safra (Bezerra et al., 2012).
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Mesmo com o avancgo da tecnologia empregada no cultivo de feijao-caupi
a produtividade ainda € baixa, a producéo nacional na ultima safra 2020/2021 foi
estimada em 712,6 mil toneladas com produtividade média de 545 kg/ha, com area
plantada de 1.307.800 ha (Conab, 2021). Uma das principais causas dessa baixa
produtividade esta relacionada ao alto grau de intemperismo dos solos brasileiros,
esse processo eleva a concentracdo de ions de hidrogénio, que somadas as cargas
positivas presentes no solo facilitam a perda de cations por lixiviacao dificultando a
absorcao dos nutrientes (Lambers e Oliveira, 2019).

Por outro lado, em algumas regides do Brasil, a nutricdo mineral muitas
vezes tem sido negligenciada, principalmente em relacdo aos micronutrientes
(Teixeira et al., 2004). Por isso, em solos deficientes em Mo, especialmente nos
solos com baixo pH, a aduba¢éo com molibdénio pode trazer aumentos expressivos
de produtividade (Sapucay et al., 2016). Alguns autores como Vieira et al. (2011),
Pacheco et al. (2012) e Vieira et al. (2015) relataram que o fornecimento de
sementes ricas em Mo para 0s agricultores proporcionam aumento de
produtividade, maior resisténcia das plantas a estresses biéticos e abidticos e reduz
a necessidade de N na cultura do feijdo comum.

Além do molibdénio, outro importante nutriente para essa leguminosa € o
fésforo (P), que participa de processos importantes na planta, tais como
fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia pelo ATP,
fixacdo biologica de nitrogénio (Shahid et al., 2012; Malhotra et al., 2018)
principalmente as leguminosas que dependem fortemente da aquisicdo e manejo
adequado do P. A producédo global de alimentos é totalmente dependente de
fertilizantes fosfatados (Bindraban et al., 2020), dessa forma a suplementacao
fosfatada para as culturas auxilia no aumento da taxa de fixagdo de carbono, no
uso eficiente da agua e melhoram o desempenho fisioldgico, refletindo em altas
produtividades (RuizNavarro et al., 2019). Varios trabalhos demonstram o efeito
positivo da adubacgéao fosfatada em feijao-caupi (Vilarinho et al., 2014, Silva et al.,
2019; Costa Leite et al., 2020) e da interacédo entre o P e Mo em feijdo comum
(Chagas et al., 2010; Pacheco et al., 2012).

Portanto, a expressdo do potencial produtivo do feijdo-caupi depende da
combinacdo favoravel da suplementacdo desses nutrientes, bem como das
caracteristicas morfologicas e fisiologicas das sementes, densidade populacional

das plantas (Bezerra et al., 2014). Dessa forma, nédo ha trabalhos na literatura
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especializada sobre o enriquecimento de sementes com Mo associado a doses de
P em feijdo-caupi. Por isso, nada se sabe sobre o comportamento das plantas
oriundas de sementes enriquecidas com Mo e plantadas na regido do Norte
Fluminense. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos
contetdos de Mo na semente, associada as doses de P encubadas antes do plantio
sobre os componentes de producéo, produtividade de graos e os teores nutricionais

dos gréos de feijdo-caupi no Norte Fluminense.

MATERIAL E METODOS
Producdo de sementes ricas em molibdénio em Campos dos Goytacazes - RJ

Para obter as sementes de feijao-caupi com quatro Conteudos de Mo na
Semente (CMoS) foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo, em
Campos dos Goytacazes (21°45'S e 41°17'W, 11 metros de altitude), municipio do
Estado Rio de Janeiro. Esse experimento foi instalado no delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram a aplicacdo de Mo na
folnagem nas doses: (0, 100, 250 e 500 g ha?) e a fonte de Mo utilizada foi o
molibdato de sédio (NazM004.2H20). A unidade experimental foi composta por trés
vasos com capacidade de 8 dm? e duas plantas por vaso. A cultivar de feijao-caupi
utilizada foi a BRS Itaim. Antes do plantio o teor e o conteudo de Mo foram
guantificados e apresentaram 2,07 mg kg e 0,64 ug semente, respectivamente.
Apds a conducdo do experimento os teores e conteuddos de molibdénio
quantificados foram 1,92; 8,41; 17,83; e 39,74 mg kg e 0,44; 1,89; 3,89 e 7,22 ug
semente nas doses (0, 100, 250 e 500 g ha) respectivamente. O conteido de Mo
na semente representa 0 Mo acumulado em uma semente que estara disponivel
para a planta cultivada a partir desta semente. O conteudo de Mo na semente, em
ug semente?, foi obtido pela multiplicacdo do teor de Mo pela massa de uma
semente seca, em g, estimada a partir da massa de 100 gréos. E importante frisar
gue o Mo contido na semente soO supre a planta-filha, ou seja, as sementes colhidas
da planta-filha voltam a ser pobres em Mo se o solo for deficiente nesse

micronutriente (Vieira et al., 2005).
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Sementes enriquecidas com molibdénio

Com as sementes enriquecidas com Mo, foi conduzido o segundo
experimento, em casa de vegetacdo na Unidade de Apoio a Pesquisa, da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, no municipio de
Campos do Goytacazes (21°45'S e 41°17'W, 11 metros de altitude). Durante o
periodo experimental, as temperaturas maxima e minima e a umidade relativa do
ar foram medidas com auxilio do HOBO® pro v2 “data logger” e estdo apresentadas

na (Figura 1).
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Figura 1. Médias de temperatura maxima e minima e umidade relativa do ar no
periodo de outubro/2020 a janeiro/2021 medidas pelo HOBO® pro v2 “data logger”,
Campos dos Goytacazes — RJ.

Antes da instalacdo do experimento amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm, na area experimental do Colégio Agricola Anténio Sarlo
e misturadas com areia na proporcao (2:1 v/v) dois de areia e um de solo, sendo
determinadas suas caracteristicas quimicas: pH em H20 =5,6; P (Melich?) = 6 mg
dm=3; K (Melich'?) = 1,0 mmol dm=; Ca = 10,80 mmol dm3; Mg = 6,50 mmol dm=;
AP* = 0,0 mmol dm3, H+Al = 11,70 mmol dm; Na = 0,60 mmol dm-3; CTC (t) = 7,20
g dm=; CTC (T) = 30,60 mmol dm3; soma de base = 18,90 mmol dm3; V = 62 %;
MO = 12,41 g dm3; Fe = 107,29 mg dm= ; Cu = 0,10 mg dm3; Zn = 3,0 mg dm™ ;
Mn = 35,77 mg dm3; S= 2,0 mg dm; B= 0,14 mg dm-3.

Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 4 x 4. quatro

contelidos de molibdénio na semente (0,44; 1,89; 3,89 e 7,22 ug semente™) e
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guatro doses de P20s (0, 50, 100 e 150 kg ha?) aplicado no vaso. O delineamento
utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticbes. A fonte de P foi o
superfosfato simples (20% de P20s). A unidade experimental foi composta por trés
vasos com capacidade de 8 dm? e duas plantas por vaso totalizando 192 vasos. A
cultivar de feijao-caupi utilizada foi a BRS Itaim.

Antes da semeadura, os vasos foram regados com agua até 60% da sua
capacidade de campo e posteriormente encubados com as doses de P20s. ApOs
alguns dias, realizou-se a semeadura do feijao-caupi. Para adubacao de plantio,
metade das doses de 40 kg ha! de N (nitrato de amdnio, 35% de N) e 60 kg hat
de KCI (Cloreto de potassio, 60% de K20) foram aplicadas em semeadura e a outra

metade em cobertura, aos 20 dias apés emergéncia (DAE).
Caracteristicas avaliadas

Na floracdo, foi avaliado o nimero de nodulos (NN) de uma unidade
experimental com duas plantas de cada tratamento, com auxilio de 4gua da torneira
e peneira afim de minimizar a perda dos nédulos na hora da lavagem. As raizes
foram separadas da parte aérea, e os nodulos destacados, contados e em seguida,
secos em estufa de circulagéo for¢cada de ar a 70°C, até atingirem massa constante,
para determinacdo da massa de nddulos secos (MSN).

Ao final da maturacéo as vagens das quatro plantas Uteis dos vasos foram
colhidas, a medida que amadureciam. Em seguida, essas vagens foram
debulhadas e os graos foram pesados para determinar a produtividade de graos.
Ademais, foram avaliados o comprimento de vagens (CV), nUmero de graos por
vagem (NGV), numero de vagens por planta (NV), massa de 100 graos (M100G).
A produtividade e a massa de 100 graos foram obtidas com 13% de umidade.

Posteriormente, os graos foram secos em estufa de ventilagao forcada de
ar a 70°C, até atingirem massa constante para determinagao dos teores nutricionais
no grdo. Em seguida, esses graos foram moidos em moinho tipo Wiley com peneira
de 20 mesh. Os teores de nitrogénio (N) foram determinados apds digestdo do
material em H2SO4. Foi utilizado o método colorimétrico Nessler por
espectrofotometria (Specord 210, Analytik Jena, Jena, Alemanha). Os teores de
fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), ferro
(Fe), cobre (Cu), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn) foram

determinados apos digestdo do material seco em HNO3 por meio espectrometro de
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emissao atbmica (ICPE-9000, Shimadzu, Kyoto, Jap&o). As configuragdes do gas
argonio utilizado foram gas do plasma 8,0 L.min%, gas auxiliar 0,70 L.min! e gas

carreador 0,55 L.min™1.

Anélises Estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Lilliefors) e
homocedasticidade (Cochran e Bartlett). Os dados obtidos foram submetidos as
andlises de variancia (ANOVA), apos a deteccdo de significancia pelo teste F da
ANOVA, os tratamentos foram estudados por meio de analises de Regresséo. Para
as analises de regressao, quando foi observada significancia para a interacdo P x
Mo na ANOVA, optou-se por escolher um modelo de Superficie de Resposta que
melhor explicasse o fendmeno bioldgico. Para isso, foi considerado o modelo de
superficie de resposta de segundo grau completo, com os fatores P e Mo, suas
interacdes e suas combinacdes até o grau 2. Para a escolha do melhor modelo de
regressao utilizaram-se o0s seguintes critérios: 1- Anova da regressao; 2-
Coeficiente de determinacdo do modelo; 3- Teste de significancia dos coeficientes
do modelo; 4- Critério da parcimdnia. Para as caracteristicas em que a ANOVA
revelou a ndo significancia da interacdo P x Mo, as regressfes foram realizadas
para cada fator, quando este foi significativo na ANOVA. Neste caso, regressao
linear simples, mas os critérios de escolha destes modelos séo os mesmos para as

superficies de resposta.

RESULTADOS

Verificou-se pela andlise de variancia, interacao significativa entre as doses
de P20s e conteudo de molibdénio na semente (CMoS) para o numero de Nodulos
(NN) e produtividade de gréaos (PG). O coeficiente de variacdo (CV%) para essas
variaveis foi de 13,32 e 5,33%, respectivamente (Tabela 1), valores estes
considerados muito bons como medidas de precisdo ambiental. Houve efeito
significativo apenas do fésforo para as demais variaveis avaliadas: comprimento de
vagem (CV), massa seca de vagem (MSV), numero de graos por vagem (NGV),
numero de vagens por planta (NV) e massa de 100 graos (M100G), o coeficiente
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de variacdo para essas variaveis foi de 1,97, 7,34, 10,44, 11,65 e 5,26%,
respectivamente, esses valores sao consistentes com os achados na literatura.
Tabela 1. Valor de F para as variaveis dependentes afetadas pelas doses de P20s,

pelo conteudo de molibdénio na semente (CMoS) e pela interacdo entre esses fatores
em plantas de feijdo-caupi cultivar BRS Itaim. Campos dos Goytacazes, RJ - Brasil

Variavel Doses de P»0s CMoS P20s*Mo  CV (%)
Comprimento de vagem (cm) 1466,31*** 29,30™ 1,79m 1,97
Massa seca de vagem (g) 42 30%** 1,91n 0,54"s 7,34
Numero de grdos/vagem 44 30%** 2,43 0,95 10,44
Numero de vagem (planta™) 58,80*** 1,08™ 1,67 11,65
Massa de 100 grédos (g) 273,23*** 2,40 1,01 5,26
Numero de Nodulos 143,29*** 10,40**  3,27** 13,32
Produtividade de gréos (kg ha) 419,84 3,42** 2,37** 5,33

CV: Coeficiente de variagdo (%). O grau de liberdade para doses de P20s é 3, para (CMoS) é 3 e para
interacdo € 9. 'ns' = ndo significativo, *P < 0,05; **P < 0,01 e ***P < 0,001.

A interacdo entre CMoS e as doses de P20s foi significativa sobre o nimero
de nddulos no feijdo-caupi cultivar BRS Itaim (Tabela 1). Os CMoS e as doses de
P20s afetaram de forma linear crescente o nimero de nodulos no feijdo-caupi
(Figura 2A). As plantas cultivadas a partir de sementes com alto contetdo de Mo
(7,22 pg semente™) tiveram 29% mais nédulos (109 vs. 84) do que aquelas
cultivadas com baixo contetido de Mo (0,44 ug semente), (P=0,003). As plantas
cultivadas na dose 150 de kg ha* de P2Os tiveram 170% mais nédulos (138 vs. 51)
do que aquelas cultivadas na menor dose de P20s.

A interacdo significativa entre os CMoS e as doses de P20s afetaram a
produtividade de grdos de forma quadratica crescente e linear crescente,
respectivamente (Figura 2B), (P=0,027). A interacdo entre o conteldo de
molibdénio de = 2,9 ug semente™ e a dose de 150 kg ha! de P2Os proporcionou a

maior produtividade de grédos de = 2.506 kg ha™.
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Figura 2. Numero de Noédulos (A) e Produtividade de gréos (B) em feijao-caupi
cultivar BRS Itaim cultivadas em funcdo do CMoS e doses de P20s, Campos dos
Goytacazes — RJ.

As doses de P20s afetaram de forma linear crescente o comprimento de
vagem (CV) (Figura 3A), Massa seca de vagem (MSV) (Figura 3B), Numero de
graos por vagem (NGV) (Figura 3C), Numero de vagem por planta (NV) (Figura 3D)
e a Massa de 100 graos (M100G) (Figura 3E) independente dos CMoS. A dose de
150 kg ha! de P20s proporcionou aumento significativo de = 59%, 33%, 67%, 50%
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e 70%, respectivamente para todas essas variaveis avaliadas em relagédo a dose 0
kg ha! de P20s.
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Figura 3. Comprimento de vagem (A), Massa de vagem (B) Numero de graos por
vagem (C), Namero de vagem por planta (D) e Massa de 100 grdos (E) em feijao-
caupi cultivar BRS Itaim cultivadas em funcédo do CMOs e doses de P20s, Campos
dos Goytacazes — RJ.

A analise de variancia mostrou interacdo significativa entre as doses de
P20s e conteudo de molibdénio na semente (CMoS) sobre os teores nutricionais na
semente apenas para nitrogénio (N). O coeficiente de variacao para esse nutriente
foi de 4,87% (Tabela 2). Houve efeito significativo apenas do fosforo para o potassio

(K), manganés (Mn) e niquel (Ni). O coeficiente de variagdo para esses nutrientes
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foi de 12,06; 31,09 e 31,25%, respectivamente. Para os macronutrientes P, Ca, Mg,
e S nao houve efeito significativo dos tratamentos em estudo, as médias dos teores
desses nutrientes foram: 4,45; 0,64; 2,25 e 2,74 g kg, respectivamente. Para os
micronutrientes B, Cu, Zn, Fe e Mo nao houve efeito significativo dos tratamentos,
as médias dos teores desses nutrientes foram: 33; 8,95; 79; 33,47 e 1,19 mg kgt

respectivamente, estando de acordo com os achados na literatura.

Tabela 2. Valor de F para os teores nutricionais nos graos em fungéo das doses
de P20s, do contetdo de molibdénio na semente (CMoS) e pela interagéo entre
esses fatores em plantas de feijdo-caupi cultivar BRS Itaim Campos dos
Goytacazes, RJ - Brasil

Teores Nutricionais Doses de P,Os CMoS P;0s*Mo CV (%)
N (g kg) 1,710 2,40™  2,74%* 487

K (g kg}) 6,31 % 0,30 0,78 12,06

Ni (mg kg?) 2,82* 1,17  0,69™ 31,09

Mn (mg kg™?) 4,65%** 1,55 0,57 31,25

CV: Coeficiente de variacéo (%). O grau de liberdade para doses de P20s € 3, para (CMoS) é
3 e para interagao é 9. 'ns' = nao significativo, *P < 0,05; **P < 0,01 e ***P < 0,001.

A interacao significativa entre os CMoS e as doses de P20s afetaram de
forma quadratico decrescente e linear crescente o teor de nitrogénio nos graos de
feijdo-caupi cultivar BRS Itaim, respectivamente (Figura 4). Os graos oriundos a
partir de sementes com alto conteido de Mo (7,22 pug semente™) apresentaram
maior teor de N nos grdos de = 43,5 g kg'do que aquelas cultivadas com baixo
contetido de Mo (0,44 ug semente), essa diferenca foi significativa (P = 0,012). Os
graos oriundos a partir de plantas adubadas com doses de 150 kg hat P2Os tiveram
maior teor de N nos grdos de = 46,8 g kg'do que aquelas cultivadas com a menor
dose de P20s.
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Figura 4. Teor de nitrogénio (N) nos gréos de feijao-caupi cultivar BRS Itaim
cultivadas em fungéo doses de P20s e do CMoS, Campos dos Goytacazes — RJ.

As doses de P20s afetaram de forma linear decrescente os teores de
potassio, niquel e manganés nos graos de feijdo-caupi independente dos CMoS.
Quando se aplicou as doses de P20s o teor de potassio que estava calculado em

20,18 g kg na dose 0 kg ha* de P20Os reduziu para 15,17 g kg™ na dose de 150 kg
ha! de P2Os (Figura 5A).
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Figura 5. Teor de potassio (K) nos grdos de feijdo-caupi cultivar BRS Itaim
cultivadas em funcéo doses de P20s e do CMoS, Campos dos Goytacazes — RJ.
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Quando se aplicou as doses de P20s o teor de niquel que estava calculado
em 4,67 mg kg na dose 0 kg ha' de P2Os reduziu para 3,06 mg kg na dose de
150 kg ha' de P20s (Figura 6A). Quando se aplicou as doses de P20s o teor de
manganés que estava calculado em 34,36 mg kg na dose 0 kg ha' de P20s
reduziu para 24,84 mg kg na dose de 150 kg ha! de P2Os (Figura 6B).
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Figura 6. Teor de niquel (Ni) (A) e manganés (Mn) (B) nos graos de feijao-caupi
cultivar BRS Itaim cultivadas em fung&o doses de P20s e do CMoS, Campos dos
Goytacazes — RJ.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram coeficientes de
variagdo baixos e médios apontados como coeficientes bons dentro da literatura.
Segundo Pimentel-Gomes, (2009) para experimentos de campo com culturas
agricolas, considera-se os valores de CV como baixos, quando sao inferiores a
10%, médios, quando estdo entre 10 e 20%, altos, quando estéo entre 20 e 30%,

e muito altos, quando séo superiores a 30% (Tabela 1 e 2).

A interagdo positiva entre o fésforo e molibdénio em feijdo comum ja foram
relatadas na literatura por Pacheco et al. (2012). Esses autores observaram que
sementes enriquecidas, com P e Mo, aumentam o nimero de vagens por planta,
produtividade de gréaos e o teor de N nos graos em feijdo comum, para plantas que
foram inoculadas e receberam N em cobertura. Resultados semelhantes foram

observados no presente estudo, pois as sementes enriquecidas com Mo e doses
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de P no plantio aumentaram a produtividade de graos do feijdo-caupi. Por interferir
no metabolismo no nitrogénio nas plantas, principalmente em leguminosas, o Mo
pode ser capaz de aumentar a produtividade de grdos do feijdo-caupi.
Provavelmente isso ocorreu devido a semente apresentar uma quantidade elevada
de Mo para atender as necessidades da cultura em relagéo a este micronutriente.
Além disso, o aumento do numero de nédulos das raizes € possivel, porque o
fésforo € fonte de energia para a planta (ATP) que quando bem nutrida,
disponibiliza carboidratos para as bactérias de rizobio auxiliando assim, no
desenvolvimento dos nédulos.

Os beneficios das sementes enriquecidas com Mo, para melhorar
rendimento de grdos nas culturas, vém sendo demonstrados em varias culturas
como em soja (Campo et al., 2009), em feijdo comum (Vieira et al., 2005, 2011 e
2015) e recentemente em feijdo-caupi (Barbosa et al., 2021). O molibdénio tem
influéncia marcante no metabolismo do N (Taiz e Zeiger, 2017), nos sistemas
bioldgicos é constituinte de enzimas de grande importancia para as plantas dentre
essas enzimas estdo xantina oxidase, aldeido oxidase e sulfito oxidase, mas a
funcdo mais importante do Mo esta relacionada com o metabolismo do N, sobretudo
com a atuacao das enzimas nitrato redutase e nitrogenase, todas essas enzimas
tém influéncia na resposta da planta a estresses bidticos e abibticos (Mendel,
2011). Portanto, o fornecimento de sementes ricas em Mo para 0s agricultores
podem proporcionar aumento de produtividade, maior resisténcia das plantas a
estresses bidticos e abidticos e a reducdo da aplicacdo de adubos nitrogenados
(Vieira et al., 2015).

O efeito sinergético entre o P e Mo aumentou a produtividade de graos.
Isso € possivel, pois 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 adsorcédo para a solugédo do solo, em consequéncia, a disponibilidade
de Mo no solo é bastante afetada pelo nivel de P no solo (Mengel e Kirkby, 1987).
Esse aumento de producéo devido aos conteudos de Mo pode ser resultado da
influéncia desse micronutriente sobre as enzimas nitrogenase, responsavel pela
fixac&o bioldgica do Nz, e redutase do nitrato, responsavel pela redugéo do nitrato
a nitrito, aumentando suas atividades, de modo a possibilitar maior aproveitamento
do N e melhor qualidade nutricional das plantas. Além disso, a aplicacado de P ao

feijdo-capi resultou em aumentos significativos no crescimento da planta,
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desempenho simbiético e rendimento de grdos. Resultados semelhantes foram
observados por Mourice e Tryphone, (2012) e Namugwanya et al. (2014). Esses
autores verificaram que a adubacéo fosfatada no feijoeiro, em condicdes de campo,
proporcionou aumentos da biomassa da parte aérea e da nodulacao radicular.

A concentragdo Otima e adequada de P no solo aumenta o niumero de
graos, a matéria seca dos graos, o rendimento dos gréos e o indice de colheita
(Malhotra et al., 2018). Varios trabalhos demostram ganhos significativos com a
adicéo de elevadas doses de P20s na cultura do feijdo-caupi, no entanto, esses
ganhos estéo relacionados com a cultivar em estudo, o tipo de solo e 0 manejo de
adubacao (Vilarinho et al., 2014; Melo et al., 2018; Costa Leite et al., 2020).

A interacéo entre o fosforo e o molibdénio aumentou o nimero de nédulos
em neste experimento. Essa interacdo e melhor fixacdo do N2 também foi
observada por Chagas et al. (2010) que verificaram aumento no crescimento e a
fixacdo bioldgica de N2 em feijdo-comum oriundas de sementes enriquecidas com
P e Mo em experimentos com vasos. Avaliando sementes enriquecidas com Mo e
doses de N em feijao-caupi Barbosa et al. (2021) observaram que plantas
cultivadas a partir de sementes com alto conteudo de Mo apresentaram namero e
peso de nédulos aproximadamente 3,5 vezes maiores do que aqueles cultivados a
partir de sementes com baixo conteido de Mo. Segundo Almeida et al. (2013),
plantas de feijoeiro cultivadas a partir de sementes com baixa concentracao de Mo
apresentaram menor fixacdo bioldgica de nitrogénio do que aquelas cultivadas a
partir de sementes com alta concentracdo de Mo em casa de vegetacao. Esses
estudos indicam que o molibdénio € um micronutriente fundamental para
leguminosas de graos, e que sua deficiéncia pode prejudicar a simbiose com
rizébios.

Além disso, o efeito do fésforo na nodulagdo em leguminosas também ja
foi demonstrado em varios estudos. Almeida et al. (2000) e Araujo e Teixeira, (2000)
relatam que as variaveis relacionadas a fixagdo biologica de N2 sdo mais
responsivas a disponibilidade de P no solo, do que as variaveis relacionadas ao
crescimento das plantas. Nesse mesmo contexto, Karikari et al. (2015) concluiram
gue o uso de fertilizantes fosfatados aumentou significativamente o crescimento
vegetativo, a nodulacdo e o rendimento dos graos de feijao-caupi, corroborando
com os resultados obtidos neste estudo. Segundo Kubota et al. (2006) plantas

cultivadas em areas com baixos teores de P no solo, afetou diretamente a FBN,
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haja vista que o P atua diretamente na iniciagédo, crescimento e funcionamento dos
nodulos. De acordo com Nkaa et al.,, (2014) o aumento dos teores de P,
proporcionou incrementos no nimero e no tamanho dos nddulos na cultura do
feijdo-caupi. Esses mesmos resultados foram observados no presente estudo,
onde as menores doses de P proporcionaram os menores niUmeros e massa seca
de nddulos e doses maiores maior numero de nodulos.

Estudando doses de P20s em plantas de feijao-caupi, Silva et al. (2010)
observaram efeito quadréatico na producédo de nédulos e o valor maximo de 46
nédulos na dose de estimada em 32,5 kg ha'! de P20s diferentemente dos
resultados obtidos no presente estudo, pois com o aumento das doses de P20s foi
observado aumento no numero de nodulos. De acordo com outros estudos
desenvolvidos por Dekhane et al. (2011) e Musa et al. (2011) a inoculacdo e a
adubacéo fosfatada aumentaram o teor de proteina bruta no grao de feijao-caupi
que é uma grande vantagem em termos de nutricdo de qualidade, o que torna o
uso do P na cultura fator limitante para producéo e qualidade nutricional.

O numero de vagens por planta foi linearmente influenciado pelas doses de
P, possivelmente ocasionado pelo estimulo do P no desenvolvimento radicular,
favorecendo a formacao inicial das partes reprodutivas (Raij, 1991). Assim a adi¢céo
crescente de P pode melhorar a formacao de gréos, assim como proporcionar as
plantas maior resisténcia as adversidades (Zucareli et al., 2011), o que possibilita
condi¢cbes para o feijao-caupi produzir maior quantidade de grédos e de melhor
qualidade, as quais foram observadas neste estudo. Corroborando com estudos de
outros pesquisadores Haruna e Usman, (2013); Ndor et al. (2012); Singh et al.
(2011), que também observaram um aumento significativo no nimero de vagens
de feijdo-caupi em resposta ao incremento de fésforo no solo.

Segundo Ayodele e Oso, (2014) e Malhotra et al., (2018) afirmam que a
concentracdo Otima de P no solo, aumenta o numero de vagens por planta, o
namero de sementes por vagem, a massa de 100 sementes, a matéria seca das
sementes, o rendimento de sementes e o indice de colheita validando os resultados
obtidos nesse estudo. A disponibilidade de fésforo no solo pode influenciar na
absorcao de outros nutrientes. No presente estudo foi demonstrado a influéncia da
adubacao fosfatada e dos conteidos de Mo nos teores nutricionais nos gréos de
feijdo-caupi e que existe uma correlagéo positiva entre nitrogénio e fosforo (Lin et

al., 2013), portanto o incremento das doses de P influenciaram na mesma
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magnitude os teores de nitrogénio. De acordo com Pacheco et al. (2012) estudando
sementes enriguecidas com P e Mo, observaram interacdo entre esses nutrientes
no teor de nitrogénio nos graos, resultados semelhantes ao presente estudo, onde
o teor de N nos graos em plantas de feijao-caupi também foram influenciados pelo
contetdo de Mo na semente e doses de P.

Portanto, os resultados obtidos neste estudo demonstram que sementes
enriquecidas com Mo e doses de P20s melhoram o crescimento das plantas, o
desempenho simbidtico e a produtividade de graos de feijdo-caupi. O fornecimento
adequado de doses de P20s proporcionaram maior rendimento de gréos, uma
pratica agrondmica que poderia impulsionar a producéo de feijao-caupi no estado
do Rio de Janeiro. Em condicfes de solo acido, além de melhorar a aquisicéo de N
pelas plantas através da fixacdo simbidtica de N, sementes com alto contetudo de
Mo garantem a assimilacdo do nitrato retirado do solo pelas plantas (Kaiser et al.,
2005). Os efeitos interativos significativos de sementes ricas em Mo e doses de
P20s5 apoiam ainda mais a visdo de que fornecer sementes com alto contetudo de
Mo aos agricultores pode aumentar o rendimento de gréos de feijdo-caupi para
seguranca alimentar e nutricional, mesmo quando esses desconhecem o0s

beneficios do Mo para as plantas.

CONCLUSOES

Elevadas doses de P20s combinados com alto teor de Mo na semente

aumentaram em 170% e 29%, respectivamente a nodulagao.

As plantas cultivadas a partir de alto conteddo de molibdénio associada a
dose de 150 kg ha'de P20Os aumentaram a produtividade de feijdo-caupi cultivar
BRS Itaim.

Alto contetido de molibdénio (7,22 pg semente!) na semente associado a

doses de fésforo, aumenta o teor de nitrogénio nos graos de feijdo-caupi.

Assim, o uso de sementes enriqguecidas com Mo por agricultores pode

melhorar a nutricdo nitrogenada e a produtividade de feijao-caupi uma pratica
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agrondmica que poderia impulsionar a produgdo no estado do Rio de Janeiro

reduzindo o uso da adubacéo nitrogenada mineral cara e poluente.
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ALTOS CONTEUDOS DE MOLIBDENIO NA SEMENTE NAO AFETAM A
QUALIDADE FISIOLOGICA DE FEIJA-CAUPI

RESUMO

A qualidade fisiologica de sementes é fundamental para o rendimento e potencial
dos cultivos agricolas. O feijdo-caupi, € uma leguminosa de importancia
socioeconbmica para o Brasil e as sementes crioulas dessa espécie geram
emprego e renda para os agricultores. Portanto, objetivou-se avaliar a qualidade
fisiologica de sementes, sob influéncia dos contetdos de molibdénio, na semente
de feijdo-caupi cultivar BRS Guariba. As sementes de feijao-caupi enriquecidas
com molibdénio foram trazidas da Universidade Estadual do Maranhdo para o
laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas da UENF e quantificado o contetdo de
molibdénio na semente (CMo0S), que apresentaram os seguintes valores 3,51; 4,54,
5,29 e 7,02 ug semente!. Os tratamentos foram constituidos de quatros doses de
Mo aplicadas na folhagem (0, 50, 250 e 500 g ha). A fonte de Mo utilizada foi o
molibdato de sédio (Na2MoO4.2H20). Posteriormente essas sementes foram
trazidas para o laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas da UENF e quantificado
o conteudo de molibdénio na semente (CMoS). Os contetudos de Mo na semente
apresentaram (3,51; 4,54, 5,29 e 7,02 ug semente?). Os experimentos foram
conduzidos no laboratério de sementes e em casa de vegetacdo, na Unidade de
Apoio a Pesquisa, ambos na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, na cidade de Campos do Goytacazes. Os tratamentos foram arranjos no
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esquema fatorial 4 x 5: quatro contetdos de molibdénio na semente 3,51; 4,54, 5,29
e 7,02 ug semente* e cinco tempos (0, 3, 6, 9 e 12) meses de armazenamento. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizados com 4 repeticbes. Todas as
avaliacbes ocorreram no periodo de 0 a 12 meses de armazenamento durante todo
esse periodo as sementes ficaram armazenadas em temperatura ambiente em
sacos de papel trifoliados. Para realizacdo da avaliacdo da qualidade fisiol6gica das
sementes, foram realizados 0s seguintes testes: Germinagdo, Emergéncia,
Condutividade Elétrica e Grau de Umidade. Os dados foram submetidos a anélise
de variancia para o fator periodos de armazenamento e conteudo de Mo na
semente fez-se analise de regressao e os modelos foram ajustados com base no
teste t (p<0,05) e coeficiente de determinagéo (R?). Observou-se que quase todas
as caracteristicas relacionadas a qualidade fisiologica tiveram efeito significativo
entre o CMoS e o tempo de armazenamento. No entanto, ndo houve efeito
significativo da interacdo entre o CMoS e o tempo para germinacdo (%G), essa
caracteristica teve efeito isolado dos CMoS e do tempo de armazenamento. Foram
encontrados valores médios de CV de 5,82, 3,49, 8,08, 7,48, 4,45 % para indice de
velocidade de germinacao (IVG), germinacdo (%G), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), emergéncia (%E) e condutividade elétrica (C.E). Sementes com
alto conteddo de Mo, oriundas de plantas pulverizadas com altas doses de
molibdénio, ndo afetam a qualidade fisiolégica de sementes em longos periodos de
armazenamento. As avaliacbes de % de germinacdo, % de emergéncia e
condutividade elétrica foram eficientes em distinguir, que sementes enriquecidas
com molibdénio apresentam alto poder germinativo em longos periodos de

armazenamento estando dentro dos padrdes para comercializacao.

Termos para indexacdo: Armazenamento, Vigha unguiculata, Vigor.
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HIGH MOLYBDENUM CONTENTS IN THE SEED DO NOT AFFECT THE
PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS

ABSTRACT

The physiological quality of seeds is fundamental for the yield and potential of
agricultural crops. Cowpea is a legume of socioeconomic importance for Brazil, and
the creole seeds of this species generate employment and income for farmers.
Therefore, the objective was to evaluate the physiological quality of seeds submitted
to tests of germination, emergence, electrical conductivity and degree of moisture
under the influence of molybdenum contents in the seed of cowpea cultivar BRS
Guariba. The seeds from cowpea enriched with molybdenum were brought from the
State University of Maranh&o. The treatments consisted of four doses of Mo applied
to the foliage (0, 50, 250 or 500 g ha''). The Mo source used was sodium molybdate
(NazM004.2H20). Subsequently, these seeds were brought to the Plant Mineral
Nutrition laboratory at UENF and the molybdenum content in the seed (CMoS) was
quantified. The Mo contents in the seed showed (3.51; 4.54, 5.29 and 7.02 ug seed-
1). The experiments were carried out in the seed laboratory and in a greenhouse, at
the Research Support Unit, both at the Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, in the city of Campos do Goytacazes. The treatments were arranged
in a 4 x 5 factorial scheme: four molybdenum contents in the seed 3.51; 4.54, 5.29
and 7.02 ug seed and five times (0, 3, 6, 9 and 12) months, the design used was
in randomized blocks with 4 replications. All evaluations took place in the period
from 0 to 12 months of storage throughout this period the seeds were stored at room
temperature in trifoliate paper bags. To carry out the evaluation of the physiological
quality of the seeds, the following tests were carried out: Germination, Emergence,
Electrical Conductivity and Humidity Degree. Data were subjected to analysis of
variance for the factor storage periods and Mo content in the seed, regression
analysis was performed and the models were adjusted based on the t test (p<0.05)
and coefficient of determination (R?). It was observed that almost all characteristics

related to physiological quality had a significant effect between CMoS and storage
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time. However, there was no significant effect between CMoS and time to
germination (%G), this characteristic had an isolated effect of CMoS and storage
time. Mean CV values of 5.82, 3.49, 8.08, 7.48, 4.45% were found for germination
speed index (IVG), germination (%G), emergence speed index (ESI), emergence
(%E) and electrical conductivity (EC). Seeds with high Mo content, from plants
sprayed with high doses of molybdenum, do not affect the physiological quality of
seeds in long periods of storage. The evaluations of % germination, % of emergence
and electrical conductivity were efficient in distinguishing that seeds enriched with
molybdenum have high germination power in long periods of storage, being within

the standards for commercialization.

Keyword: Storage, Vigna unguiculata, Vigor.

INTRODUCAO

O feijdio-caupi é uma cultura tropical e subtropical originaria da Africa,
porém, esta amplamente distribuida em todo o mundo, sendo uma das mais
importantes fontes de proteina, aminoacidos e minerais (Freire Filho et al., 2011,
Guilhen et al., 2016) para populacdes de baixa renda e podendo ainda ser usada
como opcéao de rotacdo de cultivo e adubacédo verde. No Brasil a denominacéo ou
nomes comuns variam de acordo com a regido onde é estabelecido, na regido
Nordeste € popularmente conhecido como feijdo corda e feijao macassar no Norte
é conhecido como feijéo de praia (Alves et al., 2015).

A area global estimada para a producdo de feijdo-caupi é de
aproximadamente 12,5 milhdes hectares, com uma producdo anual de 7 milhdes
de toneladas e rendimento médio de 589 kg ha? (Faostat, 2020). No entanto, a
produtividade ainda € baixa, pois a producao nacional na ultima safra 2020/2021 foi
estimada em 712,6 mil toneladas com produtividade média de 545 kg/ha, com area
plantada de 1.307.800 ha (Conab, 2021). Entre as dificuldades enfrentadas pelos

produtores, destaca-se a baixa produtividade da cultura em parte, essa limitagao
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estad associada a baixa qualidade genética e fisiol6gica das sementes (Wamalwa et
al., 2016).

A semente é atualmente um dos insumos de maior importancia, seja qual
for o sistema produtivo agricola. De acordo com Shaibu e Ibrahim (2016), um dos
fatores que podem afetar a producdo das culturas € a qualidade das sementes, 0
que influencia indiretamente a velocidade e porcentagem de emergéncia de
plantulas e estande, ou uma influéncia direta no vigor da planta. Muitos estudos
tém sido realizados a fim de minimizar essas perdas, sejam a niveis fisioldgicos,
fisicos, sanitarios ou bioguimicos. Estes estudos resultam em testes, que séo cada
vez mais utilizados por produtores e pesquisadores para avaliar o estado de
qualidade da semente (Marcos-Filho, 2015).

Em se tratando de qualidade de sementes, durante o armazenamento
dependendo do tipo de embalagem em que estdo mantidas pode ocorrer o
desenvolvimento de insetos, 4caros e microrganismos, seguido por deterioragées,
por estimular o metabolismo e consumir substancias de reserva, culminando na
reducdo de seus atributos de qualidade, bem como caracteristicas inerentes a
espécie, esse processo é quase irreversivel e inevitavel, sendo manifestado pelas
alteracdes na qualidade fisiologica das sementes, impactando na germinacao e no
vigor (Marcos-Filho, 2015; Elias et al., 2015). Portanto o uso de sementes de alta
qualidade fisiolégica é fundamental para aumentar a produtividade e melhorar a
tecnologia de cultivo do feijdo (Adebisi et al., 2013). O fornecimento adequado e
equilibrado de nutrientes a cultura pode contribuir ndo s6 para aumentar a
produtividade, mas também para melhorar a qualidade fisiol6gica das sementes
produzidas e ao desenvolvimento inicial do feijdo-caupi (Teixeira et al., 2005).

Trabalhos relacionados ao fornecimento de Mo via sementes foram
realizados desde os anos 80 e 90 (Jacob-Neto e Franco, 1986; Jacob-Neto e
Rossetto, 1998). Esses autores relataram que sementes enriquecidas com Mo
podem aumentar a disponibilidade de nutrientes para a plantula nos estagios
iniciais de desenvolvimento e a reserva interna da semente pode fornecer
guantidades suficientes de Mo para que a planta possa crescer sem adicao
suplementar de Mo ao solo. Estudos realizados por Vieira et al. (2015) revela que
dose de 300 g ha* de Mo aplicada na floracéo (R6) do feijdo-comum néo influencia
a qualidade fisioldgica das sementes. O fornecimento de sementes ricas em Mo

para os agricultores pode proporcionar aumento de produtividade, maior resisténcia
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das plantas a estresses bidticos e abioticos e reduzir a necessidade de N. Nesse
contexto, na cultura do feijao-caupi, a pesquisa sobre o uso de testes de vigor para
se avaliar a qualidade fisiol6gica das sementes tem crescido no Brasil, no entanto,
ndo existe relatos sobre a qualidade fisiolégica de sementes sob influéncia dos
contetdos de Mo na semente. Portando o objetivo desse estudo foi avaliar a
qualidade fisioldgica de sementes de feijdo-caupi sob efeitos dos conteudos de

molibdénio na semente submetidas a cinco periodos de armazenamento.

MATERIAL E METODOS

Producdo de sementes ricas em molibdénio em Séao Luis — MA.

Foi conduzido um experimento de campo na Universidade Estadual do
Maranhdo, Campus S&o Luis (2°30’S, 44°18'W, altitude de 24 m) entre maio e
agosto de 2019. O clima da regiéo € dotipo AW’, equatorial quente umido, segundo
a classificacdo de Koppen, com duas estacbes bem definidas: uma chuvosa, que
se estende de janeiro a julho, e outra seca, com acentuado déficit hidrico, que se
estende de julho a dezembro. As precipitacdes variam de 1700 mm a 2300 mm por
ano e 80% concentram-se entre janeiro e junho. O solo da area experimental é
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Arénico com textura
franco arenosa (Embrapa, 2013). As caracteristicas fisico-quimicas na camada de
0-20 cm, antes da instalacdo do experimento, foram: pH CaCl, = 4,5; matéria
organica =4,3 g dm=; P =3 mg dm3; K=1,7 mmolc dm3; Ca = 13 mmolc dm3; Mg
= 4,5 mmolc dm3; H + AI** = 15 mmolc dm; soma de base = 23,5 cmolc dm3; CTC
= 44,5 cmolc dm3; V = 52,8%; areia grossa = 410g kg; areia fina = 450 g kg%; e
silte = 40 g kg™

Os tratamentos foram constituidos de quatros doses de Mo aplicadas na
folnagem (0, 50, 250 ou 500 g ha™). A fonte de Mo utilizada foi o molibdato de
sédio (NazMo004.2H20). As doses de Mo foram parceladas nestas fases de
desenvolvimento do feijao-caupi: 30 DAE — final do estadio vegetativo, 45 DAE —
floracdo e 60 DAE - formacdo de vagens. A dose de 50 g ha! de Mo foi aplicada
aos 30 DAE. Na dose de 250 g ha! de Mo, foram aplicados 50 g ha! aos 30 DAE
e 200 g hataos 45 DAE. Na dose de 500 g ha* de Mo, 50 g ha* foram aplicados
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aos 30 DAE; 250 g ha't, aos 45 DAE; e 200 g ha't, aos 60 DAE. O delineamento foi
em blocos ao acaso, comquatro repeticoes. A parcela experimental foi constituida
de quatro fileiras de 5 m, espacadas de 0,60 m. Foram distribuidas 10 sementes
por metro de sulco. As duas fileiras laterais foram consideradas bordaduras. Foi
utilizada a cultivar de feijdo-caupi BRS Guariba.

Ao final da maturacéo as vagens, das fileiras centrais Uteis, foram colhidas,
a medida que amadureciam. Em seguida, essas vagens foram debulhadas,
pesadas, armazendas em sacos de papel e trazidas para Campos dos Goytacazes
— RJ. Os graos foram obtidos com 13% de umidade.

Experimentos em Campos dos Goytacazes

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de sementes e em casa
de vegetacdo, na Unidade de Apoio a Pesquisa, ambos na Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, na cidade de Campos dos Goytacazes
(21°45'S e 41°17'W, 11 metros de altitude). Durante o armazenamento das
sementes, as temperaturas maxima e minima e a umidade relativa do ar foram
medidas com auxilio do HOBO® pro v2 “data logger” e estdo apresentadas na
(Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima e minima no periodo de dezembro/2019 a
marg¢o/2021 medidas pelo HOBO® pro v2 “data logger”, Campos dos Goytacazes
- RJ.
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As sementes oriundas do experimento em S&o Luis — MA, foram trazidas
para o laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas da UENF e antes de serem
utilizadas nos experimentos foram secas em estufa de ventilacao forcada de ar a
70°C, até atingirem massa constante para determinagéo do teor de molibdénio na
semente. Uma subamostra de 0,2 g do material vegetal foi submetida a digestao
de &cido nitrico (HNOs3) concentrado e peroxido de hidrogénio (H202). No extrato
obtido foi quantificado o teor de molibdénio na semente, por espectometria de
massa acoplada ao plasma induzido (ICPE-9000, Shimadzu). O conteudo de Mo
na semente representa 0 Mo acumulado em uma semente que estara disponivel
para a planta cultivada a partir desta semente. O conteddo de Mo na semente, em
ug semente?, foi obtido pela multiplicacdo do teor de Mo pela massa de uma
semente seca, em g, estimada a partir da massa de 100 graos. Os conteudos de
Mo na semente apresentaram: 3,51; 4,54, 529 e 7,02 ug semente,
respectivamente.

Os tratamentos foram arranjos no esquema fatorial 4 x 5: quatro conteudos
de molibdénio na semente (3,51; 4,54, 5,29 e 7,02 ug semente) e cinco tempos
(0, 3, 6, 9 e 12) meses de armazenamento e o delineamento utilizado foi em blocos
casualizados com 4 repeticdes. Todas as avaliag6es ocorreram no periodo de 0 a
12 meses de armazenamento durante todo esse periodo as sementes ficaram

armazenadas em temperatura ambiente em sacos de papel trifoliados.

Testes avaliados

Para realizacdo da avaliacao da qualidade fisiolégica das sementes, foram
realizados os seguintes testes descritos abaixo:

Germinacado - Quatro repeticdes de 50 sementes, foram distribuidas em
rolos de papel germitest umedecidos com quantidade de agua equivalente a 2,5
vezes 0 peso do substrato seco. Antes de serem colocadas para germinar em
camaras de germinagdo com 12h de fotoperiodo, a temperatura de 25+0,5°C, as
sementes dispostas no rolo receberam por asperséo, a aplicacao nitrato de calcio
Ca(NOs)2 na concentracdo 0,1%. O teste teve duracédo de 10 dias e durante esse
periodo foi realizada a contagem diaria de sementes germinadas, para contabilizar
o indice de Velocidade de Germinac&o (IVG) de acordo com a formula descrita por
Maguire (1962). As avaliacdes foram realizadas ao quinto dia apés a semeadura,

determinando-se a percentagem de sementes germinadas (emissdo da radicula



73

priméria com 1 mm), segundo os critérios estabelecidos pelas RAS (Brasil, 2009).
Da mesma forma, foi avaliado a porcentagem de plantulas anormais, sementes néo
germinadas e sementes mortas. As sementes foram consideradas mortas quando
se encontravam com tecido deteriorado.

Emergéncia - Foi realizada em condigbes ambiente, utilizando-se quatro
repeticbes de 50 sementes, distribuidas em bandejas plasticas, com substrato
composto por areia, com o teor de agua para 60% da capacidade de retencao
(Brasil, 2009) as sementes dispostas na areia receberam por irrigagdo manual, a
aplicacéo nitrato de calcio Ca(NOs)2 na concentracdo 0,1%. O teste foi avaliado
diariamente, contando-se o numero de plantulas emergidas, considerando-se,
nessa condicdo, aquelas que continham cotilédones aparentes, acima do nivel do
substrato. Com esses dados, calculou-se o indice de velocidade de emergéncia
(IVE), seguindo a férmula proposta por Maguire (1962), e a percentagem de
plantulas emergidas.

Condutividade elétrica (CE): O teste foi realizado com 25 sementes em
quatro repeticbes para cada amostra, em que foram previamente pesadas em
balanca de precisdo (0,001 g), de trés digitos, posteriormente cada amostra foi
colocada em copo plastico e adicionado 75 mL de agua deionizada. Os copos de
200 mL foram levados a incubadora, BOD, a 25°C por 24h. Apds esse periodo foi
realizada a leitura da condutividade elétrica, utilizando o condutivimetro digital de
eletrodo constante, marca tester HI98129 Combo® modelo Hanna. Os resultados
finais foram expressos em puS.cmtl.g?! de sementes (Aosa, 1983; Vieira;
Krzyzanowski, 1999).

Grau de umidade (%): foi determinado pelo método da estufa, a 105°C (+/-
3°C), durante 24 horas, utilizando-se duas amostras de 4,5 g por repeticdo de
acordo com as RAS (Brasil, 2009).

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Para o fator
periodos de armazenamento e conteddo de Mo na semente procedeu-se a analise
de regressao e os modelos foram ajustados com base no teste t (p<0,05) e

coeficiente de determinacéo (R?).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de variancias contém os valores e as
significancias dos quadrados médios (QM), bem como os coeficientes de variacao
experimental (CV%), com base nas médias dos conteudos de molibdénio na
semente e tempo de armazenamento para a qualidade fisiolégica de sementes, em
Campos dos Goytacazes, no experimento de feijao-caupi cultivar BRS Guariba.
Observou-se que quase todas as caracteristicas relacionadas a qualidade
fisiologica tiveram efeito significativo entre o CMoS e o tempo de armazenamento.
No entanto, ndo houve efeito significativo entre o CMoS e o tempo de
armazenamento para germinacgao (%G), essa caracteristica teve efeito isolado dos
CMoS e do tempo de armazenamento. Foram encontrados valores médios de CV
de 5,82, 3,49, 8,08, 7,48, 4,45% para o indice de velocidade de germinacao (IVG),
germinacao (%G), indice de velocidade de emergéncia (IVE), emergéncia (%E) e
condutividade elétrica (C.E) (Tabela 1).

Tabela 1: Resumo da andlise de variancia e coeficiente de variagdo experimental
sob a influéncia dos CMoS para indice de velocidade de germinacédo (IVG),
germinacao (%G), indice de velocidade de emergéncia (IVE), emergéncia (%E) e
condutividade elétrica (C.E) em sementes de feijdo-caupi cultivar BRS Guariba

Quadrado Médio

FV GL VG %G IVE %E C.E
Repeticéo 3 0,946123" 22,85000" 0,426088"s 45,13333" 109,655021"s
CMoS 3 11,601690*  29,916667** 0,659521"s 344,7333* 839,561995***
Tempo 4 26,149502**  150,6750*** 67,697221* 5208,2000*  4565,304911***
CMoS X Tempo 12 12,744616**  15,37500" 4,963170*** 129,73333* 110,357912***
Residuo 57 2,816626 9,165789 0,854784 36,782456 41,165620
C.V (%) 5,82 3,49 8,08 7,48 4,45

'ns' = ndo significativo, *P < 0,05; **P < 0,01 e ***P < 0,001.

Analisando os resultados foram encontradas diferencas significativas
(p<0,001), entre 0 CMoS e tempo de armazenamento, para indice de velocidade
de germinacao (IVG), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e condutividade
elétrica (C.E). Também foi verificada significancia em nivel de (p<0,05) para
emergéncia (%E).

Foi possivel observar que houve interagdo significativa no indice de

velocidade de germinacdo nas sementes, em relacgdo ao CMoS e tempo de
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armazenamento, pois a germinagao e o vigor permaneceram elevados até o décimo
segundo més do teste (Figura 2). O armazenamento pode influenciar diretamente
na manutencdo da qualidade das sementes (Scarioti et al., 2018). Resultado
semelhante ao presente estudo foram observados por Oliveira et al. (2010) em
sementes de mamona. Esses autores demostraram que o Mo contribuiu para
aumentar a germinacao e o vigor das sementes de mamona, ap0s a embebicdo em
solucéo contendo Mo, além de contribuir na reducao da percentagem de sementes
mortas. O uso de molibdénio via sementes também aumentou a germinagcdo da
soja de acordo com Guerra et. al. (2008).

O uso de micronutrientes na germinacdo de sementes € negligenciado e
precisa ser mais estudado, principalmente o uso de molibdénio, tendo em vista que

esse tem participacdo no metabolismo no nitrogénio.
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Y3 s1cmos= -0-0071x2 + 0.2311x + 28.899  R2 = 0,59***
Y4sacmos = 0.0452x2 - 0.2362x + 27.514  R2=0,57**
Y5 20cmos = 0.259X + 26.566 R2 =0,29***
Y7 02cmos = 0.2403x + 27.368 R2 = 0,23%**

Figura 2. indice de velocidade de germinagédo de sementes de feijao-caupi cultivar
BRS Guariba, em fungcdo dos CMoS e tempo de armazenamento, Campos dos
Goytacazes — RJ.

Os CMoS e o tempo de armazenamento, independente um do outro,
proporcionarm um decréscimo na porcentagem de germinagéo (%G) (Figura 3A) e
(Figura 3B). O percentual de germinacao reduziu de 88,6% quando o CMoS era
3,51 pyg semente™ para 86% quando o CMoS era 7,02 ug semente! em relacdo

aos CMoS. Nesse mesmo contexto, o percentual de germinacao reduziu levemente
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com o tempo de armazenamento de 91% no tempo zero de armazenamento para
84% no tempo dose de armazenamento. Isso indica que o tempo de
armazenamento influencia no percentual de germinagéo e consequentemente pode
interferir no vigor das sementes. Almeida et al. (2010) observaram efeito linear
decrescente na germinacdo das sementes de cinco espécies de oleaginosas
(algoddo, amendoim, soja, girassol e mamona), com o aumento do periodo de
armazenamento, em condicbes ambientais. As sementes tendem a perder
qualidade durante seu armazenamento, principalmente devido a peroxidacao de
lipideos, quando em condi¢des de alto teor de agua das sementes, alta umidade
relativa do ar e temperatura elevada estdo ocorrendo (Smaniotto et al., 2014).
Embora as sementes de feijdo-caupi apresentem baixo teor de gordura (2%),

guando mal armazenadas podem sofrer com a peroxidacéo.
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Figura 3. Porcentagem de germinacao (%G) de sementes de feijao-caupi cultivar
BRS Guariba, em funcdo dos CMoS (A) e tempo de armazenamento (B), Campos
dos Goytacazes — RJ.

Estudos desenvolvidos por Silva et al. (2010), revelam que a qualidade
fisiologica (germinagéo e vigor) das sementes de arroz, milho e feijao apresentam
decréscimo ao longo do periodo de armazenamento, corroborando.com os
resultados obtidos neste estudo. O padrdo minimo estabelecido para classificacao
e comercializacdo de sementes de feijdo-caupi € de 80% de germinacao (Brasil,
2009) embora armazenadas por um longo periodo, o presente estudo supera esse
padrido de germinacdo. Avila et al. (2013) encontraram valores superiores de
germinacao nas cultivares BRS Guariba e BRS Nova Era, sendo de 87 e 91%,
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respectivamente, resultados semelhantes ao observado neste estudo com a
cultivar BRS Guariba.

No indice de velocidade de emergéncia, houve interacdo estatisticamente
significativa entre os CMoS e o tempo de armazenamento (Figura 4). Observou-se
também que o indice de velocidade de emergéncia tende a diminuir
significativamente principalmente quando as sementes se encontravam has
concentragdes 3,51, 4,54 e 7,02 ug semente™, a partir do 3° més durante o periodo
de armazenamento. Para o contetido de 5,29 ug semente! de Mo e tempo de

armazenamento houve interag&o significativa, com efeito linear decrescente.
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Y3s510m0s = 0.0571x2 - 0.977x + 14.475  R2=0,97**
Y 4sacmos = 0.0839xX% - 1.277x + 14,522 R2=0,72%*
Y5 20cmos = -0-139x + 12.108 R2 = 0,08**
Y 020mos= 0.1049x2 - 1.4877x + 14.647 R2 = 0,54

Figura 4. indice de velocidade de emergéncia de sementes de feijao-caupi cultivar
BRS Guariba, em funcdo dos CMoS e tempo de armazenamento, Campos dos
Goytacazes — RJ.

Esses resultados corroboram com o achado por Dutra et al. (2007), que
avaliando a qualidade de sementes de seis cultivares feijdo-caupi conseguiram
diferenciar o vigor das sementes produzidas no municipio de Limoeiro, estado do
Ceara, por meio do teste de emergéncia e do IVE. A maior velocidade na
emergéncia € um componente relevante para o vigor das sementes pelo fato de
proporcionar um rapido estabelecimento das plantulas. Sementes com maior IVE
possuem melhor desempenho e, consequentemente, maior capacidade de resistir

a estresse que porventura possa ocorrer (Dan et al., 2010).
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Houve interagao significativa entre os CMoS e o tempo de armazenamento
para a porcentagem de emergéncia (%E). Foi possivel observar que a partir do 3°
més de experimento, houve um efeito quadratico decrescente para essa variavel
(Figura 5). Embora tenha ocorrido queda na emergéncia no inicio do
armazenamento para todos os CMoS, observou comportamento crescente até o
final do periodo do experimento, isso ocorreu provavelmente, porque neste periodo
as temperaturas cairam drasticamente, afetando a emergéncia de plantulas de
feijdo-caupi ja que é uma espécie de clima tropical e ndo tolera temperaturas abaixo
de 16°C. Neste estudo, foram verificados resultados elevados apds o 3° més o que
indicam adequabilidade das condi¢8es climéticas, com as sementes apresentando

um alto nivel de vigor, proporcionando valores superiores a 85% de plantas

emergidas.
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Y s10moe= 0,1746x2 - 1,0952x + 82,443  R2 = 0,25%*
Y 4 sacmos = 0,3095x2 - 2,4143x + 81,671  R2 = 0,21**
Ys socmos = 0,4683x2 - 4,519 + 78,929  R2 = 0,20%*
Y, oacmos = 0,5317x2 - 5,3476x + 81,271  R2=0,19**

Figura 5. Porcentagem de emergéncia (%E) de sementes de feijao-caupi cultivar
BRS Guariba, em fungcdo dos CMoS e tempo de armazenamento, Campos dos
Goytacazes — RJ.

Trabalhando com feijao-caupi cultivar Canapuzinho, Dutra et al. (2012),
encontraram 98% de emergéncia na média geral do experimento. Teixeira et al.
(2010) encontraram valores de 85% de emergéncia em sementes de feijado-caupi
resultados semelhantes ao obtido neste estudo. Amaro et al. (2014), avaliando a
qualidade fisiolégica de sementes de cultivares de feijdo comum (Phaseolus

vulgaris L.) em funcdo de diferentes densidades populacionais, ndo observaram
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diferencas de vigor pelo teste de emergéncia de plantulas. O teste para emergéncia
de plantulas em campo é considerado um teste de referéncia, ja que para qualquer
teste de vigor ser considerado eficiente na area de analise de sementes, deve
apresentar uma boa correlagdo com a emergéncia de plantulas a nivel de campo
(Martins et al., 2016). Avaliando o efeito do molibdénio na germinacdo Guerra et.
al. (2008) concluiram que esse micronutriente aumentou a emergéncia de

sementes de soja em campo.

Para a condutividade elétrica houve interacdo significativa entre CMoS e o
tempo de armazenamento (Figura 6). Foi possivel observar um comportamento
quadratico crescente na liberacdo de eletrélitos nos seis primeiros meses de
armazenamento, e pequenas oscilacdes na lixiviacdo de eletrdlitos no restante do
periodo. Os maiores valores de condutividade foram obtidos nas sementes que
continham o maior contetido de Mo na semente 7,02 ug semente* correspondendo
a 163,56 puS.cmt.gl. Contudo, ao final do periodo analisado, as médias de
condutividade elétrica foram estatisticamente similares para todos os meses de
armazenamento. Moura et al. (2016) afirmam que quanto menor os valores da
condutividade elétrica, maior sera a resposta fisioldgica das sementes. O teste de
condutividade elétrica fornece uma boa confiabilidade e rapidez para avaliacdo da

qualidade de sementes.
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Y s0cmos = -0.6882X2 + 7.4458x + 130.53 R2 = 0.54%**
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Figura 6. Condutividade elétrica (C.E) de sementes de feijao-caupi cultivar BRS
Guariba, em funcdo dos CMoS e tempo de armazenamento, Campos dos
Goytacazes — RJ.



80

Matos et al. (2015) confirmaram que durante o teste de condutividade
elétrica, & medida em que a viabilidade das sementes diminui ha um aumento na
liberacdo de exsudados das sementes, pela agua que permeiam as membranas
celulares sinalizando a perda da integridade destas membranas.

No presente estudo, foi possivel identificar o aumento na liberagdo de
solutos com o decorrer do armazenamento, principalmente no terceiro e sexto més.
Esse mesmo comportamento também foi observado por Sarath et al. (2016) em
sementes de amendoim e Smaniotto et al. (2014), em sementes de soja. Batista et
al. (2012) estudando a condutividade elétrica em feijao-caupi cultivar BRS Guariba,
observaram que a liberacdo de exsudados foi consideravelmente maior quando as
sementes foram submetidas a periodos de embebicdo por 24h, resultados
semelhantes ao encontrado neste estudo.

Devido a regressao ser altamente significativa, admite-se que quanto
menor a condutividade elétrica maior o porcentual de germinacdo, ou seja, altos
valores na medicéo da condutividade elétrica indicam baixa qualidade fisiolégica, e
baixos valores representam maior vigor das sementes, isso pode ser claramente
explicado pelo IVG e C.E neste estudo.

O teor de umidade das sementes pelo método de estufa a 105°C (+/- 3°C),
nao diferiu estatisticamente entre os CMoS e o tempo de armazenamento, logo a
variacdo do (%) de umidade foi de 11,12 a 12,78°C (Tabela 2).

Tabela 2. Teor de umidade em sementes de feijao-caupi cultivar BRS Guariba, em
funcdo dos CMoS durante o periodo de armazenamento em 12 meses, Campos
dos Goytacazes — RJ

(%) UMIDADE

CMoS 0 3 6 9 12
3,51 11,15 A 11,89 A 11,94 A 12,42 A 12,68 A
4,54 11,12 A 12,76 A 11,99 A 12,60 A 12,78 A
5,29 11,35A 11,40 A 12,10 A 1192 A 12,69 A
7,02 11,25 A 11,56 A 12,04 A 12,09 A 12,66 A

CV% 5,52

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

A auséncia de diferencga significativa encontrada entre os tratamentos e o
tempo de armazenamento pode ser explicada pelo periodo de secagem, apds a
colheita ser o suficiente para padronizar a umidade das sementes dos diferentes
tratamentos e tempo de armazenamento. Avaliando a qualidade fisiologica de
sementes de feijao, em funcdo da aplicacdo foliar de cobalto e molibdénio,
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Marcarello et al. (2012) verificaram que o teor de umidade dos tratamentos variou
de 8,20 a 10,63%.

No presente estudo houve uma variacdo na umidade de sementes de 11 a
12% e segundo Viera e Yokohama (2000) esses valores estao dentro dos padroes
considerados ideais para a colheita e armazenamento de sementes de feijdo. Além
disso, o ideal é que os lotes de sementes ndo apresentem variacdes maiores que
2% no teor de agua para nao comprometerem os resultados, devido principalmente
a velocidade de umedecimento das sementes durante os testes de qualidade
fisioldgica (Marcos Filho, 1999). No entanto, esses valores de umidade estao dentro
da faixa de condicéo ideal de armazenamento, uma vez que a umidade precisa ser
mantida de 11 a 13% a fim de evitar a deterioracdo das sementes por respiracao
(Bragantini, 2005). Vale ressaltar que sementes com alta qualidade fisiologica &
fator determinante no estabelecimento de qualquer lavoura principalmente para
alcancar elevadas produtividades (Dias et al., 2012).

Os resultados alcancados no presente estudo sao promissores, levando
em conta a possibilidade de aplicagdo de molibdénio, via enriquecimento de
sementes de feijdo-caupi, em doses de até 500 g ha! de sementes sem ocasionar
efeitos negativos a qualidade fisiolégica das sementes. Estudos realizados por
Vieira et al. (2015) revelam que a dose de 300 g ha! de Mo aplicada na floracéo
(R6) do feijao-comum ndao influencia a qualidade fisiol6gica das sementes, portanto
o parcelamento e época de aplicacdo do Mo influencia diretamente na qualidade
fisiologica de sementes de feijdo-caupi.

CONCLUSOES

Sementes com alto contetdo de Mo, oriundas de plantas pulverizadas com
altas doses de molibdénio, ndo afetam a qualidade fisiolégica de sementes num
periodo de 12 meses de armazenamento.

As avaliacbes de % de germinagdo, % de emergéncia e condutividade
elétrica evidenciaram que sementes enriquecidas com molibdénio apresentam alto
poder germinativo em longos periodos de armazenamento estando dentro dos
padrdes para comercializacao.

O armazenamento de sementes em papel trifoliado em temperatura
ambiente ndo afeta a qualidade fisiolégica de sementes de feijdo-caupi cultivar BRS

Guariba em Campos dos Goytacazes, RJ.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Foram instalados 3 experimentos em Campos dos Goytacazes, municipio do
Rio de Janeiro. O primeiro experimento teve como objetivo enriquecer sementes de
feijdo-caupi cultivar BRS Itaim, através da aplicacéo foliar de Mo e doses de P no
plantio. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em esquema fatorial
4 x 4. doses de Mo (0, 100, 250 ou 500 g ha?t) e doses de P20s (0, 50, 100 ou 150
kg hal), em delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. No
segundo experimento objetivou-se avaliar o efeito dos conteldos de Mo na
semente e doses de P sobre a produtividade e teores nutricionais do feijao-caupi.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no esquema fatorial 4 x 4:
quatro conteudos de molibdénio na semente (0,44; 1,89; 3,89 e 7,22 ug semente -
1) e quatro doses de P20s (0, 50, 100 e 150 kg ha?) aplicado no vaso. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticbes. Foram
avaliados: o niumero de nddulos (NN), o comprimento de vagens (CV), a massa
seca de vagem (MSV), o niumero de grdos por vagem (NGV), o nimero de vagens
por planta (NV) e a massa de 100 graos (M100G). No terceiro experimento
objetivou-se avaliar a qualidade fisiologica de sementes submetidos a testes de
germinacao, emergéncia, condutividade elétrica e grau de umidade sob influéncia
dos contetdos de molibdénio na semente em feijdo-caupi cultivar BRS Guariba. Os
experimentos foram conduzidos no laboratério de sementes e em casa de
vegetacdo, no esquema fatorial 4 x 5. Foram utilizados quatro conteudos de

molibdénio na semente (3,51; 4,54, 5,29 e 7,02 ug semente™!) e cinco tempos (0, 3,
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6, 9 e 12 meses), o delineamento utilizado foi em blocos casualizados com 4

repeticoes.
As principais conclusdes foram:

Os componentes de produgcdo comprimento de vagem e nimero de graos
por vagem tiveram incrementos significativos quando foi utilizado o Mo e P em
conjunto.

A dose 150 kg hatde P aumentou a producéo de gréos, a massa seca de
vagem e a massa de 100 graos, esses dois ultimos sdos os responsaveis pelo
aumento na produtividade.

A dose de 500 g ha't de Mo, aplicado via foliar, parcelado em trés estagios
apresentaram o maior teor e o contetdo de Mo na semente de feijdo-caupi cultivar
BRS Itaim, na auséncia da aplicacdo de P. Esta técnica € uma forma eficaz de
aumentar o teor de Mo na semente, 0 que leva a uma reducao no custo de producao
de sementes ricas em Mo.

Elevadas doses de P20s combinados com alto teor de Mo na semente
aumentaram em 170% e 29%, respectivamente a nodulacdo e o desempenho
simbidtico do feijdo-caupi.

As plantas cultivadas a partir de alto conteddo de molibdénio associada a
dose de 150 kg ha'de P20Os aumentaram a produtividade de feijdo-caupi cultivar
BRS Itaim.

Alto contetdo de molibdénio na semente, aumenta o teor de nitrogénio nas
sementes de feijao-caupi.

Assim, 0 uso de sementes enriquecidas com Mo por agricultores pode
melhorar a nutricdo nitrogenada e a produtividade de feijao-caupi. Dessa forma,
essa pratica agronémica poderia impulsionar a producdo no estado do Rio de
Janeiro dispensando o uso da adubacé&o nitrogenada mineral cara e poluente.

Sementes com alto contetdo de Mo, oriundos de plantas pulverizadas com
altas doses de molibdénio, ndo afetam a qualidade fisiologica de sementes em
longos periodos de armazenamento.

As avaliacbes de % de germinacdo, % de emergéncia e condutividade
elétrica foram eficientes em distinguir, que sementes enriquecidas com molibdénio
apresentam alto poder germinativo em longos periodos de armazenamento

estando dentro dos padrdes para comercializacao
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O armazenamento de graos em papel trifoliado em temperatura ambiente

nao afeta a qualidade fisiolégica de sementes.
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1. Imagens do experimento enriquecimento de sementes com molibdénio e
adubacao fosfatada em feijao-caupi, Campos dos Goytacazes — RJ.
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Figura 1. Montagem do experimento (A) e tutoramento do feijdo-caupi (B) para
aplicacao foliar de molibdénio, avaliou-se a adubacao fosfatada e enriquecimento
de sementes.

Figura 2. Aplicacao foliar de molibdénio nas fases vegetativa e reprodutiva do feija-
caupi aos 30 (A), 45 (B) e 60 (C) dias apGs a emergéncia.

Figura 3. Sementes de feijdo-caupi cultivar BRS Itaim enriqguecidas com
molibdénio.
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2. Imagens do experimento das sementes enriquecidas com molibdénio e
doses de fésforo em feijao-caupi, cultivar BRS Itaim, Campos dos Goytacazes —

Figura 1. Montagem do experimento (A) e maturacao do feijdo-caupi (B) para
avaliacdo dos componentes de producéo.
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Figura 2. Avaliagdo da nodulagéo (A) e comprimento de vagem (B e C) do feijao-
caupi submetido a adubacéo fosfatada e sementes enriquecidas com molibdénio.
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Figura 3. Moagem das sementes (A), extrato da digestdo (B) e leitura em
espectrometro de emissdo atébmica ICPE-9000 (C) para quantificacdo dos teores
nutricionais da semente de feijdo-caupi.
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3. Imagens do experimento armazenamento de sementes feijdo-caupi cultivar
BRS Guariba, Campos dos Goytacazes — RJ.

Figura 1. Teste de germinacéo do feijao-caupi cultivar BRS Guariba (A), emissao
de parte aérea e radicula (B) e camera fria BOD (C) a 25+0,5°C.

Figura 2. Teste de emergéncia do feijdo-caupi cultivar BRS Guariba (A), plantulas
com 8 dias de emergéncia (B) em casa de vegetacdo (C) Campos dos Goytacazes.

Figura 3. Teste de condutividade elétrica do feijdo-caupi cultivar BRS Guariba (A),
grau de umidade (%) em estufa (B), Campos dos Goytacazes — RJ.



