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RESUMO

PAULO, Fernanda Santana de. Nodulacédo e desenvolvimento do feijao-caupi em funcéo
de diferentes doses de P, Co e Mo. 2013. 46f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia,
Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica - RJ, 2013.

O feijao-caupi € uma leguminosa de vasto potencial econémico, porém ndo esta sendo
explorado de maneira eficiente apresentando-se com potencial produtivo bem aquém das
expectativas de uma leguminosa téo eficiente em FBN. Sendo ent&o, o objetivo deste trabalho
obter os niveis adequados dos nutrientes P, Co e Mo que otimizem a nodulacgdo, a fixacédo
bioldgica de nitrogénio e o crescimento de plantas de feijao-caupi em solos representativos do
Cerrado do Mato Grosso. Com base na analise quimica do solo, foram realizados os calculos
da necessidade de calagem e adubacédo e foram estabelecidas as doses dos elementos em
estudo (P, Co e Mo). O experimento foi realizado em condicdes de casa de vegetacdo. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 5 (2 solos; 5 doses
de cada elemento de estudo — inoculadas com a estirpe 3262) +1 e 3 repeti¢Ges. O tratamento
adicional (+1) foi incluido para avaliar o desempenho da cultura na dose de N proporcional a
50 kg.ha™. O trabalho foi dividido em dois ensaios, onde primeiro foram testadas dosagens
diferenciadas de fosforo que foram denominadas: controle, (sem aplicagdo de Fosforo); baixa
(44 mg.vaso™ de P), média (88 mg.vaso™ de P), média-alta (130 mg.vaso™ de P), alta (175
mg.vaso™ de P) para a obtencéo de uma dosagem 6tima. Na segunda fase, foram testados os
micronutrientes Co nas doses: 0, 2,3 ,4 ,6 mg e Mo nas doses: 0, 8, 16, 32 e 64 mg. Em casa
de vegetacdo, aos 35 dias foi feita a coleta, as variaveis avaliadas foram: altura e didmetro da
planta, nodulacdo (massa de nddulos secos e numero de noédulos), massa seca da parte aérea,
massa seca da raiz, teor de clorofila e acimulo de N na parte aérea. A dose de 88 mg de P.
vaso™, que corresponde a 200 kg.ha™de P,Os e até a dose média-alta de cobalto e molibdénio
com correspondente a aplicacdo de 32 g de Mo. ha™ + 4 g ha™de Co proporcionou maior
nodulacdo das plantas de feijdo-caupi com consequente aumento da biomassa do vegetal e
acumulo de nitrogénio. O local de coleta de solo influenciou no desenvolvimento e nodulacéo
da cultura do feijao-caupi, quando submetida a diferentes doses de P e Co+Mo.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp. Inoculagdo. Primavera do Leste. Sinop.



ABSTRACT

PAULO, Fernanda Santana de. Nodulation and development of cowpea bean under
different dosages of P,Co and Mo. 2013. 46f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia,
Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica - RJ, 2013.

The cowpea bean is a legume that has a wide economic potential, but it has not been explored
efficiently. For this reason it has shown a yield potential far from the expectations of a so
efficient legume in NBF as can be. The objective of this study is to obtain appropriate levels
of P, Co, Mo nutrients. It is believed that these nutrients can optimize nodulation, nitrogen
biological fixation and the growth of cowpea bean plants in representative soils from Cerrado,
Mato Grosso. Based on the chemical analysis from the soil cited before, calculations for
fertilization and liming were made. From the results obtained, were established doses for the
elements of the present work (P, Co and Mo). The experiment was conducted in a greenhouse
conditions and performed in a randomized block design. It was used a factorial arrangement 2
x 5 (2 soils; five doses of each element of the present study — inoculated with 3262 strain) + 1
+ 3 replicates. The additional treatment (+1) was included to evaluate crop performance when
applied 50 Kg.ha™ of nitrogen. The study was split in two trials. In the first trial, different
dosages of phosphorous were tested: control (without Phosphorus application); low (44
mg.vase™ of P), medium (88 mg.vase™ of P), medium-low (130mg.vase™ of P) and high (175
mg.vaso™ of P). These tests were made to obtain a optimum dosage. In the second trial, cobalt
and molybdenum nutrient was tested as the following levels respectively: 0, 2, 3, 4, 6 mg and
0, 8, 16, 32 and 64 mg. In the thirty-fifth day, the experiment developed in a greenhouse was
collected. From the plants were evaluated height and plant diameter, nodulation (dry matter
and number of nodules), shoot dry matter, root dry matter, chlorophyll content and N
accumulation in shoot. The 88mg of P.vase-1 dosage that corresponds to 200 kg.ha™ of P20s
and the medium-high Cobalt and Molybdenum dosage that corresponds the application of 32g
of Mo.ha™* + 4g.ha™ of Co provided higher nodulation in cowpea bean plants with consequent
increase of biomass and nitrogen accumulation. The site where soil was collected had
influence on the development and on the nodulation of the cowpea bean crop, when submitted
to different dosages of P and Co+Mo.

Keywords: Cowpea bean. Inoculation. Primavera do Leste. Sinop.
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1. INTRODUCAO

A cultura do feijao-caupi, de origem africana, vem apresentando constante
crescimento no cendrio mundial. Possuindo &rea total cultivada de 11,3 milhdes de hectares
no mundo, com producdo média em torno de 5,4 milhdes de toneladas e produtividade de
478,33 kg.ha, destaca-se como maior produtor o continente africano, segundo a FAO (2008).

Caracteriza-se como estratégica para a seguranca alimentar nas regides tropicais e
subtropicais do mundo, haja vista que tem por peculiaridade um alto teor de proteinas
carboidratos, vitaminas e minerais essenciais ao organismo humano, de forma que, por sua
versatilidade, apresenta como uma das principais alternativas sociais e econémicas no cenario
mundial.

No Brasil, notadamente nas regides Norte, Nordeste e em expansdo no Centro-Oeste,
vem apresentando papel de destaque global figurando, hodiernamente, como terceiro maior
produtor mundial.

A produtividade média no Brasil, entre 2000 a 2007, foi de 777 kg.ha™, sendo baixa
esta produtividade, j& que a soja — leguminosa semelhante em relagdo a Fixacdo Bioldgica de
Nitrogénio (FBN) — possui produtividade superior a 3000 kg.ha™. No entanto, dados do
Centro-Oeste demonstram que o caupi pode atingir patamares de 1792 kg.ha™*, confirmando a
alta produtividade do Cerrado para graos (ZILLI et al., 2009a).

A partir do pressuposto que as mesmas areas da soja na “safrinha” sdo utilizadas para
0 plantio do caupi, conclui-se que, através de investimento financeiro e tecnolégico, é
possivel auferir melhorias consideraveis nessa produgéo.

Destarte, por meio destes investimentos, presume-se a obtencdo de uma nova situagéo
de mercado, que parte do estimulo a exploracéo de processos economicamente viaveis como a
FBN, implicando em um processo biolégico no qual as bactérias fornecem N para o
desenvolvimento da planta. (FREIRE FILHO et al., 2005).

No entanto existem empecilhos para essa atuacdo biologica, tal qual o baixo aporte
tecnologico da cultura (a maioria de subsisténcia) ocasionando em um maior consumo de
fertilizantes no pais em detrimento da exploracdo desse processo na cultura do caupi.

A titulo de exemplo, temos que, no Brasil, entre 2005 e 2007, foram utilizadas 4
milhdes das 24 milhdes de toneladas de fertilizantes utilizados no mundo (CONAB, 2008).

Logo, em virtude da ascensdo da cultura perante o cenario de grande importancia
econbmica, torna- se fundamental conhecer niveis adequados dos fertilizantes para que haja
aperfeicoamento e ampliagdo da cadeia produtiva do feijdo-caupi. Sendo que o0 baixo
rendimento estd relacionado a varios fatores no processo produtivo, dentre eles o manejo
inadequado da adubacao.

Posto isto, o presente trabalho tem por objetivo alcancar niveis adequados dos
nutrientes P, Co e Mo que otimizem a nodulacdo e o desenvolvimento de plantas de feijdo-
caupi em solos representativos do Cerrado do Mato Grosso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é a leguminosa originaria da Africa,
que foi introduzida no Brasil no século XVI pelos colonizadores portugueses e hoje € uma das
mais importantes fontes de proteinas para as regifes Nordeste e Norte, especialmente para as
populacOes de baixa renda (FREIRE FILHO et al., 2005). Possui alta tolerancia ao estresse
hidrico, térmico, salino, além de ser eficiente na fixacdo biologica de nitrogénio (MARTINS
et al. 1997).

De acordo com Freire Filho et al. (2005), a cultura gera 2,4 milhdes de empregos
diretos, sendo que 1 hectare de feijdo-caupi gera 1,5 empregos por ano, 0 consumo per capita
médio é de 20 kg/ano e o valor da saca é de US$ 33,84, abastecendo a mesa de 27,5 milhdes
de pessoas. Ainda, segundo Freire Filho et al. (2007; 2009), a produtividade do feijdo-caupi
pode alcancar rendimentos médios superiores a 2.500 kg ha™, a partir da adogdo de um nivel
de tecnologia compativel com a utilizacdo da irrigacdo, correcdo do solo e adubac&o.
(GUALTER et al., 2011).

Neste contexto uma regido que vem apresentando maximizagdo de produtividade
dessas culturas € a regido Centro-Oeste, sendo destaque nesse cenario de expansdo do feijdo
caupi, em razdo do desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que favorecem a
mecanizagao no cultivo (DAMASCENO E SILVA, 2009).

Entretanto, no geral, a baixa produtividade tem sido observada e uma das principais
causas, diz respeito a pouca disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente o nitrogénio
(N) (XAVIER et al, 2007). Apesar da baixa produtividade média no Brasil, observa-se um
aumento na demanda de consumo (FILGUEIRAS et al., 2009) sendo necessario a expansao
das areas produtoras e por conseguinte, desenvolvimento de tecnologias que maximizem a
produtividade das cultivares utilizadas.

2.2. O N para a Agricultura

As fontes de nitrogénio disponiveis para a agricultura sdo: o N mineral (do solo ou do
fertilizante) e o N oriundo da FBN, desde que haja nodulacdo efetiva na planta. Esse é
normalmente o nutriente mais caro das formulacdes utilizadas para a maioria das culturas e de
grande mobilidade no sistema solo-planta-atmosfera. O nitrogénio € o nutriente com maiores
interacbes com ambiente devido a inimeras reacdes que ocorrem no solo, geralmente
mediadas por microrganismos cuja atividade é afetada por temperatura e umidade. Ele esta
presente no sistema solo planta em ampla diversidade de formas quimicas. O grande estoque
deste nutriente no solo é a matéria organica, que normalmente representa mais de 95% do
nitrogénio total (PROCHNOW; CASARIN; STIPP, 2010).

As boas praticas para o uso de fertilizantes nitrogenados dependem da definicdo de
doses, tipos de fertilizantes, época e locais de aplicacéo apropriados, de modo a reduzir perdas
(FIXEN, 2010). A determinacdo da dose de nitrogénio leva em consideracdo a extracédo e a
exportacdo pela cultura — critérios de grande importancia para nutrientes absorvidos em
grandes quantidades, como o nitrogénio — e um diagndstico da capacidade do solo em suprir o
nutriente durante o ciclo da cultura (PROCHNOW; CASARIN; STIPP, 2010). Mesmo com as
incertezas inerentes ao sistema de recomendacdo de nitrogénio, seu uso é justificavel e
importante para maximizar a eficiéncia de uso de fertilizantes nitrogenados.



Yamada e Lopes (1999) estimaram entradas de nitrogénio como fertilizante e as
exportac@es do nutriente pelas colheitas das 15 principais culturas plantadas no Brasil entre
1993 e 1996 e concluiram que houve um déficit de 888 mil t de nitrogénio anuais naquele
periodo. Essa cifra pode estar subestimada, pois 0s autores consideram que todo o nitrogénio
exportado pela soja e pelo feijao era proveniente da fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN).

O aporte médio anual de fertilizantes nitrogenados entre 1993 e 1996 foi de 1,05
milh&o t, ou seja, para equilibrar as entradas e as saidas, haveria a necessidade de aumento de
84% no uso de fertilizantes nitrogenados. (PROCHNOW,; CASARIN; STIPP, 2010). O uso
de altas doses de fertilizantes, que pode resultar em perdas para 0 ambiente, é determinado,
em partes, por fatores econdémicos. No Brasil e em outros paises latino americanos, 0s precos
relativos dos fertilizantes e dos produtos agricolas e o baixo emprego de subsidios diretos para
a producdo tém levado os agricultores a procurar obter o0 maximo de retorno econémico e a
evitar o uso excessivo de fertilizantes (MELGAR & DAHER, 2007), o que contribui para o
aumento da eficiéncia no uso, mesmo que por vezes a custa de baixas produtividades.

O emprego de baixas doses de nitrogénio geralmente permite altos indices de
eficiéncia, mas pode resultar na utilizagdo indesejavel do estoque de N e da matéria organica
do solo o que pode comprometer a fertilidade do solo em meédio prazo (DOBERMANN,
2007). O equilibrio entre a dose aplicada e a exportagdo do nutriente pode ser um bom
indicador de problemas que subdosagens podem causar com o tempo. De modo geral, as
doses econdmicas Otimas sdo proximas daquelas necessarias para compensar as exportacoes.
Doses muito mais altas do que as exportadas pela colheita pode resultar em excesso de
nitrogénio livre no solo, baixa eficiéncia de uso do nutriente e, consequentemente, maiores
riscos de perdas (PROCHNOW,; CASARIN; STIPP, 2010).

O uso do nitrogénio é essencial para o aumento da produtividade em culturas de
interesse econdémico, porém, devido a sua alta mobilidade no solo, associada a erosdo e
lixiviacdo, menos de 50% do nitrogénio mineral aplicado é absorvido pelas plantas. Entdo é
essencialmente importante a nutricdo equilibrada das plantas, associada a praticas culturais
que visem um sistema de controle integrado, reduzindo os gastos com adubacéo, tornando a
agricultura economicamente viavel e competitiva, reduzindo as perdas e a polui¢cdo ambiental
(SALA et al, 2007). O N é um dos elementos mais importantes correspondendo a
aproximadamente cerca de 10 Mg de N, na atmosfera e o ciclo do nitrogénio envolve a
transformagdo de 3 x 10° Mg de N, por ano em uma base global. Entretanto essas
transformacbes de fixacdo de nitrogénio, ndo sdo exclusivamente bioldgicas, jA& que os
fertilizantes também contribuem com importantes quantidades de N fixado quimicamente
(ZAHRAN, 1999).

Nesse sentido, o conhecimento e quantificacdo do processo simbiotico da FBN séo
imprescindiveis na avaliacdo da contribuicdo da FBN na ciclagem de N nos sistemas
agricolas, pois sendo a FBN uma fonte renovavel de N para a agricultura, isto pode
proporcionar a sustentabilidade dos sistemas de producdo (HUNGRIA & VARGAS, 2000).

Assim, as discussdes que envolvem a nutricdo nitrogenada de feijdo-caupi devem
entdo considerar essas duas fontes, e a interacdo entre elas e quanto maior a disponibilidade
de N mineral no substrato de crescimento da leguminosa, menor a proporc¢éo de N obtido pela
FBN.

2.3. Fixacao Biolégica de Nitrogénio (FBN)

A obtencdo de N da atmosfera requer a quebra da tripla ligacdo covalente, entre os
dois atomos de N para produzir aménia (NHs;). Tais reac¢des, conhecidas como fixagdo do
nitrogénio, podem ser obtidas por processo industrial HABER-BOSCH, por processos
naturais (eletroquimicos) e fixacdo biologica de nitrogénio (TAIZ & ZEIGER, 2004).



O uso do nitrogénio é essencial para 0 aumento da produtividade em culturas de
interesse econémico, porém, devido a sua alta mobilidade no solo, associada a erosdo e
lixiviacdo, menos de 50% do nitrogénio mineral aplicado é absorvido pelas plantas. Entdo é
essencialmente importante a nutricdo equilibrada das plantas, associada a préaticas culturais
que visem um sistema de controle integrado, reduzindo os gastos com adubacdo, tornando a
agricultura economicamente viavel e competitiva, reduzindo as perdas e a polui¢cdo ambiental
(SALA et al., 2007).

Entretanto, com o aumento dos precos dos adubos nitrogenados, devido ao grande
gasto energético decorrente do gasto de combustiveis fosseis para produzi-los, aliada a
problemas de poluicdo causados pelo uso excessivo desses adubos, aos desperdicios
decorrentes da aplicacdo e do baixo aproveitamento dos adubos no sistema solo-planta, tem
deixado a agricultura dos paises em desenvolvimento e a dos desenvolvidos apenas as
alternativas de maximizar a fixacdo biolégica de nitrogénio, otimizar a distribuicdo e o
emprego dos compostos nitrogenados dentro das plantas e a de tornar mais eficiente a
utilizacdo de carboidratos pelos nédulos (HUNGRIA et al., 1999). Além disso, 0 nitrogénio
produzido artificialmente pode causar danos ambientais, pelo aquecimento global,
contaminacdo do lencol freatico, aumento de Oxido nitroso atmosférico (HARDY, 1993). A
FBN apresenta-se como alternativa aos adubos nitrogenados, pelo suprimento de N a cultura e
pela diminuicdo dos custos de producdo e economia de combustiveis fosseis utilizados para a
fabricacéo de fertilizantes nitrogenados (SOARES et al., 2006).

A FBN na cultura do feijdo-caupi estava anteriormente associada a cultivos de
subsisténcia na regido Norte e Nordeste e também na Africa, porém nos Gltimos anos tém
surgido grandes lavouras para esta cultura. Entretanto essas areas se apresentam pobres em
materia organica e consequentemente nitrogénio, como é caracteristico dos solos tropicais,
considerando que a cultura exporta uma quantidade consideravel de nitrogénio através dos
gréos, 0s quais possuem altos teores de proteina, cerca de 20 a 30%, a FBN mostra-se entdo
relevante ao equilibrio de nitrogénio nesse processo produtivo (ZILLI, 2009b).

Dentre todos esses aspectos fixados pela cultura é de imensa relevancia econémica a
economia anual em fertilizantes nitrogenados em decorréncia da FBN (superior a U$ 70
milhdes). Entretanto as estimativas de nitrogénio fixado variam, porque as condic¢des de
cultivo sdo variaveis, uma vez que as estimativas de produtividade estdo abaixo do esperado
vé-se a importdncia da inoculacdo do feijdo caupi com bactérias eficientes capazes de
salientar o potencial dessa tecnologia (ZILLI, 2009b).

Esse estudo se torna essencial, ja que o nitrogénio (N) juntamente com o fosforo (P)
sd0 0s nutrientes que mais limitam o crescimento das plantas nos tropicos, a FBN eficiente
pode representar uma grande contribuicdo na viabilidade econémica e sustentabilidade dos
sistemas de producdo (BODDEY et al., 1997). Igualmente necessarios para fixacdo bioldgica
de nitrogénio, os micronutrientes representam parte integrante deste processo.

Por micronutrientes entendem-se aqueles nutrientes que as plantas necessitam em
pequenas proporcdes. Sao eles: boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, cobalto e
zinco. Embora as quantidades requeridas sejam muito reduzidas, em caso de deficiéncia muito
acentuada as culturas ndo completam bem seu ciclo vegetativo e, portanto, ndo dao colheita
ou produz muito pouco (MALAVOLTA, 1958).

O cobalto, cuja essencialidade é atribuida a Delwiche, Johnson e Reisenauer (1961)
ativa a isomerase de metilmalonil-CoA, a qual cataliza a sintese do nucleo tetrapir6lico da
clorofila. Em relacdo a fixacdo bioldgica de nitrogénio em leguminosas , o cobalto apresenta
efeito especifico sobre o crescimento da bactéria e a formagdo do nddulo, que é necessario
para a sintese da leg-hemoglobina. E em relagdo ao feijdo-caupi a limitacdo deste nutriente
tem sido relacionada a reducdo da eficiéncia nodular (FREIRE FILHO et al., 2005).



O molibdénio (Mo), assim como o cloro e selénio diferentemente dos demais
micronutrientes esta na forma ani6nica no solo e tem a disponibilidade aumentada com o pH.
Na litosfera, 0 molibdénio aparece com a valéncia variando de 3+ a 6+. Em condigdes de
ambiente natural, aerdbias predomina a forma do mo 4+, porém em condicdes redutoras
prevalece o Mo 6+ (MALAVOLTA, 2006). O intemperismo dos minerais produz
principalmente os fons molibdato: MoO, 2 em valores de pH 5 e 6. E HMoO4 em valores de
ph abaixo de 5. Nesse contexto 0 Mo tem semelhanca e comportamento quimico com o
fésforo. Os ions molibdato assim como os ions ortofosforicos, sdo adsorvidos aos coloides do
solo, principalmente aos 6xidos de Fe e Al. A adsor¢do de molibdénio diminui com o
aumento do valor de pH. O nutriente é considerado mével geoquimicamente embora 0s teores
na solucéo do solo ndo ultrapassem poucos centésimos de Mo.kg™ (RAIJ, 1991).

Para os micronutrientes Co e Mo, cujas deficiéncias sdo mais raras ndo foram
estabelecidos niveis criticos ou faixas de interpretacdo para teores disponiveis em solos
brasileiros. Entretanto tém sido comuns os resultados de pesquisas demonstrando respostas a
esses nutrientes a diversos modos de aplicacdo desde em sementes até fertilizacdo foliar
(CAMPO & HUNGRIA, 2002; MALAVOLTA 2006).

Por outro lado Ceretta e colaboradores (2005) conduziram um estudo com a cultura da
soja a cerca da analise econdémica da aplica¢do de micronutrientes (especialmente Co e Mo) e
outros produtos, o qual revelou que, na maioria dos casos 0 retorno econémico desta préatica
foi positivo. Contudo, ficou evidenciado na sua dependéncia de altas produtividades e preco
favoravel no momento da comercializagéo.

O efeito do Mo na FBN foi primeiramente descrito por Bortels (1930), citado por
Jacob-Neto (1985), que Azotobacter vinelandii quando inoculado em meio de cultura sem N
combinado necessitava de Mo para crescer, 0 que ndo ocorria se a fonte de N do meio da
cultura fosse amonio. Posteriormente, Bulen & Leconte (1966), demonstraram que a
nitrogenase purificada continha Mo (KUBOTA, 2006).

A eficiéncia do processo de FBN bem como o seu metabolismo podem ser seriamente
prejudicados pela deficiéncia de Co e Mo, sendo que a importdncia do molibdénio é
destacada, por ele se apresentar como elemento chave do centro ativo da nitrogenase,
responsavel pela transferéncia final dos elétrons para o N, Nos solos tropicais frequentemente
0 Mo costuma ser adsorvido pelos coloides e sua disponibilidade se torna menor. A maior
disponibilidade desse nutriente seja por meio da calagem que reduz o efeito da adsorgéo seja
por meio da adi¢cdo de Mo, resulta em aumento significativo dos niveis de FBN (JACOB-
NETO & FRANCO, 1988; FREIRE FILHO, 2005).

Embora as quantidades de Mo sejam reduzidas em todos os solos, relativo aos outros
nutrientes minerais, ha contrapartida deste nutriente ser requerido em quantidades muito
reduzidas nos processos bioldgicos (GUPTA & LIPSET, 1981; KUBOTA, 2006). No entanto,
raros sdo os solos que apresentam disponibilidade adequada de Mo para as lavouras (GUPTA,
1997), uma vez que é vasto o numero de estudos que relatam resposta positiva de diversas
culturas a aplicacdo de Mo (GUPTA & LIPSET, 1981; GUPTA, 1997; KUBOTA, 2006).

Por isso, é importante destacar a obtencdo de efeitos positivos com aplicacdo de
cobalto e molibdénio, especialmente nas leguminosas, que denotam o0 quanto a
indisponibilidade desses micronutrientes no solo afeta a FBN. Para a cultura da soja,
atualmente, recomenda-se a aplicacdo tanto de cobalto quanto de molibdénio, através das
sementes ou via foliar (EMBRAPA, 2008).

Um dos principais efeitos da aplicacdo foliar de Mo em feijoeiro, consiste na
manutencdo de taxas adequadas de fixagdo de N2 em estadios tardios de crescimento
(PESSOA et al., 2001; KUBOTA, 2006).

A adubacéo foliar € uma forma de aumentar o contetido de nutriente nas sementes. Os
nutrientes armazenados na semente suprem a plantula nos estadios iniciais durante o periodo
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de crescimento e de desenvolvimento, ja que cultivares com capacidade de acumular Mo nas
sementes podem ser usados para a producdo de sementes em solos que possuam quantidades
favoréveis desse para serem utilizadas posteriormente nos solos &cidos e com deficiéncia de
Mo (FRANCO & MUNNS, 1981, KUBOTA, 2006)

Entretanto, para o feijdo- caupi, ainda existem poucos trabalhos que mostrem os
beneficios de tal pratica, dai a necessidade de ampliacdo de pesquisas neste sentido
(EMBRAPA, 2002).

De acordo com Ceretta et al. (2005), as respostas a micronutrientes tém ocorrido com
maior frequéncia nas condi¢cdes de Cerrado, sendo que, existem poucos experimentos
realizados, havendo, assim, a necessidade de mais estudos que auxiliem técnicos e produtores
na sua tomada de deciséo sobre o uso de micronutrientes.

2.4. Fosforo

A histdria da agricultura a partir do final da década de 50 foi marcada por pesquisas
mostrando ser possivel a correcdo de acidez do solo e a adubagdo, recuperarem a
produtividade das terras, assim como tornar produtivos solos do Cerrado, naturalmente acida
e pobre em nutrientes. No inicio da década de 70, um programa com a parceria
FAO/ANDA/ABCAR procurou demonstrar o uso do beneficio de fertilizantes. Iniciou-se
entdo uma nova fase agricola brasileira, onde foi minimizada a necessidade de derrubar
florestas viabilizando a agricultura no Cerrado. Os ganhos em produtividade de gréos no
Brasil foram espetaculares, pois enquanto em 1970 a produtividade média era de apenas 0,8
t/ha; em 2008 foi de 3,0t/hd. Esse ganho em produtividade evitou que aproximadamente 130
milhGes de ha fossem desmatados para a producdo de grdos. O fosforo como um dos
nutrientes moduladores da producdo, passou a ter atencdo especial a partir de 2007, em
virtude do aumento vertiginoso dos fertilizantes fosfatados. (PROCHNOW,; CASARIN;
STIPP, 2010).

Os solos utilizados no sistema produtivo no Brasil, em especial da regiéo tropical, séo
deficientes em fosforo para a maioria das culturas, tornando os fertilizantes fosfatados
indispensaveis para o estabelecimento e a manutengdo de sistemas produtivos eficientes.
Apesar de haver disponibilidade no pais de rochas fosfatadas para a producdo de fertilizantes
fosfatados, suas reservas sdo pequenas, representando em torno de 0,8% das reservas
mundiais prospectadas e economicamente exploraveis. As reservas mundiais atuais sdo
suficientes para suprir toda demanda desse insumo por apenas 300 anos (PROCHNOW,;
CASARIN; STIPP, 2010).

Os solos sob vegetacdo de cerrado apresentam elevada acidez, alta saturacdo de
aluminio e baixa saturacao de bases (SILVEIRA et al., 2000; WATANABE et al., 2005). No
caso do fosforo, além de se encontrar em baixas concentracBes nesses solos, sua
disponibilidade para as plantas depende das reacdes de adsorcdo pelos Oxidos e de
precipitacdo com ferro e aluminio (BEDIN et al., 2003; NOVAIS & SMYTH, 1999; SILVA
et al., 2007). Nestes solos, a maior parte do fosforo se encontra na forma de P ndo 1abil,
necessitando aumentar a fracdo do fésforo disponivel para as plantas. Dobermann et al.(2002),
observaram aumento da proporc¢édo das fracdes mais labeis de P inorganico a medida que foi
adicionado fosforo ao solo, por meio da aplicacdo de adubos minerais sollveis.

O faosforo € um elemento importante para a cultura no processo de formacéo de graos.
(OLIVEIRA et al., 1988). Sendo o nutriente crucial no metabolismo das plantas,
desempenhando papel importante na transferéncia de energia da célula, na respiracdo e na
fotossintese, promovendo o seu desenvolvimento (MALAVOLTA et al., 1997).

O P tem fungOes importantes na planta, como constituinte de compostos de alta
energia, como ATP, derivados do inosistol (fitinas), fosfolipidios e outros ésteres. A absorcéo

6



deste elemento por parte da planta é mais ou menos constante, e a taxa de acumulacdo média
geralmente no ultrapassa 0,4 kg ha™dia® (MOOQY et al., 1973), o que determina que a sua
disponibilidade na solucdo do solo seja fundamental para alcancar altas taxas de absorcéo e,
dessa maneira, suprir as necessidades das plantas para a obtencdo de altos rendimentos em
soja (VENTIMIGLIA et al., 1999).

O fosforo quando se diz respeito a FBN ele vai auxiliar na nodulacdo pela
transferéncia de energia na forma de ATP e no aumento no numero de pelos radiculares
proporcionando mais sitios de infecgdo pela bactéria (GUALTER et al., 2008) e quando
presentes em niveis insuficientes sdo capazes de comprometer a eficiéncia da associacdo
simbiotica (FREIRE FILHO et al., 2005).

Logo a recomendagdo de fosforo para diferentes solos é diferenciada, necessitando
haver calibragdo de acordo com as condi¢des do solo e do material genético. Por essa razao
alguns trabalhos noticiam a variabilidade genética na resposta a adubagdo fosfatada em
diferentes magnitudes. Evidenciando a necessidade da adubacgdo fosfatada diferenciada em
varias condi¢des edafoclimaticas. E as recomendagfes para a cultura do feijdo caupi, nos
casos dos niveis de fosforo precisam ser mais exploradas em relacdo as cultivares. Ja que foi
observado reducdo no desenvolvimento e crescimento, e aumento no rendimento com
aplicacdes em diferentes propor¢des (CARDOSO et al., 1998; MELO et al., 2005).

E importante salientar que na maioria das lavouras de feijio-caupi existe um baixo
aporte tecnoldgico, especialmente no uso de fertilizantes externos. Sendo que esta limitacdo
pode estar associada a limitagdo do processo de FBN devido a baixa disponibilidade de
nutrientes, especialmente o fésforo (ZILLI, 2009a).

Oliveira, 2004 observou que em algumas regides tem se constatado baixos niveis de
produtividade, devido a falta de um programa de pesquisas sobre nutricdo mineral. Sendo que
a grande maioria dos solos brasileiros € acida, de baixa fertilidade e elevada capacidade de
retencdo de fosforo, que leva a necessidade de aplicacdo de elevadas doses de fosfatos,
contribuindo para o aumento nos custos de producdo, e reduzir 0s recursos naturais nao
renovaveis que originam esses insumos (MOURA et al., 2001). Entdo, para se obter alta
produtividade é necessaria uma adubacéo fosfatada (FAGERIA, 1990), o que tem ocasionado
a intensificacdo da busca de doses mais adequadas para as culturas e que possibilitem maiores
retornos econdémicos.

2.5. Sinergia entre o Fosforo e o0 Molibdénio

A influéncia mdtua entre os nutrientes no solo também pode afetar a disponibilidade
de Mo para as plantas. O fésforo e o enxofre sdo os nutrientes que estdo mais diretamente
envolvidos neste processo, exercem efeitos contrarios apesar de apresentarem a mesma
natureza ionica. O fésforo possui efeito sinérgico com o Mo, incitando sua absor¢éo, devido a
substituicdo do ion molibdato, pelo ion fosfato nos sitios de adsorcdo, acrescendo a
disponibilidade do primeiro na solucdo do solo. Também ha possibilidade da formacdo de
complexos fosfomolibdatos, que sdo ligeiramente absorvidos pelas raizes e que favorecem o
transporte do mo a longa distancia (MARSCHNER, 1995). J& o enxofre(S) influencia
negativamente na absorcdo do Mo, caso o S absorvido em excesso pela planta, a
disponibilidade de Mo diminui (GUPTA & LIPSETT, 1981). Isso se deve ao antagonismo
entre esses dois nutrientes durante o processo de absorcdo e ao mecanismo de translocacao do
Mo das raizes para a parte aérea (MORAES, 2006; KUBOTA, 2006).



2.6. A Utilizaciao Agricola no Cerrado

A utilizagdo de nutrientes no Brasil se confunde com a incluséo dos solos de Cerrado
no processo agricola. Por muito tempo, a escassez de agua foi apontada como principal
limitacdo para uso agricola dos solos da regido do Cerrado. Entretanto por volta da metade do
século XX, foi demonstrado que a falta de a4gua ndo era o fator mais limitante para o
desenvolvimento da vegetacdo natural daquela regido, e que as maiores limitagdes ocorreram
por deficiéncias de macro e micronutrientes, elevada acidez e presenca de aluminio toxico.

As primeiras constatacdes de deficiéncia de micronutrientes relacionados a solos de
Cerrado provavelmente aconteceram em &reas dos estados de SP, GO, sob a coordenagéo do
IBEC Research Institute (Matéo, SP) e do Instituto Agronémico (IAC, Campinas, SP). No
inicio, os trabalhos eram mais de carater exploratorio, estudando- se as consequéncias da
omissdo de todos os micronutrientes de uma sé vez, ndo sendo possivel identificar o
micronutriente que estaria limitando a producdo. Com a criacdo da Embrapa, as pesquisas
com micronutrientes no solo se intensificaram (PROCHNOW,; CASARIN; STIPP, 2010).

Atualmente a pesquisa com micronutrientes na regido do Cerrado emprega métodos de
extracdo para determinacdo de teores disponiveis em solos estabelecidos. Faixas de
suficiéncia para a interpretacdo dos teores de micronutrientes disponiveis em solos e teores
adequados em folhas-diagnosticos foram calibradas utilizando valores de produtividade de
diversas culturas (GALRAO, 2004).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizaciio e Descriciio Geral das Areas de Estudo

Foi realizada uma coleta de amostra no horizonte superficial de solos representativos
do Estado do Mato Grosso, nas cidades de Sinop (Latossolo Vermelho-Amarelo) e Primavera
do Leste (Latossolo Vermelho-Amarelo), na camada de 0-20 cm de profundidade e em areas
ndo corrigidas e nem adubadas anteriormente. As amostras foram transportadas para a
Embrapa Agrobiologia onde foi preparado para o experimento. O solo foi destorroado, seco
ao ar e peneirado em malha de 4 mm. Apds seco o solo foi analisado quimicamente para
avaliacdo dos teores de macro e micronutrientes. Com base na analise quimica, foram
realizados os célculos da necessidade de calagem e adubacédo e foram estabelecidas as doses
dos elementos em estudo (P, Co e Mo).

3.2. Sinop (MT)

A primeira coleta foi realizada no dia 15 de fevereiro de 2012 no municipio de Sinop -
Mato Grosso (latitude 11° 52” 4,17°” S e longitude 55° 36° 48,10” W) a 356 m de altitude. O
clima da regido é o tropical com estacdo de seca, segundo classificacdo de Kdppen-Geiger,
Aw. A temperatura média anual é de 24°C, variando entre 40° e 20°C e a precipitacdo é de
2500 mm anuais. (Figura 1 - Imagens Google Earth).

Figura 1. Localizacéo coleta em Sinop-MT.

A segunda coleta foi realizada no dia 17 de fevereiro de 2012 no municipio de
Primavera do Leste, Mato Grosso (latitude 15° 21° 12,41° S e longitude 54° 25° 15,17°> W) a
620m de altitude. O clima é o tropical com estacdo de seca, segundo classificacdo de Koppen-
Geige, Aw. A temperatura média anual da regido varia entre 18° e 24°C com temperatura
minima oscilando de 10° a 19°C e a temperatura maxima de 29°C a 34°C e a precipitacdo
pluviométrica é em torno de 1560 mm. (Figura 2 - Imagens Google Earth).



Goole-at

Figura 2. Localizagéo coleta em Primavera do Leste-MT.

3.4. Cultivar do Feijao-caupi

Foi a variedade BRS Guariba, por ser uma cultivar de feijdo-caupi, comercial e de

maior utilizacdo na regido Centro-Oeste.

3.5. Nutrientes do Estudo e Dados de Analise dos Solos

Analises foram feitas para avaliar respostas de plantas de feijdo caupi em termos de

crescimento, nodulagdo e atividade da FBN a diferentes niveis de P, Co e Mo.

As analises quimicas, fisicas e de micronutrientes estdo nas Tabelas 1, 2, e 3.

Tabela 1. Analise quimica do solo Primavera do Leste e Sinop.

Soma
P H+ Sat. Sat. S
Solo Ph M.O. resina Ko Ca Mg Al Zaée CTC  Bases Al SO,
CaCl, (S.B.)
gdm® mgdm?® mmol.dm - V% M% mgdm?
Primavera , ; 64 10 16 14 6 109 9 22 131 17 29 8
do Leste
Sinop 4,0 54 12 21 14 6 98 12 22 120 18 35 11
Tabela 2. Andlise de micronutrientes do solo Primavera do Leste e Sinop.
Cu Fe Zn Mn B
Solo DTPA .
agua quente
mg.dm’®
Primavera do
Leste 0,6 122 08 3,6 0,40
Sinop 0,2 93 0,9 5,2 0,49
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Tabela 3. Andlise fisica do solo Primavera do Leste e Sinop.

Argila Silte Areia Fina Areia Grossa Areia Total
Solo <0,002mm 0,053-0,002mm 0,210-0,053mm 2,00-0,210mm
o/kg
Primavera do 408 172 230 190 420
Leste
Sinop 439 191 190 180 370

3.6. Conducao dos Experimentos

Um més antes da semeadura foi aplicado, misturado para homogeneizacdo, o
equivalente a 1.600 kg.ha™ de calcario PRNT 91%, para correcdo da acidez do solo e
neutralizacdo do aluminio toxico, de acordo com o método da Embrapa.

O experimento foi realizado em condicBes de casa de vegetacdo, onde o plantio das
sementes de feijao-caupi foi feito em vasos contendo dois quilogramas de solo em cada um. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 5 (2 solos; 5 doses
de cada elemento de estudo) +1 e 4 repeti¢cdes. O tratamento adicional (+1) foi incluido para
avaliar o desempenho da cultura na dose de N mineral proporcional a 50 kg.ha™.

O trabalho foi dividido em dois ensaios. No primeiro ensaio foram testadas doses
diferenciadas de fosforo, para a obtengdo de uma dosagem Gtima. Na segunda fase, foram
testados os micronutrientes (Co e Mo). A dose dos elementos que compde o estudo foi
determinada com base nas recomendacdes para a cultura da soja, uma vez que devem ser
otimizados estes dados para a cultura do feijdo-caupi.

3.7. Ensaio 1 - Teste de Dosagem Otima de Fésforo (P)

No primeiro ensaio foram testadas dosagens diferenciadas de fosforo, para a obtencéo
de uma dose 6tima a partir do conjunto das variaveis analisadas. Os niveis das dosagens de
fésforo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Doses de fosforo (P) utilizadas no experimento e suas respectivas doses
equivalentes.

Doses P

Tratamento (Mg.vaso™) Equivale (kg.haP,0s) Descricao
1 0 0 Controle
2 44 100 Baixa
3 88 200 Média
4 130 300 Média-Alta
5 175 400 Alta

A partir dos resultados, pretende-se encontrar atraveés de uma curva de regressao um
nivel 6timo de fosforo que ofereca uma maxima resposta em relacdo a FBN.
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3.8. Ensaio 2 - Teste de Dosagem Otima de Cobalto (Co) e Molibdénio (Mo)

A partir da obtencdo do nivel 6timo do macronutriente (P), foram testadas cinco doses
de cobalto e molibdénio em esquema fatorial 2 x 5+1 (solos x doses) (mais 0 nitrogénio), e 3
repeticdes.

Todos os tratamentos foram inoculados com a estirpe de Bradyrhizobium sp 3262
(designada inicialmente como E7-6), por sua vez foi isolada no Sistema Integrado de
Producdo Agroecoldgica em Seropédica- RJ no ano de 1996 (ZILLI, 2009a).

Os nutrientes Co e Mo foram aplicados via foliar no vigésimo dia ap6s a emergéncia
das plantas. As doses foram baseadas no sistema de Producdo de soja do Brasil Central —
(vide anexo). Como fontes foram utilizadas cloreto de Cobalto (CoCl,) e molibdato de
amonio (NH;)6Mo,0,4-4H,0, para cobalto e molibdénio, respectivamente.

Tabela 5. Doses equivalentes de Cobalto na forma de (CoCl,) e Molibdénio
((NH4)6M07024-4H,0) utilizadas no experimento.

_1 o~
Tratamento Doses (mg.vaso ) Descricéo
Co Mo

1 0 0 Controle

2 2 8 Baixa

3 3 16 Média

4 4 32 Média-Alta

> 6 64 Alta

A partir dos resultados, pretende-se encontrar niveis 6timos de cobalto e molibdénio e
fosforo, (encontrado no ensaio 1) que ofereca uma maxima resposta em relacdo ao
desenvolvimento e nodulagédo das plantas.

3.9. Coleta de Dados e Variaveis Analisadas

Aos 35 dias ap6s a germinagdo das plantas, foram realizadas medicBes na altura da
planta e no didmetro do caule na altura do no cotiledonar; o teor de clorofila, através da leitura
no aparelho medidor de clorofila (clorofildmetro), marca Minolta, modelo SPAD-502, no
terco superior do limbo do foliolo central da terceira folna completamente desenvolvida, a
partir do &pice da planta, na haste principal em todas as plantas.

Em seguida, as plantas foram coletadas e separadas em raizes e parte aérea, por um
corte cerca de 1 cm acima do solo. As raizes foram lavadas na peneira para evitar perda de
nodulos e estes foram destacados das raizes e contados para determina¢do do numero de
nodulos (NN). Para avaliacdo da massa de nddulos secos (MNS), massa da raiz seca (MRS) e
massa da parte aérea seca (MPAS), os nddulos, a parte aérea fresca e a raiz, foram colocadas
na estufa ateé atingir o peso constante (aproximadamente 72 h), para posterior pesagem.

A parte aérea foi ainda moida e pesada para a determinacdo do N-total pelo método
semimicro Kjeldahl (NOGUEIRA & SOUZA, 2005).

3.10. Analise Estatistica

No experimento, a andlise inicial para a obtencdo da dosagem de resposta, foi feita
através do software Sisvar, e os resultados obtidos foram submetidos as analises de variancia
e de desdobramentos em regressdo polinomial. Foram ajustadas equag6es aos dados obtidos
em funcdo das doses, adotando-se como critério para a escolha do modelo, a magnitude dos

12



coeficientes de determinacédo significativos a 5%. Os efeitos da aplicacdo de doses e entre
solos foram comparados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Na auséncia de interacdo
significativa entre os tratamentos de cobalto, molibdénio e fésforo, os efeitos principais foram
discutidos separadamente, utilizando-se a média dos tratamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Efeito do Fosforo sobre o Desenvolvimento das Plantas de Feijao-caupi
4.1.1. Altura e diametro

Para a variavel altura (Figura 3), o melhor resultado nas plantas de Primavera do Leste
ocorreu quando houve a incorporacdo no solo de uma dose média (88 mg.vaso™),
correspondendo a um valor de 39,10 cm. Para o solo de Sinop, a melhor dose ocorreu na
incorporacéo da dose alta (175 mg.vaso™), correspondendo a altura de 39,73cm. Na analise de
variancia, houve diferenca significativa entre as doses (controle, baixa e alta) e as doses
(média e média-alta). Com relagdo aos solos, houve diferenca significativa para a dose média.

Para os dois solos, houve desdobramentos em efeitos de regressdo e significancia
estatistica demonstrando influéncia dos diferentes niveis de fosforo para esta varidvel. Sendo
que PL apresentou tendéncia quadratica e (R=98,3%), e Sinop linear com (R?=88,5%).

45,00 ]
Frimavera doLeste
y=-0,00001%2+ 00,0315+ 22,857

40.00 E2=0,93833
§, 35,00 *
]
= 30,00 _
. Sinop

y=-0,0005%%+0,17175+ 25,419
25.00 E2=09352
20,00
0 25 50 75 100 125 150 175

Doses (img de P) ¢PrimaveradoLeste M Sinop

Figura 3. Altura das plantas de feijao-caupi em experimento de casa de vegetacdo para
avaliacdo de diferentes doses de P apds 35 dias de plantio CVV=10,16%.

Entretanto, Aradjo et al. (2002) ndo observou diferenca significativa de altura de
plantas entre cultivares de soja, porém, foi observada diferenca para altura de insercdo da
primeira vagem, com destaque para uma cultivar que apresentou valor de 25,4 cm. Sendo que
para todas as cultivares estudadas as alturas se mostraram adequadas a colheita mecanica. As
doses de méaxima eficiéncia técnica (MET) para altura de plantas e inser¢do de primeira
vagem foram de 192,0 e 193,8 kg.ha™ de P,Os, respectivamente.

Esses resultados corroboram o presente estudo, ja que no solo de Sinop a melhor dose
foi a equivalente a 400 kg.ha™de P,Os, entretanto a dose média (equivalente a 200 kg), seria
satisfatoria ja que a diferenca de altura entre as plantas com doses média e alta, foi 37,56 cm e
39,73 cm, respectivamente no justificando economicamente um incremento de 200 kg.ha™
de P,Os para 0 aumento de apenas 2,17 cm na altura.

Todavia, Neto (2010) mostrou efeito da adubagéo fosfatada sobre a altura de plantas e
rendimento de gréos, mas nao houve efeito na altura de insercéo da primeira vagem.
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Rosolem e Tavares (2006) estudando os sintomas de deficiéncia de fésforo (P) em soja
verificaram que houve diferenca significativa para os tratamentos com e sem fdsforo, em
vérias caracteristicas estudadas. Sendo que a dose de 95,60 kg.ha™* promoveu a altura maxima
das plantas estimada em 56,69 cm.

Esse resultado esta de acordo com os de Valaddo Junior et al. (2008), os quais também
encontraram um modelo quadratico na resposta da altura de plantas de soja submetidas a
cinco niveis de fésforo. Sendo que, o valor de altura de planta, encontrado no ensaio, ficou
dentro do recomendado por Sediyama et al. (2005), os quais citam que a altura minima
desejavel para a colheita mecanizada em solos de topografia plana estd em torno de 50 cm.

Estes resultados também estdo de acordo com aqueles obtidos por Novais e Smyth
(1999). Segundo esses autores, a recomendacdo média de fésforo para culturas anuais, em
solos com baixos teores de “P-disponivel” varia de 90 a 120 kg.ha'1 de P,Os. Entretanto, com
0s sucessivos cultivos numa mesma area, essa recomendacdo tende a aumentar, € 0 que
reportam Gianluppi et al. (2000), sugerindo uso de pelo menos 120 kg.ha™ de P,Os,

Neto (2010) e Schlindwein e Giannello (2005) também encontraram resposta
quadrética quanto ao rendimento de grdos de soja a aplicacdo de doses de P, em solos de
cerrado. Respostas a doses muito altas de P sdo comuns em solos com baixos teores de
fosforo disponivel. Esses valores podem ser explicados pelo fato da resposta da cultura ao uso
de fertilizantes dependerem do estado de fertilidade do solo. Logicamente, solos de baixa
fertilidade apresentam alta probabilidade de resposta ao uso de nutrientes. Sendo que no
presente estudo, a resposta a esta baixa fertilidade (em relagcdo ao fésforo), foi ratificada com
a aplicacéo de P.

Oliveira et al. (1984) avaliou doses de P,Os, 0, 60, 120, 180 e 240 kg.ha™. Quanto &
altura, as plantas de trigo responderam significativamente ao nivel de 5%. Considerando-se as
médias da altura das plantas referentes a dose de 60 kg.ha™ de P,Os, verificou-se, que elas néo
diferiram significativamente daquelas onde néo foi aplicada adubacdo fosfatada. Contrastando
com os dados encontrados neste estudo, ja que independente das doses aplicadas, foi atribuida
significancia estatistica.

Valadao Janior et al. (2008) verificou que duas cultivares de soja, BRS Jiripoca e BRS
MT Uirapuru, apresentaram respostas significativas as doses de adubacdo fosfatada para
altura das plantas. Verificando que a altura maxima estimada foi de 66,35 cm, obtida com a
dose de 140 kg de P,0s, sendo semelhante a outros trabalhos como o de Araudjo (2005) que
encontrou altura aproximada de 70 cm, com outras cultivares para o estado de Roraima.

Zucareli et. al. (2004) observou que as doses de fosforo avaliadas ndo exerceram efeito
sobre a altura de insercdo da primeira vagem e sobre a altura geral da planta (feijoeiro)
apresentando média entre tratamentos de 20,9 cm, sendo observado menor valor numérico em
plantas provenientes da menor dose e 0 maior na dose de 120 kg.ha™ de P,0s.

Sendo que para Zucareli a dose maxima de P, foi de 150 kg.ha’ e em todas as
variaveis analisadas, inclusive para componentes de producao (nimero de sementes, numero
de vagens, nimero de léculos), a partir deste valor houve tendéncia de crescimento apos a
dose maxima, sugerindo que os valores de producdo apresentados poderiam ter sido
otimizados, se fossem incorporadas doses de P maiores que as oferecidas no estudo.

Para feijdo-caupi nesta dissertacdo, valores com doses acima de 100 kg.ha™,
apresentaram incremento na maioria das variaveis apresentadas. Sugerindo que doses mais
altas deste macronutriente podem atuar otimizando esses valores de producdo. Salientando
que este experimento foi implantado com teor muito baixo de P podendo ser inerente a
tendéncia de aumentos na produtividade, com a elevagédo de doses de P aplicadas.

Silveira e Moreira (1990) ao estudarem a resposta a doses de P constataram aumentos
no rendimento de sementes do feijoeiro com a aplicagdo de doses crescentes de P, contudo,
melhores resultados foram obtidos na dose de 400 kg.ha™ de P,Os.
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Para o diametro (Figura 4), nota-se que o melhor resultado nas plantas de Primavera
do Leste ocorreu quando houve a incorporacdo no solo de uma dose média (88 mg.vasode
P), correspondendo a um valor de 6,4 mm. Para o solo de Sinop o melhor dado ocorreu na
incorporacdo da dose média-alta (130 mg.vaso™), correspondendo 6,55 mm. Na anélise de
variancia, houve diferenca significativa entre todos os tratamentos. Com relagdo aos solos,
houve diferenca significativa para as doses média-alta e alta.

6,5 Primavera do Leste |
y=-0,0003x2+0,0563x + 3,1096
R2=079077

£ 55
2
2 45
< Sinop
a) v =-0,000003x2+ 0,0064x +2,7321
R*=09854
3,5 :
2,5
0 25 50 75 100 125 150 175

Doses (mg de P) + Primavera do Leste ™ Sinop

Figura 4. Diametro das plantas de feijao-caupi em experimento de casa de vegetacdo para
avaliacdo de diferentes doses de P apds 35 dias de plantio CV=3,64%.

Para os dois solos, houve desdobramentos em efeitos de regresséo e significancia
estatistica demonstrando influéncia dos diferentes niveis de fosforo para esta variavel. Sendo
que, o solo de PL apresentou curva com tendéncia quadratica (R°=90,7%) e o solo Sinop
apresentou-se com curva de tendéncia quadratica (R“=98,5%). Souto (2009) verificou que
aplicacdo de fdsforo, em plantas de feijdo guandu apresentou efeito significativo para o
didametro do caule aos 40 dias ap6s germinacdo e na producdo de matéria seca das raizes.

4.1.2. Nodulacdo (NN e MSN)

Para a variavel massa de nodulos secos - MNS (Figura 5) observou-se que 0 maior
resultado nas plantas para ambos os solos ocorreu quando houve a incorporacdo de uma dose
média (88 mg.vaso™), correspondendo a um valor de 170 mg. Na anélise de variancia, houve
diferenca significativa entre os tratamentos controle, baixa, média-alta e alta. Com rela¢do aos
solos, ndo houve diferenca significativa para nenhuma das doses.

Para os dois solos, houve desdobramentos em efeitos de regressdo e significancia
estatistica demonstrando influéncia dos diferentes niveis de fésforo para esta variavel. Sendo
que, ambos apresentaram curva com tendéncia polinomial de segundo grau com (R?=64,3%)
para PL e (R?*=70%) para Sinop.

Ao analisar a variavel nimero de nédulos — NN (Figura 6), observou-se que 0s mais
significativos resultados, se deram com a dose média-alta (130 mg.vaso™) para o solo PL,
correspondendo a 68 nodulos. Enquanto isso, para o solo de Sinop a melhor dose foi a média
(88 mg.vaso™), apresentando como méaximo valor 100 nédulos. Na anélise de variancia,
houve diferenca significativa entre os tratamentos controle, baixa, média-alta e alta. Com
relacdo aos solos, houve diferenca significativa para todas as doses que foi aplicado fésforo.
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Para os dois solos, houve desdobramentos em efeitos de regressdo e significancia
estatistica a demonstrando influéncia dos diferentes niveis de fésforo para esta variavel.
Sendo que, ambos apresentaram curva com tendéncia quadratica com (R?=89,2%) para
Primavera do Leste e (R?=98,6%) para Sinop.
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Figura 5. Massa de nédulos secos (MNS) das plantas de feijao-caupi em experimento de casa
de vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de P apds 35 dias de plantio CV =
13,77%.
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Figura 6. Namero de nodulos (NN) das plantas de feijao-caupi em experimento de casa de
vegetacdo para avaliagdo de diferentes doses de P apds 35 dias de plantio CV = 21,44%.

Apesar do valor maximo encontrado para a variavel NN no solo PL na dose média-alta
(68 nddulos), verificou-se que a dose média (63 nddulos), e nédo justificaria um incremento de
44 kg.ha™ de P,Os, para um incremento médio de 5 nédulos (7,3%) para a producdo de
nodulos, devido a inviabilidade econdmica.
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Para MNS a dose de melhor resultado (88 mg.vaso™) em relagdo a testemunha,
observa-se um incremento de 25 vezes, demonstrando que a deficiéncia de P no solo,
contribuiu para ineficiéncia na nodulacdo. Fato que pode ser corroborado na figura 6 (NN),
onde a menor dose de fosforo correspondeu aos piores resultados em relagcdo a quantidade de
nodulos por planta, vide testemunha absoluta com 10 e 7 nédulos (Sinop e Primavera do
Leste, respectivamente), e, por conseguinte menor MNS. Ratificando os resultados de Araujo
& Teixeira (2000), citado por Kubota (2006), destacaram que o suprimento limitado de P,
causa atrasos no desenvolvimento e na nodulagao do feijoeiro.

No mesmo sentido, na analise com feijdo-caupi, os resultados foram semelhantes, haja
vista que, houve prejuizos na nodulacdo quando presente apenas fosforo contido no solo.

Kubota (2006) destacou ainda que, em plantas com dose baixa de P, a “deficiéncia” de
fosforo pode afetar diretamente a FBN, haja vista que o P atua diretamente na iniciacéo,
crescimento e funcionamento dos nédulos (Israel, 1987), aumentando sua atividade
(GRAHAM & ROSAS, 1979; PEREIRA & BLISS, 1987), causando simultaneo aumento na
acumulacdo de N (OTHMAN et al., 1991), ou estimulando o crescimento do hospedeiro
(GATES & WILSON, 1974).

4.1.3. Massa da raiz seca (MRS), massa da parte aérea seca (MPAS), teor de clorofila
(TC) e N-total da parte aérea

Em relagdo a massa da raiz seca - MRS (Figura 7) observou-se que o maior resultado
para PL, ocorreu quando houve a incorporacdo de uma dose média (88 mg.vaso™),
correspondendo a um valor de 0,779 e para o0 solo Sinop, 0 melhor resultado foi 0,93g e se
enquadrou na dose média-alta (130 mg.vaso™). Na analise de variancia, houve diferenca
significativa entre os tratamentos controle, médio e alto. Com relagdo aos solos, ndo houve
diferenca significativa para as doses, com excegdo do controle.

Para os dois solos, houve desdobramentos em efeitos de regressdo e significancia
estatistica, demonstrando influéncia dos diferentes niveis de fosforo para esta variavel. Sendo
que, ambos apresentaram curva com tendéncia polinomial de segundo grau com (R?=69,9%)
para PL e (R°=90,6%) para Sinop.

A andlise desta variavel é de suma importancia, ja que o fornecimento de fosforo em
quantidade adequada favorece o desenvolvimento do sistema radicular aumentando a
absorcdo de agua e de nutrientes, corroborando trabalhos de Figueira (2000).

O fésforo apresenta influéncia desde a fase inicial do ciclo vegetativo, onde Gongalves
et al. (2000) observou que mudas de plantas que apresentam um sistema radicular bem
desenvolvido, tiveram como resultado um maior ganho em crescimento ap6s o plantio.

Raij (1991), em estudos similares, a partir de doses diferenciadas de P, observou que o
fornecimento de doses adequadas deste macronutriente, desde o crescimento da planta,
estimula o desenvolvimento radicular, sendo assim, importante para a formacdo dos
primordios das partes reprodutivas e essencial para a boa formacdo de frutos, e, por
conseguinte um incremento na producdo das culturas. Souto (2006), também descreveu que 0
fésforo exerce influéncia positiva no desenvolvimento radicular.

Corroborando os trabalhos supracitados, Pequeno (1999), destacou o sistema radicular
do guandu que por apresentar maior comprimento e densidade, mostrou-se provavelmente, ser
melhor para absorver e molibilizar agua de camadas mais profundas, podendo aumentar o
aporte de nutrientes para as camadas superiores do solo com a decomposicdo de suas raizes.
(Souto, 2006).

De acordo com Teruel et al. (2001), embora alguns nutrientes como 0s nitratos se
movimentem com relativa liberdade em solos umidos, para nutrientes com baixas taxas de
difusdo no solo, como os fosfatos € necessaria proximidade entre a superficie absortiva da raiz
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(Harper et al., 1991), sendo importante explorar o solo em busca do recurso imovel e fazer
uso do mesmo de maneira otimizada.

Segundo Harper et al. (1991), o crescimento em extensdo e a ramificagdo profusa
provavelmente representam estratégias alternativas na exploracdo de volumes de solo e na
aquisicdo dos recursos encontrados pelos sistemas radiculares, com diferentes consequéncias.

Tiffney & Niklas (1985) afirmam que os sistemas radiculares podem, portanto, alterar
sua configuracdo geométrica de forma a possuir a habilidade para explorar o solo em busca de
recursos (grande crescimento em extensdo, a custa de menor ramificacéo), ou a habilidade de
adquirir os recursos encontrados de maneira eficiente (sistema radicular profusamente
ramificado, a custa do crescimento em extensao).

Segundo Vilela e Anghinoni (1984), nas raizes de soja, a baixa concentracdo de P no
solo provoca diminuicdo no comprimento e no engrossamento, enquanto Barber (1984)
observou aumento no crescimento radicular de cultivares de milho com o suprimento de P no
solo. Isso pode ser observado neste estudo com as raizes de caupi, ja que quando foram
incorporadas doses mais altas de P, (até a dose média), foi demonstrado aumento na MRS e,
por conseguinte, no comprimento (Figura 7).
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Matéria da raiz seca (MRS) das plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de

vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de p apds 35 dias de plantio cv =

8,91%.Segundo Corréa et. al. (2004), quanto a massa da raiz seca (MRS) da soja, com 0
aumento das doses de P, verificaram-se aumentos na producao de matéria seca de raiz de soja,
com resposta significativa até a profundidade de 30 cm. Até 15 cm de profundidade, houve
resposta até a dose de 50 kg.ha™ de P, entretanto na camada de 15 a 30 cm, a massa de
matéria seca de raiz aumentou linearmente até a dose de 150 kg.ha™ de fésforo.

Corroborando o presente estudo, ja& que plantas com maior superficie radicular
possuem maior capacidade para absorcao dos nutrientes do solo (Teo et al., 1995), podendo
apresentar correspondéncia com a MPAS.

Analisando a massa da parte aérea seca — MPAS (Figura 8) observou-se que o maior
resultado para PL ocorreu quando houve a incorporacéo de uma dose média (88 mg.planta™),
correspondendo a um valor de 2,65 g e para o Sinop o melhor resultado foi 2,02 g e se
enquadrou na dose alta (175 mg.planta™). Na analise de variancia, houve diferenca
significativa entre os tratamentos, controle, médio e alto. Com relagdo aos solos, houve
diferenca significativa para as doses baixa, média e alta.
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Para os dois solos, houve desdobramentos em efeitos de regresséo e significancia
estatistica demonstrando influéncia dos diferentes niveis de fosforo para esta variavel. Sendo
que, ambos apresentaram curva com tendéncia polinomial de segundo grau com altas
correlagdes (R2=96,1%) para PL e (R2=93,3%) para Sinop.

A aplicacdo de doses de fosforo aumentou a MPAS das plantas no solo Sinop,
confirmando que a concentracdo de fésforo na solucdo dos solos da regido dos Cerrados é
muito baixa, em virtude da alta capacidade de fixacdo do nutriente pelas argilas e pelos 6xidos
de ferro e aluminio (Novaes & Smyth, 1999), refletindo assim em uma resposta positiva,
quando foram incorporadas maiores doses de fosforo no solo.

Para as plantas cultivadas no solo de Sinop, a dose apresentada como étima foi a alta
(equivalente a 400 kg.ha™), porém é necessario um estudo mais aprofundado sobre a
viabilidade econdmica, ja que a diferenca da dose média (equivalente a 200 kg.ha™) para a
dose alta ofereceu um incremento na MPAS de 9,9% (0,2 g), e a diferenca entre as doses € de
200 kg.ha™.

Corréa et al. (2004) observaram que a massa da parte aérea seca (MPAS) da soja
aumentou em funcdo das doses de fosforo, sendo a dose de 150 kg ha™ a mais eficiente. Este
resultado € semelhante ao apresentado neste estudo, ja que a dose Otima para a MPAS ¢ a
média (88 mg. planta™), correspondente a 200 kg.ha™. (Figura 8).
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Figura 8. Matéria seca da parte aérea (MPAS) das plantas de feijdo-caupi em experimento de
casa de vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de P apds 35 dias de plantio CV =
11,81%.

Souza et. al (2008) observou que a interagé@o entre diferentes niveis de compactacéo e
doses de fdsforo influenciou significativamente os teores de P na matéria seca da parte aérea
das plantas de milho, e que a maior dose de P-Solo (400 mg.dm™) implicou em maiores teores
de MPAS, mais uma vez corroborando com o presente estudo para o solo Sinop.
Consequentemente observaram que plantas de feijdo sob estresse de fosforo apresentaram
decréscimo no teor de fosfato inorganico e aumento nos teores de sacarose, glicose e frutose
nas raizes Rycther & Randall (1994). Em estudos analogos, Alves et al. (1995) e Pastorini et
al. (2000), observaram essa maior translocacdo de fotoassimilados para as raizes em plantas
de milho sob moderado estresse de fosforo, que justificariam entdo a reducdo da massa seca
da parte aérea e da raiz.
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Inclusive o “estresse” pode ser advertido neste estudo com caupi, ja que as plantas que
se encontravam sem adubacdo fosfatada (testemunha absoluta), apresentaram 0s menores
valores de MRS e MPAS, podendo ser provavelmente indicativo de estresse de fosforo.

Para o teor de clorofila — TC (Figura 9) observou-se que 0s maiores resultados em PL
ocorreram quando houve a incorporacdo de uma dose média-alta (130 mg.vaso™) de P,
correspondendo a 57,5% e para o Sinop o melhor resultado foi 52,3% se enquadrando na dose
média (175 mg.vaso™). Na anélise de variancia, houve diferenca significativa entre todos os
tratamentos. Com relacdo aos solos, houve diferenca significativa para todas as doses, com
excecdo da média.

Para os dois solos, houve desdobramentos em efeitos de regressdo e significancia
estatistica, demonstrando influéncia dos diferentes niveis de fosforo para esta variavel. Sendo
que, PL apresentou-se com tendéncia de curva linear (R2=57,1%) e quadratica com
(R2=78,6%) para Sinop. Além disso, notou-se ainda a partir da dose média, houve decréscimo
no valor médio do TC, mostrando que para o solo de Sinop, altas doses de P, podem ter
ocasionado prejuizos ao metabolismo normal da clorofila.

A analise do teor de clorofila total é uma caracteristica importante, pois indica a
eficiéncia na absorcdo de radiacdo solar pelas folhas e, em consequéncia, maior taxa
fotossintética resultando, por sua vez, em maiores produtividades de grdos. Considerando o
aspecto de manutencdo da coloracdo verde da folhagem é de suma importancia para a
correcdo dos problemas de deficiéncia e indica que o sistema de leitura de pigmentos, por
detectar variacdo nos teores de clorofila, tem potencial para avaliagdo preliminar do estado
nutricional da planta. Segundo Bastos (2012) e Torres Netto et al. (2005), a determinacao
indireta do teor de clorofila em folhas pode ser usada como ferramenta para diagnosticar a
integridade do aparelho fotossintético, quando as plantas estdo sujeitas as adversidades
ambientais.
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Figura 9. Teor de clorofila (TC) das plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de
vegetacdo para avaliagdo de diferentes doses de P ap6s 35 dias de plantio CV = 4,32%.
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Analisando o teor de N-total (Figura 10) observou-se que o maior resultado para PL
ocorreu quando houve a incorporacio de uma dose média-alta (130 mg.vaso™),
correspondendo a um valor de 93,42 mg e para o Sinop o melhor resultado foi 68,98 mg e se
enquadrou na dose alta (175 mg.planta™). Na analise de variancia, houve diferenca
significativa para todos os tratamentos. Com relacdo aos solos, houve diferenca significativa
para todas as doses.

Para os dois solos, houve desdobramentos em efeitos de regressdo e significancia
estatistica demonstrando influéncia dos diferentes niveis de fosforo para esta varidvel. Sendo
que, PL apresentou curva com tendéncia polinomial de segundo grau com altas correlacfes
(R?=89,08%) e para Sinop tendéncia linear (R2=95,14%).
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Figura 10. Nitrogénio total de plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de vegetacédo
para avaliagdo de diferentes doses de P apds 35 dias de plantio CV = 5,50%.

Em estudos feitos por Kubota (2006), o P é de grande importancia na absorcdo de N
no solo, uma vez que a reducdo do nitrato em amoénia € um processo que requer muita energia
para a fosforilagdo da serina, enzima responsavel para regulacdo da nitrato redutase
(PROVAN, 2006).

Figura 10. Planta submetida & dose média de fosforo. A esquerda, planta com a dose média-
alta de P e no meio o controle, 35 dias ap6s o plantio no solo de Sinop (DAP).
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Para melhor representacdo e para fins didaticos, foram feitas as médias das regressdes
entre os solos de Primavera do Leste e Sinop com intuito da adequacdo das melhores doses
para as principais variaveis envolvidas no processo da fixacdo bioldgica do nitrogénio.
Atribuindo destaque a dose média de fésforo, (88 mg.vaso™), correspondente a 200 kg de
P,Os (Figuras 12, 13, 14 e 15).
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Figura12.  Meédia entre as doses nos solos de PL e Sinop para a variavel massa de nddulos
secos (MNS) das plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de vegetagédo para avaliagdo
de diferentes doses de P apds 35 dias de plantio.
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Figura 13. Média entre as doses nos solos de PL e Sinop do nimero de nodulos das
plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de vegetacao para avaliacdo de diferentes
doses de P apds 35 dias de plantio.
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Figura 14. Média entre os solos de PL e Sinop da massa da raiz seca (MRS) das plantas de
feijdo-caupi em experimento de casa de vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de P
apos 35 dias de plantio.
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Figura 15. Média das doses nos solos de Primavera do Leste e Sinop) da massa da parte aérea
seca (MPAS) das plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de vegetacdo para
avaliacdo de diferentes doses de P apds 35 dias de plantio.

4.2. Efeito do Cobalto e Molibdénio sobre o Desenvolvimento das Plantas de Feijao-
caupi

4.2.1. Nodulagdo (MINS e NNOD)

Para a varidvel massa seca de nodulos - MNS (Figura 16) nota-se que as doses que
apresentaram os melhores resultados foram a média-alta (32 mg.vaso™ de molibdénio e 4
mg.vaso™ de cobalto) correspondente a 146 mg e 104 mg em Primavera do Leste e Sinop,
respectivamente, e a dose alta (64 mg.vaso™ de molibdénio e 6 mg.vaso™ de cobalto) e
equivalente a 172 mg em PL e 64 mg em Sinop, mas ndo houve diferenca significativa entre
elas. Quando se faz referéncia a nodulacdo do caupi em tratamentos com cobalto e
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molibdénio, para a variavel massa de nodulos secos (MNS), observou-se um incremento da
dose alta em relacédo a testemunha absoluta, cerca de 10 vezes (0,018 g para 0,172 g).
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Figura 11. Massa de nodulos secos (MNS) das plantas de feijao-caupi em experimento de
casa de vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de cobalto e molibdénio apos 35
dias de plantio CV=7,79%.

De acordo com Dourado-Neto et al., 2012 foram encontrados resultados semelhantes
na cultura da soja, com incremento no nimero de nédulos — NN (Figura 17), cerca de 80%
quando comparado a testemunha.

Segundo Céamara (2000), citado por Toller et al. (2009), plantas de soja com
equivalentes de 0,10 a 0,20 g de nddulos secos por planta no florescimento apresentam
condicbes suficientes para a obtencdo de altos teores de nitrogénio fixado e,
consequentemente, alto rendimento de grdos. E importante salientar esses resultados, ja que a
massa de nodulos seca, sempre que possivel, deve ser determinada, pois proporciona melhor
correlagdo com eficiéncia de nodulagéo e produtividade de graos.

Pode-se observar ainda (Figura 17) que, os tratamentos tiveram boa nodulacdo com a
dose média acima de 74 nddulos, mostrando que esse tratamento pode garantir um bom
processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio. Campo e Hungria (2002) citam que na época do
florescimento uma planta bem nodulada, deve mostrar, no campo, entre 15 e 30 nédulos
(Moraes, 2006).
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Figura 12. Numero de nodulos (NN) das plantas de feijao-caupi em experimento de casa de
vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de cobalto e molibdénio ap6s 35 dias de
plantio CV = 42,97%.

Em relacdo as doses, as que apresentaram maiores valores foram a dose média, com
143 e 30 nddulos para PL e Sinop, respectivamente, e a média-alta, com 118 nddulos para o
solo de PL e 115 para o correspondente em Sinop. Ja para a dose alta a diferenca também foi
significativa, variando de 112 para PL e 20 nodulos para Sinop.

E importante ressaltar as diferencas das mesmas doses nos diferentes solos, ou seja,
quando houve um aumento da dose média-alta para alta, houve incremento de MNS (17%) em
PL, enquanto para o solo Sinop, houve decréscimo na MNS (39%).

Moraes, 2006, cita resultados expressivos de Toledo et al. (2010), que ratifica um
acréscimo no namero de nédulos com a aplicacdo de molibdénio. Além de observarem efeito
positivo da adi¢do de cobalto na nodulacdo, Ahmed e Evans (1960) também constataram uma
contribuicdo na absorcdo de nitrogénio pela soja cultivada em solucdo nutritiva. Da mesma
forma, Campos e Gnatta (2006), avaliando doses de Co e Mo, obtiveram diferenca
significativa entre os tratamentos na avaliacdo de nimero de nédulos por planta.

Confirmando essa experimentacdo Raij (1987), trabalhando com leguminosas como a
soja e 0 amendoim, também observou aumento na nodulacdo e da fixacdo bioldgica de
nitrogénio, quando foi aplicado cobalto (MARCONDES, 2001).

Toller et al. (2009) e Cémara (2000) ressaltaram que a massa seca de nodulos
proporciona melhor correlagdo com eficiéncia de nodulacdo e produtividade.

Alves (2002) apresentou diferenca estatistica para o ndmero de nédulos, quando
aplicou uma dose de 400 g.ha™* de molibdénio, obtendo uma média de 80 nédulos.

Entretanto, para este ensaio ndo houve diferenca estatistica para as doses média e
média-alta. De um modo geral, o numero de nodulos encontrados no experimento foi
semelhante aos encontrados por Lacerda et al.,, (2004) trabalhando com caupi em
experimentos em casa de vegetacéo.

Martins (2003), estudando a introdugdo de novas estirpes de rizobio para o caupi em
condigdes de campo, também encontrou um numero de nodulos por planta semelhante ao
encontrado neste trabalho, indicando que as raizes foram bem colonizadas pelas bactérias
fixadoras de nitrogénio. (ALVES, 2002).
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E importante ressaltar a escassez para comparacio dos dados de nimero de nédulos
para feijdo caupi para estudos com efeito da aplicacdo de molibdénio na FBN, contrario do
que acontece para outras leguminosas como a soja e o feijado comum. (JACOB-NETO, 1985;
JACOB NETO & FRANCO, 1989; JACOB NETO & FRANCO, 1988; JACOB NETO et al.,
1997; ALVES, 2002).

Sdo muitos os exemplos na literatura onde ndo se observa efeito da aplicacdo de
molibdénio no nimero de nddulos, possivelmente porque a adicdo deste micronutriente pode
estar associada com a elevagdo da eficiéncia do nodulo, pela maximizagdo da atividade da
enzima nitrogenase, e ndo com a elevacao do nimero de nddulos por planta (JACOB NETO
& FRANCO, 1989; ALVES, 2002).

Em contrapartida, quando apresentados os valores da nodulacdo de fosforo: MNS com
média de 60 e 40 nodulos por planta para Sinop e PL, respectivamente e MNS correspondente
a 160 mg para ambos), observa-se nitidamente uma discrepancia em relacéo aos valores nos
tratamentos com CoMo (que apresentou uma média do NN igual a 140 e MNS 400 mg).

Esse incremento provavelmente ocorreu na aplicacdo de CoMo, ja que o metabolismo
do nitrato estava sendo prejudicado pela falta desses micronutrientes e a partir da aplicacédo de
CoMo a nitrato redutase deve ter sido acelerada. Nos tratamentos com fosforo, a planta deu
preferéncia a FBN, provavelmente devido a escassez desses micronutrientes no solo e a
nitrato redutase e outras enzimas ativas como a nitrogenase, estavam ineficientes pela falta de
CoMo (FULIN, 2009).

Em contrapartida, os tratamentos de CoMo, apresentaram muitos nodulos (mais do
que o dobro de P) , porém pequenos e em desenvolvimento (Figura 27) .

Segundo Xavier et al., (2007), a nodulagéo do feijdo-caupi, inicia-se entre 8 e 10 dias
apos a emergéncia das plantas, fato este que explicaria o tamanho e a massa desses nodulos.

Enfim, as plantas com aplicacdo de CoMo, provavelmente utilizaram o N do solo (ja
que possuiam alto indice de matéria organica 6,4% e 5,4 % para Primavera do Leste e Sinop,
respectivamente), ficando a planta menos dependente da fixacdo, sendo que obviamente com
menos N disponivel no solo a planta buscaria fixag&o.

Mesmo com os melhores resultados de MSN e NN de Co e Mo, acredita-se que 0
pouco tempo da aplicacdo até a coleta (20 aos 35 dias), pode influenciado para ndo
correspondéncia na resposta da planta (FBN) com a MNS e o NN.

Observa-se pela (figura 16) da MSN, que as plantas para o solo de PL, ainda
apresentam crescimento em massa nodular. Entdo provavelmente as plantas apresentaram
nodulacdo tardia, ja que foi aplicado Co e Mo em um solo que néo tinha limitacdo de N, e a
planta absorveu rapidamente ndo necessitando da bactéria para desempenhar o processo de
FBN. Entdo como alternativa para uma melhor contribuicdo na FBN e ndo apenas aumento no
NN e MNS, poderia ser feito o plantio com sementes enriquecidas com cobalto e molibdénio
(JACOB-NETO, 1985).

4.2.2. Massa da parte aérea seca (MPAS), massa raiz seca (MSR), teor de clorofila (TC)
e N-total da parte aérea

Para a varidvel massa da parte aérea seca — MPAS (Figura 18) nota-se que a maior
massa ocorreu quando houve a incorporagdo no solo de uma dose média (16 mg.vaso™ de
molibdénio e 3 mg.vaso™ de cobalto), correspondendo a um valor de 5,11 g, no solo de PL, e
4,16 g para o solo de Sinop e média-alta (64 mg.vaso™ de molibdénio e 6 mg.vaso™ de
cobalto) a um valor de 4,83 g no solo de PL, e 3,8 g para o solo de Sinop. Na andlise de
variancia, houve diferenca significativa, entre as doses (controle, baixa e alta) e as doses
(média e média-alta). Com relagdo aos solos, também houve diferenca significativa.
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Figura 18. Massa da parte aérea seca (MPAS) das plantas de feijao-caupi em experimento de
casa de vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de cobalto e molibdénio apds 35
dias de plantio CV = 6,55%.

A partir da dose equivalente a 16 g.ha™ (média) observou-se queda na MPAS. Gris
(2005) observou que altas concentragbes de molibdato (160 g ha™) via foliar, pode ter
provocado efeito toxico em plantas de milho, apresentando, portanto, producao menor do que
a testemunha. Diesel (2011) e Souza et al. (2008), discutiram que quando sdo aplicadas altas
concentracBes de Mo, estas podem provocar fitotoxidade as plantas.

Guareschi & Perin (2009), também observaram que para as variaveis de parte aérea
analisadas, massa da parte aérea fresca (MPAF) e massa da parte aérea seca (MPAS), as
maiores doses (120 e 160 g ha™ de Mo) apresentaram uma queda de rendimento em relagdo
ao tratamento testemunha para ambas as culturas testadas.

Este fato pode ser corroborado neste ensaio, j& que o aumento das doses foi
providencial para a queda dos valores da MPAS, ainda que a dose aplicada (32 g.ha™), foi 5
vezes menor que a sugerida por Gris (2005).

A massa da parte aérea seca é parametro imprescindivel de ser avaliado, uma vez que
apresenta alta correlacdo com o N total acumulado pelas plantas. (BOHRER & HUNGRIA,
1998; HUNGRIA & BOHRER, 2000; TOLLER et al., 2009).

Em relacdo ao cobalto, Marcondes (2001), observou que a producdo de matéria seca e
a absorcéo de nitrogénio, ndo foram influenciadas significativamente pela aplicacdo de doses
de cobalto. Mesmo assim, acreditou ser possivel que o cobalto tenha influenciado o processo
de fixacdo bioldgica do N, em doses mais baixas, entre 0 e 2 g ha™, porém no presente estudo
com doses de 0, 2, 3, 4 e 6 g.ha™*, ndo foi possivel dizer se o cobalto influenciou isoladamente
na FBN, j& que o elemento foi inserido consorciado com molibdénio na planta de caupi.

Esses maiores valores para a variavel MPAS contribuem para uma maior assimilagéo
de CO; e, por conseguinte uma maior fotossintese. Sendo que a fotossintese desempenha
importante papel na producéo de uma cultura (WULLSCHLEGER & OOSTERHUIS, 1990),
pois o rendimento de gréos € potencialmente influenciado pela duracéo da taxa de acumulacéo
de carboidratos (CRAFTS-BRANDNER & PONELEIT, 1992; SANTOS et al., 2005).

Entdo a incorporacéo eficiente de Co e Mo atua diretamente no crescimento e na parte
foliar da planta. Segundo Solomonson e Barber (1990), a atividade da enzima nitrato redutase
afeta a sintese protéica nas plantas. Uma vez que a enzima rubisco, fixadora do CO,
atmosférico no processo fotossintético, representa cerca de 50% de toda a proteina foliar,
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espera-se um aumento na atividade da enzima nitrato redutase, em fungdo de crescentes
concentracfes de molibdénio, melhorando a assimilacdo liquida de CO, e consequentemente
aumentando a taxa de crescimento das plantas (TIRITAN et al., 2007).

Na avaliacdo do teor de nitrogénio acumulado (Figura 19), nota-se que o resultado
mais expressivo, ocorreu com a incorporacao no solo de uma dose média (equivalente a de 16
g.ha* de molibdénio e 3 g.ha™ de cobalto), correspondendo a um valor de 120 mg de N
acumulado, para o solo de Primavera do Leste, e 86,7 mg para o solo de Sinop, porém ndo
houve diferenca significativa entre as doses, somente entre 0s solos.
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Figura 19. Teor de Nitrogénio total acumulado na parte aérea das plantas de feijdo-caupi
submetidas a diferentes dosagens de CoMo apds 35 dias de plantio no solo Primavera do
Leste e Sinop (MT), CV = 15,71%.

Berger et al. (1996), apresentou dados com teores maximos de N nas folhas de Feijdo
Phaseolus vulgaris L., de 3,57 g/hg, que foi alcancado com 67 g.ha™ de Mo, (21% a mais em
relacdo a dose zero para a cv Ouro Negro), neste estudo foram apresentados dados que
descreveram a coloracdo verde-amarelada nas plantas com a dose zero de Mo, passando a
verde escura com doses mais elevadas. Neste ensaio com caupi foi apresentada coloragédo
semelhante na dose sem CoMo (figura 16). Assim, nota-se que a adicdo de Mo, implicou em
resultados positivos para a planta.

O teor méaximo de N-total (120,55 mg) na dose média, contrastou com a testemunha,
sem adicdo de CoMo, que apresentou teor de (78,25 mg de N).,ou seja, um acréscimo de 54%
do maior teor em relacdo ao controle. Em relacdo a quantidade de nitrogénio total acumulada,
este fornecimento de N para a parte aérea do feijao-caupi se deu, provavelmente, pelo
aumento na eficiéncia da FBN proporcionado pelo Mo, haja vista que ocorrera diferencas no
nimero e na massa dos nédulos para os solos. Resultados similares foram comprovados por
Quaggio et al. (2004), em amendoim, que observaram aumento na FBN e acumulo de N foliar
com a aplicacdo de Mo.

Destaca-se que outros trabalhos mostraram efeitos positivos da aplicacdo de Mo em
relacdo ao N-total e na FBN em soja (CAMPO & LANTMANN, 1998; MAIER &
GRAHAM, 1990) e feijdo comum (KUSDRA, 2003).

Por ser elemento chave do centro ativo da nitrogenase, o molibdénio, em niveis
insuficientes, pode ser capaz de influenciar na nodulacdo, no acimulo de N, e, por
conseguinte na produtividade (MENGEL & KIRKBY, 2001).
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Outrossim, o elemento supracitado, atua na redutase do nitrato, que € uma enzima
responsavel pela reducdo do NOj3 para ser assimilado pela planta (DECHEN et al., 1991).

Desta forma, no caso de leguminosas, 0 Mo é necessario para a manutencdo da
atividade de duas enzimas relacionadas ao aproveitamento do N, podendo, portanto, promover
maior acimulo de N nas plantas.

Mesmo que se apresentando como atitude precoce para este experimento, espera-se a
partir desses ensaios um significativo aumento na produtividade a partir de doses otimizadas
de cobalto e molibdénio. Hafner et al. (1992) conseguiram, com a aplicacdo de molibdénio, e
Raij (1987), com a de cobalto, nas sementes, aumentar a producdo de amendoim.

Para a variavel teor de clorofila — TC (Figura 20) nota-se que o maior valor foi nas
plantas com solo Primavera do Leste e ocorreu, quando houve a incorporacdo no solo de uma
dose baixa (equivalente a de 8 g.ha™* de molibdénio e 2 g.ha™ de cobalto), correspondendo a
um valor de 56,4%, ja para o solo de Sinop o maior valor para MNS foi de 58,6% quando foi
incorporada a mesma dose.

Na analise de variancia, houve diferenca significativa. Entretanto, em relacdo aos
solos, houve diferenca significativa para o controle, dose média-alta e alta.
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Figura 20. Teor de clorofila (TC) das plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de
vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de cobalto e molibdénio ap6s 35 dias de
plantio CV = 4,13%.

Para a variavel massa de raiz seca - MRS (Figura 21) nota-se que o maior valor
ocorreu nas plantas com solo de Primavera do Leste quando houve a incorporagdo de uma
dose baixa (equivalente a de 8 g.ha™* de molibdénio e 2 g.ha™ de cobalto), correspondendo a
um valor de 2,39 g e 1,13 g. para o solo de Sinop.

Entretanto, ndo houve significancia estatistica a (p<0,05) para nenhuma das doses. Na
analise de variancia, houve diferenca significativa a (p<0,05) entre os solos , nos niveis baixo,
médio e médio-alto.
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Figura 21. Massa da raiz seca (MRS) das plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de
vegetacdo para avaliacdo de diferentes doses de cobalto e molibdénio ap6s 35 dias de
plantio CV = 18,15%.

Segundo Toller et al. (2009), observa-se que quanto maior a producdo de massa seca
radicular maior a producdo da massa seca da parte aérea, discordando dos resultados obtidos
por Barbaro et al. (2006), que verificaram na estimativa de correlacdo entre MRAIZ e MFOL
que a mesma foi negativa, de magnitude baixa e néo significativa pelo teste t (r = -0,0979).

Inclusive para este ensaio com a dose de fésforo ja otimizada (200 kg.ha™), a MSR,
apresentou valores bem superiores (2,5 vezes) aos tratamentos da MSR do fésforo. Podendo-
se inferir, que este desenvolvimento radicular poderia ainda, ter sido expandido e seu
desenvolvimento foi limitado pelo volume do vaso utilizado (2 kg).

4.2.3. Altura e didmetro

Para a variavel altura (Figura 22), nota-se que a maior ocorreu, quando houve a
incorporacdo no solo de uma dose alta (equivalente a de 64 g.ha™* de molibdénio e 6 g.ha™* de
cobalto), correspondendo a um valor de 30,31 cm no solo de PL, e 28,09 cm para o solo de
Sinop. Na analise de variancia e com relacao aos solos, houve diferenca significativa para as
doses controle, média e média-alta.

Para os dois solos, houve significancia estatistica a (p<0,05) demonstrando influéncia
dos diferentes niveis de cobalto e molibdénio para esta varidvel.

Marcondes 2001, mostrou um decréscimo de cerca de 1 cm na altura das plantas para
cada grama de cobalto aplicado e atribuiu essa queda certamente devido a fitotoxicidade do
elemento. Nemec & Babicka, Brenchley, Millikan, Vergnano & Hunter e Ahmed & Twyman
citados por Malavolta (1976) observaram que quantidades de cobalto na solugdo nutritiva tdo
baixas quanto 0,1 mg.kg™ podem produzir efeitos adversos no crescimento das plantas.
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Figura 13. Altura das plantas de feijao-caupi submetidas a diferentes dosagens de Co e Mo,
apos 35 dias de plantio no solo CV = 6,17%.

Para a variavel diametro (Figura 23) nota-se que ndo foi favoravel a incorporacdo de
cobalto e molibdénio. Destarte, é importante salientar uma queda abrupta para o solos, quando
foram incorporadas as doses mais altas, podendo essa variavel ter sido afetada pelo efeito
toxico do cobalto em maiores niveis, corroborando o que foi descrito anteriormente, ja que
foram incorporadas doses crescentes de cobalto que variavam de 0 a 6 g.ha™.

Entretanto, essa diminui¢do no diametro do caule, pode nédo se apresentar prejudicial,
levando em consideracdo que o caule é um material lignificado. Entdo, para o
desenvolvimento da planta, exportar fotoassimilados para formacéo de outras partes da planta
(massa da parte aérea, por exemplo), traria mais beneficios para a planta, do que o
espessamento do caule.
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Figura 14. Didmetro das plantas de feijdo-caupi em experimento de casa de vegetacdo para
avaliacdo de diferentes doses de Co e Mo, ap6s 35 dias de plantio CV = 6,02%.
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Guareschi & Perin (2009), também observaram que para as varidveis de parte aérea
analisadas, massa fresca da parte aérea (MFP), massa seca da parte aérea (MSP), altura da
planta (AP), as maiores doses (120 e 160 g.ha™ de Mo) apresentaram uma queda de
rendimento em relagéo ao tratamento testemunha para ambas as culturas testadas.
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Figura 24. Raiz submetida & dosagem de 135 mg.vaso™ de P, 35 dias ap6s o plantio.

Figura 25. Resposta das plantas a doses diferenciadas de fosforo. A direita (média alta) e a
esquerda (alta), 53 dias apos o plantio.
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Figura 26. Diferenciacéo de tonalidade entre as plantas de feijao-caupi 35 dias apds o plantio.
A esquerda (dose baixa) e a direita (controle) submetida ao tratamento com cobalto e
molibdénio para o solo Sinop.

Figura 27. Nodulos da planta de feijdo-caupi submetida a dose media- alta de cobalto e
molibdénio.
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5. CONCLUSOES

- A dose de 88 mg de P. vasol, que corresponde a 200 kg.ha'de P,Os
proporcionou a maior nodulagdo das plantas de feijdo-caupi com consequente aumento
da biomassa do vegetal e acumulo de nitrogénio.

- Até a dose média-alta de cobalto e molibdénio com correspondente a aplicacdo
de 32 g de Mo. ha™ + 4 g ha'de Co proporcionou maior nodulacdo das plantas de
feijdo-caupi com consequente aumento da biomassa do vegetal e acimulo de nitrogénio.

- O local de coleta de solo influenciou no desenvolvimento e nodulacdo do
feijdo-caupi, quando submetido a diferentes doses de P e Co+Mo.

- A aplicacdo de Co+Mo influenciou no desenvolvimento da planta
independentemente de ter influenciado o processo de FBN, provavelmente em funcgéo
de ter atuado no metabolismo do nitrogénio.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo as doses otimizadas de fosforo, cobalto e molibdénio para feijao- caupi
serdo necessarios testes em campo para avaliagdo da produtividade de grdos, ja que estudos
em casa de vegetacdo sdo preliminares para um norteamento a partir de condicGes
controladas.
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8. ANEXOS
8.1. Calculo para as Doses de P

e Partindo do Sistema de Producdo de Soja do Brasil Central (EMBRAPA, 2002), a
indicacdo de adubacdo fosfatada foi realizada de acordo com a classe de
disponibilidade de P e o teor de argila para solos do Cerrado;

e O percentual de argila dos solos de Primavera do Leste (MT) e Sinop (MT) estava
entre 40 a 60 % (vide Analise de solo);

e Foram atribuidas as doses: 0, 100, 200, 300 e 400 kg.ha‘1 de P,0s:

e A partir dai, calculou-se a massa do P, que foi encontrada dividindo-se P205 por
2,29 ja que P205 = (31 x 2) + (16 x 5) = 62 + 80 = 142 dividido por 62 (P2). Logo
os valores de P205 para 100, 200, 300 e 400 kg.ha™, sdo respectivamente:
44:88:;131 e 174 mg P.vaso™.

kg.ha™ de P,0s | mg.vaso™ de P
0 0
100 44
200 88
300 131
400 175

8.2. Calculo para as Doses de Mo

e Recomendacéo: 12 a 30g.ha™
e Célculo do percentual de Mo no molibdato de aménio ((NH;)6M070,4.4H,0, cujo
massa molecular é de 1235,9), que corresponde a 54,3%.

Dose
1 Dose (mg/planta de mg/planta de | ml de solucéo
Doses (g.ha™ de Mo) ( I\glop) (mogli%dato de por vasg
amonio)

Controle 0 0 0 0
Baixa 8 0,057 0,105 1,5
Média 16 0,114 0,210 3,0

Média-Alta 32 0,229 0,421 6,0
Alta 64 0,457 0,841 12,0
Nitrogenada 0 0 0 0
e Totalizando os valores para 36 vasos:
Total de mg Ampllbdato de 9,46
amonio
Total de ml 135
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e Para preparar a solucao serad necessaria a utilizacdo de 0,15ml de espalhante adesivo a
cada 1L de solucdo. Para fabricacdo de 1L de solugéo foi utilizado 70,1mg de
molibdato de aménio, ou seja, uma concentracdo de 70,10 mg.L™ de molibdato de
amonio.

135,015mL 9,46mg
1000mL 70,10mg

8.3. Célculo para as Doses Co
e Recomendacdo: 2 a 3g.ha™.

e Célculo do percentual de Co no cloreto de cobalto (CoCl,.6H;0), cujo massa
molecular é de 237,9) que corresponde a 24,8%.

-1 -1
Doses (g.ha™* de Co) Dose ér:%g)lanta Dcoli)ere(trg %glsggg'l togje Solucéo (ml.vaso™)
Controle 0 0,000 0,000 0
Baixa 2 0,014 0,056 15
Média 3 0,021 0,086 2,25
Média-Alta 4 0,029 0,117 3,0
Alta 6 0,043 0,173 45
Nitrogenada 0 0,000 0,000 0

e Totalizando os valores para 36 vasos:

Total de mg cloreto de cobalto 2,6
Total de ml 67,5

e Para preparar a solucdo foi necessaria a utilizacdo de 0,15ml de espalhante adesivo a
cada 1L de solucgéo. Para fabricacdo de 1L de solucéo foi utilizado 38,4mg de cloreto
de cobalto, ou seja, uma concentracdo de 38,4 mg.L™ de cloreto de cobalto.

67,65mL 2,6mg
1000mL 38,4mg
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