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RESUMO

A técnica de producao e uso de sementes ricas em Mo ¢ uma estratégia eficaz para o suprimento
desse micronutriente as plantas. Para usar o fertilizante molibdico de forma eficiente para
aumentar o conteitdo de Mo na semente (CMoS) ¢é necessario conhecer a variabilidade
genotipica em acumular Mo na semente. Nosso objetivo foi avaliar a variabilidade entre 20
genotipos de feijdo-caupi na capacidade em acumular na semente o Mo aplicado na folhagem.
Conduzimos trés experimentos: dois com a aplicacdo de 450 g/ha de Mo na folhagem, e um
experimento sem aplicagdo de Mo. Este experimento foi conduzido para verificar o CMoS
quando o solo ¢ a fonte de Mo. Foram determinados os teores de Mo da semente (TMoS) e os
CMoS. No experimento sem Mo, ndo foi detectado Mo nas sementes de nenhum genétipo. Nos
experimentos com Mo, os TMoS variaram de 30,2 a 47,5 pg/g e os CMoS, de 5,8 a 9,7
ng/semente. Os gendtipos MNC11-1031E-5, MNCI11-1013E-33 ¢ MNC11-1034E-2 estavam
no grupo de maior CMoS nos dois experimentos. Na média dos dois experimentos o CMoS
desses trés genotipos foi 8,6 pg/semente que superou em 19,6% o CMoS médio dos gendtipos
que estavam no grupo de menor CMoS nos dois experimentos. No geral, na média dos dois
experimentos, a maior diferenga de CMoS observada foi 33% (linhagem MNC11-1031E-5 em
relagdo ao cultivar BRS Guariba). Nossos resultados sugerem que ha variabilidade genotipica
e alta eficiéncia do feijao-caupi em acumular na semente o Mo aplicado na folhagem.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Contetido de molibdénio na semente. Enriquecimento de

sementes.



1 INTRODUCAO

O feijao-caupi ¢ leguminosa granifera anual de alto valor nutricional especialmente
como fonte de proteina (GONDWE et al., 2019; XIONG et al., 2018). E originario do continente
africano, mas ¢ cultivado em todo o mundo com ampla distribui¢do nas regides tropicais e
subtropicais (HARSHINI et al., 2021; OMOMOWO; BABALOLA, 2021; XIONG et al.,
2018). No Brasil tem grande importancia socioecondmica especialmente no Nordeste e Norte.
Nessas regioes, os graos dessa espécie sdo um dos principais componentes da dieta alimentar
das familias (TEOFILO et al., 2008).

No Maranhao, o feijdo-caupi ¢ cultura tradicional na agricultura familiar (FARIAS et
al., 2016a) e ¢ cultivado em todo o estado (FARIAS et al., 2016b). A produtividade no trépico
umido maranhense ¢ de aproximadamente 500 kg/ha (CONAB, 2022), o que pode ser explicado
em grande parte por deficiéncias nutricionais, especialmente nitrogénio (N) e fésforo, e baixo
pH do solo (JAISWAL; DAKORA, 2019). Além da fertilidade do solo, a temperatura ¢ outro
fator que pode explicar a baixa produtividade dessa cultura (BARROS et al., 2021). Solos
arenosos, acidos e de baixo teor de matéria organica sdo predominantes no Maranhao. Essas
condi¢des influenciam a disponibilidade de Mo as plantas (GOLDBERG et al., 2002; GUPTA,
1997; COELHO et al., 2000; GUPTA; MACKAY, 1965) e indicam a possibilidade de que o
Mo fornecido via semente enriquecida possa aumentar a produtividade da cultura.

O Mo possui importantes funcdes no metabolismo do N de quase todos os organismos
vivos (SCHWARZ et al., 2009). O Mo ¢ cofator da nitrogenase, enzima responsavel pela
reducdo do N> atmosférico a amodnia (NH3) nos nodulos radiculares em leguminosas, e da
enzima nitrato redutase responsavel pela redu¢do do nitrato (N-NO3) a nitrito (N-NO3)
(SCHWARZ et al., 2009; KAISER et al., 2005). Assim, a baixa disponibilidade de Mo afeta o
suprimento de N as plantas, devido a diminui¢ao da atividade dessas enzimas (KUBOTA et al.,
2008; GEWERH et al., 2019). O Mo também atua nas enzimas xantina oxidase, aldeido
oxidase e sulfito oxidase. A enzima xantina oxidase estd envolvida no catabolismo purinico. A
enzima aldeido oxidase esta envolvida na sintese de acido abscisico, na resisténcia a estresses
biodtico e abiodtico e no crescimento das plantas (MENDEL, 2011; KAISER et al., 2005). A
sulfito oxidase esta envolvida na desintoxicagdo celular do excesso de sulfeto e na degradacao
de aminoacidos que contém enxofre (KAISER et al., 2005).

O uso de sementes ricas em Mo ¢ maneira eficaz para o suprimento desse micronutriente
as plantas. Para se produzirem sementes de feijado-comum ricas em Mo, as plantas das quais sao

colhidas as sementes sao pulverizadas com solucao de Mo, especialmente na fase reprodutiva,
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geralmente mais de uma vez (VIEIRA et al., 2015, 2010; CAMPO et al., 2009), com dose que
pode variar de 240 (ALMEIDA et al., 2013; PACHECO et al., 2012) a 4000 g/ha (VIEIRA et
al., 2011b), sem causar toxidade as plantas.

Essa tecnologia de enriquecer sementes com Mo tem sido estudada no feijado-comum
(ALMEIDA et al., 2013; PACHECO et al., 2012; VIEIRA et al., 2005, 2011a, 2015, 2016), na
soja (CORTESE et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2017; HAMAGUCHI et al., 2016; MILANI et
al., 2010; CAMPO et al., 2009), e no feijao-caupi (BARBOSA et al., 2021). A pratica de
enriquecer sementes com Mo tem estas vantagens, entre outras: beneficiar a fixagdo biologica
de N, diminuir ou aproveitar melhor o N proveniente da aplicacdo de N-mineral e aumentar o
rendimento das culturas (BARBOSA et al., 2021). A semente enriquecida pode ser usada por
todos os agricultores, independentemente de conhecer ou ndo essa tecnologia (VIEIRA et al.,
2015).

Na Zona da Mata de Minas Gerais, as doses de 0, 250 ou 850 g/ha de Mo aplicadas na
folhagem do feijao-caupi, cultivar BRS Guariba, proporcionaram os contetidos de 0,014; 0,674
e 1,987 ug de Mo/semente, respectivamente, o que demonstra a eficiéncia dessa cultura em
acumular o Mo na semente (BARBOSA et al., 2021). Esses autores relataram que as sementes
ricas em Mo aumentaram a produtividade quando ndo se aplicou N em cobertura. Agricultores
familiares podem ser beneficiados das sementes ricas em Mo, porque eles geralmente ndo tém
acesso ao fertilizante molibdico ou desconhecem as vantagens da fertilizacdo com Mo (VIEIRA
et al., 2014).

Em feijao-comum, ha evidéncias de que gendtipos diferem na capacidade de acumular
Mo na semente quando o solo ¢ a principal fonte de Mo (BRODRICK et al., 1995), ou quando
o Mo ¢ aplicado na folhagem (VIEIRA et al., 2014). Conhecer a variabilidade genotipica na
capacidade de acumular na semente o Mo aplicado na folhagem ¢ uma maneira de utilizar o
fertilizante molibdico de forma eficiente para aumentar o conteudo de Mo na semente (VIEIRA
et al., 2014) e reduzir custos. Vieira et al. (2014) relataram que sementes grandes de feijao-
comum (31,5 g/100 sementes) podem ser produzidas com dose relativamente menor do
fertilizante molibdico comparado aos genétipos que produzem sementes menores.

Nao encontramos na literatura estudos sobre a variabilidade genotipica de feijao-caupi
em acumular na semente o Mo aplicado na folhagem. Hipotetizamos que ha genotipos de feijao-
caupi com maior capacidade de translocar e acumular na semente o Mo aplicado na folhagem,
no processo de produgdo de sementes ricas em Mo. Logo, nosso objetivo foi avaliar a
variabilidade de 20 genoétipos de feijao-caupi na capacidade em acumular na semente o Mo

aplicado na folhagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Feijao-caupi

O Feijao-caupi ¢ uma planta herbacea, diploide, predominantemente autopolinizada
(aprox. 95%) pertencente a familia Leguminosae, que foi domesticada na Africa Ocidental e
oriental (ZAFEIRIOU et al., 2023). E muito cultivado em todo o mundo e possui ampla
distribui¢do nos tropicos e subtropicos, especialmente na Africa, América Latina e em algumas
partes da Asia e Estados Unidos (HARSHINI et al., 2021; OMOMOWO; BABALOLA, 2021;
XIONG et al., 2018; XIONG et al., 2016). Entretanto, 95% da produ¢do mundial de graos de
feijao-caupi esta concentrada na Africa Subsaariana (ZAFEIRIOU et al., 2023).

O feijao-caupi ocupa posi¢do de destaque entre as culturas leguminosas devido a sua
versatilidade e adaptabilidade a solos arenosos e a seca, o que o tornou uma importante cultura
em regides semidridas (ZAFEIRIOU et al., 2023; HARSHINI et al., 2022). Pode ser cultivado
em consorcio, como cultura mista, intermediaria, de cobertura, adubo verde (HARSHINI et al.,
2022), ou como forrageira para alimentacdo animal (FARIAS et al., 2016b). A associagdo
simbidtica com bactérias fixadoras de N é eficaz (GUDINO-GOMEZJURADO et al., 2022;
AYALEW etal., 2021; FARIAS et al., 2016a, 2016b). Logo, essa tecnologia pode proporcionar
significativos incrementos no rendimento de graos da cultura (AYALEW et al., 2021; FARIAS
et al., 2016a; GUALTER et al., 2011). Assim, ¢ possivel minimizar custos de produgdo com a
redugdo do uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos, com beneficios ambientais e aumento
na fertilidade e matéria organica do solo (AYALEW et al., 2021; GUALTER et al., 2011).

O Feijao-caupi foi introduzido no Brasil supostamente no século XVI, provavelmente
na Bahia (FOGACA et al., 2022), de onde foi disseminado no Nordeste ¢ posteriormente para
outras regides do Brasil (FREIRE FILHO et al., 2013). Conhecido como feijao-de-corda, feijao-
macassar, feijdo-fradinho, dentre outras denominagdes (CORREA et al., 2012) possui grande
diversidade de variedades crioulas (OLIVEIRA et al., 2015a), que sdo mantidas
tradicionalmente por agricultores familiares. Com isso apresenta ampla variabilidade genética
nas suas caracteristicas agrondmicas (CORREA et al., 2012). Essa ampla variabilidade genética
atual se deve a existéncia de segregacoes e até mesmo mutagdes que foram disseminadas em
sucessivos plantios, durante cerca de 450 anos desde a sua introdu¢do no Brasil (FREIRE
FILHO et al., 2011). Essas segrega¢des resultaram em um amplo germoplasma com distintas

caracteristicas morofoagronomicas (OLIVEIRA et al., 2015a).
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No Brasil o feijdo-caupi integra principalmente sistemas de produ¢do de pequenos e
médios agricultores, especialmente no Nordeste e Norte (GUALTER et al., 2011), onde ¢ a
principal fonte de alimento energético-proteico e uma das principais fontes de renda para a
populacao (CORREA et al., 2012; DUTRA et al., 2012; BRITO et al., 2011; XAVIER et al.,
2008). Essa cultura também tem ganhado espago no cerrado (FARIAS et al., 2016a; FREIRE
FILHO et al., 2013), onde ¢ incorporado aos arranjos produtivos como safrinha apos as culturas
da soja e do arroz e, em alguns locais, como cultura principal (FREIRE FILHO et al., 2011).
De acordo com dados da Conab (2022), a produgdo de feijao-caupi no Brasil atingiu 1,26
milhdes de toneladas com produtividade média de 492 kg/ha no ano agricola 2021/2022. A
regido Nordeste concentrou 65% dessa produgao e mais de 80% da area plantada com feijao-
caupi do pais, e 0 Maranhdo foi o quinto maior produtor nessa regido, com 58,3 mil toneladas.

O feijao-caupi € considerado uma cultura lucrativa, € cultivado especialmente nas safras
de verdo e ¢ muito valorizado por suas caracteristicas nutricionais (CHATTERIJEE;
BANDYOPADHYAY, 2017). E rico em Fe e Zn (ARAUJO et al., 2021), carboidrato, folato,
tiamina, riboflavina e proteina de alta qualidade, que pode ser um aliado importante no combate
a desnutri¢ao proteico-energética (GONDWE et al., 2019). Seus graos podem ser consumidos
secos ou imaturos (feijao verde), mas no Brasil é produzido principalmente com a finalidade de
atender o seguimento de mercado de graos secos (SOUSA et al., 2019). Contudo, o seguimento
de mercado de “feijao verde” tem conquistado mais espaco, especialmente no Nordeste e em
muitas capitais das regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste, produzido principalmente por
agricultores familiares (SOUSA et al., 2019; SOUSA et al.,2015; FREIRE FILHO et al., 2011).

O feijdo-caupi apresenta duas fases de desenvolvimento: fase vegetativa e fase
reprodutiva (BARROS et al., 2021; CAMPOS et al., 2000). Na fase vegetativa ocorrem 16
estadios fenologicos. Nessa fase os dois primeiros estadios compreendem a emergéncia dos
cotilédones (VE) e o surgimento do primeiro né com as folhas cotiledonares abertas (VC). Em
seguida, os estadios V1 ao V14, caracterizados pelo surgimento de cada novo né no ramo
principal com foliolos completamente abertos (MOURA et al., 2012). Na fase reprodutiva
ocorrem 6 estadios fenologicos. O primeiro estadio compreende o surgimento dos primordios
florais (pré-floracao, R1); o segundo compreende o surgimento da primeira flor aberta
(floragdo, R2); o terceiro ¢ caracterizado pelo surgimento da primeira vagem (pré-frutificagao,
R3); o quarto corresponde ao enchimento dos graos (frutificacdo, R4); o quinto ¢ caracterizado
pelas vagens com graos ja desenvolvidos (graos formados, RS); e o ultimo estadio ¢ atingido
quando aproximadamente 50% das vagens da planta atingem a maturidade (R6-maturacao)

(MOURA et al., 2012).
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2.2 Molibdénio

A nutri¢do balanceada das leguminosas ¢ essencial para a obtencdo de producdo
economicamente viavel, principalmente em solos pobres em diversos nutrientes. Para alcancar
boa produtividade, o agricultor deve fazer a fertilizagdo com macro e micronutrientes
(BANERJEE; NATH, 2021). Apesar de serem exigidos em pequenas quantidades, a
concentra¢do natural de micronutrientes, como a do Mo, sao insuficientes em solos de clima
tropical, o que faz com que as lavouras ndo consigam expressar seu potencial produtivo
(MONTANHA et al., 2021).

Embora a concentragdo de Mo nos vegetais seja a menor entre os nutrientes (TAIZ et
al., 2017), o Mo possui papel muito importante no metabolismo vegetal, pois compde sitios
ativos de enzimas responsaveis por transformagdes no metabolismo do nitrogénio, enxofre e
compostos de carbono (MENDEL, 2005). O Mo ¢ cofator das enzimas nitrogenase € nitrato
redutase, xantina desidrogenase, oxidase de aldeido e oxidase de sulfeto (OLIVEIRA et al.,
2017; VIEIRA et al., 2014; PRADO, 2008). Nessas enzimas, o Mo desempenha fungdes
estruturais ¢ cataliticas e tem envolvimento direto nas reagdes redox. Nao ¢ nutriente
biologicamente ativo, mas uma parte integrante de um complexo organico de pterina chamado
Mo-cofator (Moco) (TAIZ et al., 2017; KOVACS et al., 2015; MENDEL; BITTNER, 2006;
KAISER et al., 2005; MENDEL et al., 2005).

As enzimas nitrato redutase e nitrogenase estao envolvidas no metabolismo do N. A
nitrato redutase catalisa a reducao do nitrato a nitrito, indispensavel para a assimilacdo do N
pelos vegetais (SILVA et al., 2020; POSSENTI; VILLELA, 2010). A nitrogenase ¢ essencial
no processo da fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN), pois catalisa toda a reacdo redox para a
conversao do N atmosférico em amdnia nos nodulos radiculares, forma assimilada pela planta
(OLIVEIRA et al., 2017; KAISER et al., 2005). As enzimas xantina desidrogenase e oxidase
de aldeido atuam em processos importantes para a resisténcia dos vegetais a estresses bidticos
e abioticos (MENDEL et al., 2011; KAISER et al., 2005). A enzima oxidase de sulfito esta
envolvida na sintese de aminoacidos que contém enxofre (KAISER et al., 2005).

Por estar relacionado as rotas fisiologicas de reducao do nitrato e fixagdo simbiotica de
N, a deficiéncia de Mo pode acarretar deficiéncia de N nas plantas, se a fonte desse elemento
for primariamente o nitrato ou depender da FBN. A deficiéncia de Mo, propriamente dita,
apresenta-se na forma de clorose generalizada entre as nervuras e necrose das folhas mais

velhas. Algumas espécies podem apresentar, ao invés de necrose, encarquilhamento e morte
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das folhas. A deficiéncia de Mo pode prejudicar ainda a formagdo de flores ou causar
abortamento (TAIZ et al., 2017).

A concentracao de Mo no solo na camada superficial varia mais frequentemente entre
0,7 ¢ 4 mg/kg (WOICIK, 2020). E absorvido principalmente por fluxo de massa, normalmente
na forma de MoO4* em pH maior ou igual a 5, e como HMoO4™ quando o pH do meio é menor
que 5 (PRADO, 2008). A disponibilidade de Mo as plantas ¢ altamente influenciada pelo pH
do solo (PRADO, 2008; GUPTA, 1997), pois o baixo pH aumenta substancialmente a adsor¢ao
do Mo (GOLDBERG et al., 2002) a 6xidos de ferro e aluminio (OLIVEIRA et al., 2017;
OLIVEIRA et al., 2015b; CHAGAS et al., 2010; PRADO, 2008; GUPTA; MACKAY, 1965).
A disponibilidade de Mo pode ser reduzida em até 100 vezes com a diminui¢do de cada unidade
de pH abaixo de 5 (PRADO, 2008; GUPTA, 1997).

Além do pH, a textura e o teor de matéria organica do solo também influenciam a
disponibilidade de Mo. Em solos arenosos e com baixo teor de matéria organica a concentragao
de Mo tende a ser menor (COELHO et al., 2000; GUPTA; MACKAY, 1965). A matéria
organica protege o Mo em pH baixo (GUPTA, 1997), pois o molibdato pode se conectar a
cargas negativas de moléculas organicas o que evita a formag¢ao de compostos insoluveis que
diminuem a disponibilidade de Mo em meio acido (COELHO et al., 2000). Entretanto, a
adsorcdo ¢ o fator que mais reduz a disponibilidade de Mo no solo (JIANG et al., 2015).

A adubacgido das plantas com Mo pode ser realizada por quatro métodos: via solo junto
a adubagdo convencional, via tratamento de sementes, via adubagdo foliar ou via uso de
sementes ricas em Mo (OLIVEIRA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2017).

A aplicacdo de Mo via solo em condicdo de pH proximo a neutralidade aumentou a
produtividade de feijao-caupi (DHALIWAL et al., 2022). Porém, em solos &cidos, o
aproveitamento do Mo pelas plantas pode ser muito reduzido devido aos efeitos adsortivos ja
mensionados (OLIVEIRA et al.,, 2017; JIANG et al.,, 2015; OLIVEIRA et al., 2015b;
GOLDBERG et al., 2002).

Em feijdo-caupi também foram reportados efeitos positivos da aplicacdo de Mo via
tratamento de sementes, associada ao uso de biofertilizantes a base de bactérias solubilizadoras
de P (PSB) + rizobio (HARSHINI et al., 2021; CHATTERJEE; BANDYOPADHYAY, 2017).
Por outro lado, Michel et al. (2020) nao obtiveram resultados positivos ao utilizar esse método
de aplicagdo de Mo via tratamento de sementes. Esses autores associaram esse resultado a
toxidade do Mo aos rizobios, pois apesar eficacia dessa tecnica, pode ocorrer efeito toxico do

fertilizante molibdico aos rizobios e afetar a FBN (CAMPO et al., 2009; MILANI et al., 2008).
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A aplicacdo foliar e o uso de sementes ricas em Mo melhorou tanto o rendimento como
a FBN em feijao-caupi (BARBOSA et al., 2021; LEITE et al., 2009a). A aplicagao de Mo na
folhagem ¢ mais eficaz que a aplicacdo via solo, pois a quantidade necessaria de Mo € menor
(VIEIRA et al., 2014). O uso de sementes ricas em Mo também tem sido reportado como
alternativa vidvel para o suprimento de Mo em culturas leguminosas. Sementes com altas
concentragdes de Mo podem fornecer quantidade suficiente do nutriente para garantir adequado
crescimento das plantas, sem adi¢ao suplementar dele (VIEIRA et al., 2011b; BRODRICK et
al., 1992; JACOB-NETO; ROSSETTO, 1998). O uso dessa tecnologia aumenta a atividade da
nitrogenase e da nitrato redutase (ALMEIDA et al., 2013; CHAGAS et al., 2010; KUBOTA et
al., 2008). Assim, poderia ser recomendada como forma sustentavel para potencializar a FBN
e aumentar o rendimento das leguminosas graniferas (PACHECO et al., 2012).

De acordo com Barbosa et al. (2021), usar sementes ricas em Mo ¢ maneira sustentavel
de aumentar o rendimento de feijdo-caupi em sistemas de producao de agricultores familiares
nas regioes sub-umidas (BARBOSA et al., 2021). Alem disso, ¢ meio estratégico para suprir
Mo as plantas, independentemente do agricultor conhecer ou ndo as vantagens proporcionadas
pelo uso do Mo (VIEIRA et al., 2015), uma vez que essas sementes podem ser produzidas e
fornecidas a agricultores através de politicas publicas (BARBOSA et al., 2021).

Para producao de sementes ricas em Mo, as plantas sdo pulverizadas, geralmente mais
de uma vez, com doses de Mo acima das doses usadas para prevenir ou corrigir deficiéncia
desse micronutriente no solo (VIEIRA et al., 2015). O Mo aplicado na folhagem ¢ absorvido
pelas folhas e pode ser transportado rapidamente para outras partes da planta (WILLIAMS et
al., 2004; BRODRICK; GILLER, 1991). Esse rapido transporte do Mo das folhas para outras
partes da planta provavelmente também ocorre com o Mo contido na semente. Portanto, 0 Mo
reservado na semente ¢ imediatamente disponibilizado para a planta (VIEIRA et al., 2014), de
acordo com a sua demanda, o que aumenta a eficiéncia do uso do nutriente (LEITE et al.,
2009b).

A aplicacdo de Mo nos estadios reprodutivos de forma parcelada proporciona maior
acumulo do nutriente na semente (VIEIRA et al., 2015, 2016; MILANI et al., 2010). Entretanto,
vale ressaltar que, em feijdo-comum, foi observado que doses acima de 200 g/ha aplicada na
fase de enchimento das vagens pode prejudicar a qualidade fisioldgica das sementes (VIEIRA
et al., 2015).

Em feijdo-comum, a aplicagao foliar de 1000 g/ha de Mo pode aumentar o contetido de

Mo na semente em até 520 vezes (VIEIRA et al., 2011b), em relagdo ao controle que nao
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recebeu Mo. Em soja, com a dose de 800 g/ha de Mo, dividida em duas aplicacdes iguais, foi
alcangado aumento de 3000% no contetido de Mo na semente (CAMPO et al., 2009).

Vale ressaltar que para produzir sementes ricas em Mo, a dose a ser usada depende da
disponibilidade de Mo no solo, do pH do solo, do cultivar, dentre outros fatores (VIEIRA et al.,
2015). Um estudo com feijao-comum realizado por Vieira et al. (2014) sugeriu variabilidade
genotipica quanto a capacidade de acumular Mo na semente, quando este ¢ aplicado na
folhagem. Sementes grandes e com plantas com maior area foliar (que permitem maior
interceptacdo do Mo pulverizado) geralmente acumularam mais Mo na semente.

Em soja, o uso de sementes ricas em Mo aumentou a produtividade e o teor de proteina
nos graos e, na maioria dos casos, proporcionou autossuficiéncia na nutri¢do da cultura pela
FBN (CAMPO et al., 2009). Em feijao-comum, Pacheco et al. (2012) verificaram que sementes
com alto conteido de Mo aumentaram a produtividade. Esses beneficios foram mais eficazes
quando combinadas com a inoculagdo com rizobio do que quando combinada com a fertilizagdo
mineral com N. No feijdo-caupi a dose de 850 g/ha de Mo aumentou o contetdo de Mo na
semente em 142 vezes em relagdo ao controle sem Mo, ¢ 0 uso dessas sementes aumentou a
nodulagdo, a concentracdo de N nas folhas, e a produtividade em até 70%, quando nao foi
aplicado N mineral em cobertura (BARBOSA et al., 2021).

Essa tecnologia do enriquecimento de sementes com Mo j& ¢ bem conhecida em feijao-
comum e na soja (OLIVEIRA et al., 2020; CORTESE et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2017,
PACHECO et al., 2013; CAMPO et al., 2009; VIEIRA et al., 2005, 2011a, 2014, 2015, 2016),

mas no feijdo-caupi muitos avangos ainda s3o necessarios.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e caracterizacdo da area experimental

Foram conduzidos trés experimentos em campo, na comunidade quilombola
“Balaiada”, situada no municipio de Nina RodriguessMA (3°23°695°° de Latitude-Sul e
43°51°105° de Longitude-Oeste, e altitude de 25 metros) (Figura 1). Dois experimentos foram
conduzidos com aplicagdo de Mo na folhagem: um de 20 de setembro a 14 de dezembro de
2021 e outro de 11 de julho a 4 de outubro de 2022. E em 2021 foi conduzido um experimento

sem aplicagdo de Mo na folhagem, no mesmo periodo do experimento com Mo.
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Figura 1: Localizacdo da comunidade Balaiada, municipio de Nina Rodrigues -MA, onde

foram conduzidos os experimentos.
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Figura 2: Precipitacdo e temperatura média mensal estimada no municipio de Nina Rodrigues

-MA, 2021 e 2022. Setas pequenas indicam o plantio e setas grandes indicam inicio da colheita.

Fontes: Precipitagdo (CEMADEN-estacdo Meteorologica de Vargem Grande-MA), temperatura (INMET)
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O clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen ¢ do tipo Aw’ (tropical com
inverno seco e chuvas no verao e outono). A precipitacdo pluviométrica e a temperatura
ocorrida durante a condugdo dos experimentos estdo apresentadas na Figura 2. O solo ¢
classificado como Plintossolo Argilavico Distréfico (EMBRAPA, 2013). As caracteristicas
fisico-quimicas do solo foram determinadas na camada de 0-20 cm de profundidade, antes da

instalagao dos experimentos (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas do solo antes da instalagdo dos experimentos, na

profundidade de 0-20 cm, em 2021 e 2022, Nina Rodrigues, Maranhao.

Caracteristica do solo 2021 2022
pH? 34 4,0
MO® (g dm™) 14,0 23,0
P® (mg dm™) 4,0 7,0
K® (mmolc/dm?) 2,8 3,1
Ca® (mmolc/dm?) 1,0 8,0
Mg® (mmolc/dm?) 7,0 8,0
H + AI° (mmolc/dm?) 27,0 24,0
CTC ¢ (mmolc/dm?) 429 49,7
Areia grossa (g/kg) 90 200
Areia fina (g/kg) 570 580
Silte (g/kg) 260 120
Argila (g/kg) 80 100

*Medido em 0,01 M CaCl; e com razdo solo/solugdo de 1:2,5 (v/v).
®De acordo com van Raij, Andrade, Cantarella e Quaggio (2001).
°CTC, capacidade de troca catidnica em pH 7: Ca®'+ Mg?" + K" e H" + A"

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos com 20 genoétipos de feijdo-caupi do Programa de
Melhoramento Genético de Feijao-Caupi da Embrapa Meio-Norte (Teresina, PI) (Tabela 2).
Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Nos experimentos
com aplica¢do de Mo, as parcelas foram constituidas de trés fileiras de 4 m, espacadas de 0,60
m. Foram semeadas 12 sementes por metro de sulco. As duas fileiras laterais e 0,50 m de cada
extremidade da fileira central foram consideradas bordadura. A area util das parcelas foi 1,8
m?. O experimento sem Mo foi instalado adjacente ao experimento com Mo para avaliar o

acumulo de Mo nas sementes proveniente das reservas naturais do solo. Nesse experimento, as
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parcelas foram constituidas por uma fileira de 1 m de comprimento, espagadas de 0,60 m. A

area util foi de 0,6 m?.

Tabela 2: Descri¢do, parentais, subclasse comercial e porte dos gendtipos de feijao-caupi

usados no estudo, em Nina Rodrigues, Maranhao.

- . Subclasse Porte da
Genotipos Parentais .
comercial planta

1= MNCI11-1013E-33 MCNCO01-510F x Pingo de Ouro-1-2 Mulato Ereto
2=MNCI11-1013E-15 MCNCO01-510F x Pingo de Oluro-1-2 Mulato Ereto
3= MNC11-1013E-35 MCNCO1-510F x Pingo de Ouro-1-2 ‘S/Z;ggre' Semiereto

. Sempre- .
4=MNCI11-1018E-17 MNC02677F-2-2 x MNCO01-631-20-5 x Pingo de Ouro-1-2 verde Semiprostrado
5=MNCI11-1019E-8 = MNC-631F-11 x Canapuzinho-2 x MNC02-677F-2-1 Mulato Semiereto
6=MNCI11-1019E-12 MNC-631F-11 x Canapuzinho-2 x MNC02-677F-2-1 Mulato Semiereto
7=MNCI11-1019E-46 MNC-631F-11 x Canapuzinho-2 x MNC02-677F-2-1 Mulato Semiprostrado
8=MNCI11-1022E-58 MNCO02-689F-11 x MNCO01-631F-20-5 x MNC99-510F-16-1 Mulato Semiprostrado
9=MNCI11-1024E-1  MNCO02-689F-11 x MNC99-510F-16-1 x Pingo de Ouro-1-2  Mulato Semiereto
10=MNC11-1026E-15 MNCO02-689F-11 x MNCO01-631F-16-1 x Canapuzinho-1-2 Mulato Semiprostrado
11=MNCI11-1026E-19 MNCO02-689F-11 x MNCO01-631F-16-1 x Canapuzinho-1-2 Mulato Semiereto
12=MNC11-1031E-5 MNC02-689F-11 x MNC02-680F-1-2 szggre- Ereto
13=MNC11-1031E-11 MNCO02-689F-11 x MNC02-680F-1-2 Mulato Semiereto
14=MNC11-1034E-2 MNCO01-631F-20-5 x Pingo de ouro-1-2 x MNC02-761F-2 Mulato Semiprostrado

15=MNC11-1052E-3 Bico de Ouro-1-2-1 x MNCO01-631F-20-5 x MNC99-510F-16-1 Canapu Semiprostrado
16=BRS Pajet CNCx405-17F x 1836-013J Mulato Prostrado
17=BRS Rouxinol ~ TE86-75-57E x TEx1-69E szﬂgre' Semiprostrado
18=MNCI11-1020E-16 MNCO02-689F-11 x MNC02-677F-2-1 Mulato Semiprostrado
19=BRS Marataoa Serido x TVx1836-013] Mulato Prostrado
20=BRS Guariba IT85F-2687 x TE87-98-8G Branco Semiereto

3.3 Instalacio e conducio dos experimentos

3.3.1 Multiplicacdo das sementes obtidas da Embrapa

As sementes recebidas da Embrapa Meio-Norte foram multiplicadas no periodo de maio

a agosto de 2021, sem adubagdo com Mo. Nessa multiplicagdo, foram distribuidos 600 kg/ha

do formulado 4-14-8 (N - P,Os_K>0) no sulco de plantio e 67 kg/ha de N em cobertura. Metade
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do N foi aplicado aos 15 dias apo6s a emergéncia (DAE) e metade aos 25 DAE. O adubo
nitrogenado foi aplicado em sulco com 5 cm de profundidade e a 10 cm da fileira de plantas.
Em seguida, esse sulco foi coberto com uma camada de terra. Logo apo6s, foi realizada uma
irrigacdo de 30 minutos para minimizar a volatilizagdo. A fonte de N foi ureia (45% de N).
Apo6s a colheita, as sementes foram selecionadas para a retirada de impurezas e de
sementes danificadas por insetos ou com outros danos mecanicos. Em seguida, foram
acondicionadas em garrafas PET e guardadas em um refrigerador at¢ o plantio dos

experimentos. Nesse processo de multiplicacao de sementes ndo foram realizadas avaliacdes.

3.3.2 Pré-plantio, plantio e condugdo dos experimentos

Na area do ensaio, a vegetacao nativa foi eliminada com rogadeira manual e toda a
palhada foi deixada sobre a superficie do solo. Nao foi feito preparo de solo, tampouco
aplicagdo de calcério, conforme fazem os agricultores locais.

No momento do plantio, as sementes foram tratadas com solugao de hipoclorito de sédio
a 1% e em seguida semeadas. Logo ap6s o plantio, a drea foi irrigada por 60 minutos. As
adubagdes de plantio e de cobertura foram realizadas como na multiplicagdo de sementes.

Nos experimentos com Mo, todos os genotipos receberam 450 g/ha de Mo aplicado na
folhagem, parcelada nestas fases de desenvolvimento: 50 g/ha na pré-floragdo-estadio R1 (~30
DAE), 200 g/ha na floracao-estadio R2 (~40 DAE) e 200 g/ha na formag¢ao das vagens-estadio
R3 (~50 DAE). Na primeira aplicacdo, 50% das plantas da éarea util tinham botdo e/ou gema
floral. Na segunda aplicagdo, 50% das plantas apresentavam pelo menos uma flor aberta e 10%
das plantas estavam com a primeira vagem com até 5 cm. Na terceira aplicacdo, 50% das plantas
apresentavam a primeira vagem com até 5 cm, e 20% das plantas apresentavam pelo menos
uma vagem de 10 cm ou mais.

A aplicagdo do Mo na folhagem foi feita com pulverizador costal, equipado com bico
XR 11002. Os volumes de solugdao por aplicagdo foram: 400 mL/parcela na primeira, 450
mL/parcela na segunda e 500 mL/parcela na terceira aplicagdo do Mo. O volume de solugao
era determinado por meio de testes realizados somente com agua antes da aplicacdo do Mo. Um
volume de agua conhecido era adicionado no pulverizador (VC). Apo6s a pulverizagdo da
parcela, era medido o volume de dgua que sobrou (VS). Por subtragcdo era determinado o
volume de dgua usado (VU): VU (ml) =VC-VS. Apos trés repeti¢des era extraido uma média
do volume necessario. Uma lona pléstica foi usada entre as parcelas vizinhas para evitar deriva

da solugao com Mo. A fonte de Mo foi o molibdato de sddio (NaxMo00O4.2H>0).
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As plantas foram irrigadas por gotejamento até o fim do estddio RS (graos formados).
As mangueiras com orificios de gotejamento espagados de 20 cm foram distribuidas ao lado do
sulco de plantio. As plantas daninhas foram controladas com capinas manuais, quando
necessario. Em 2021, para o controle de pulgdo (Aphis craccivora Koch) foi aplicado 6leo de
nim (Azadirachta indica) na dose de 5 ml/L aos 10 e 15 DAE e estrato hidroalcéolico de fumo
(25 mL/L) + detergente neutro (15 mL/L) aos 24, 30 e 37 DAE. Em 2022, foi aplicado estrato
alcoolico de folhas frescas de nim (2,5 mL/L) junto com detergente neutro (15 mL/L) aos 9 e
16 DAE, para controle de pulgdo.

No experimento sem aplicagdo de Mo na folhagem, a densidade de semeadura, a
adubacgao de plantio e de cobertura, as irrigagdes e os tratos culturais foram realizadas da mesma

forma que nos experimentos com Mo.

3.4 Caracteristicas avaliadas

Nas sementes usadas para o plantio dos experimentos foi quantificado o teor e conteudo
de Mo. Nos experimentos com Mo foram avaliados fechamento do dossel, acamamento das
plantas, produtividade de sementes e componentes da produtividade, comprimento da vagem,
comprimento da semente e o teor e conteudo de Mo na semente. No experimento sem Mo foram
avaliados a produtividade de sementes e o teor e conteido de Mo na semente.

Fechamento do dossel: foi mensurado no momento de cada aplicagdo de Mo pela
observagao visual da extremidade da parcela (olhando sobre as linhas) para estimar a propor¢ao
da superficie do solo visivel entre as linhas, em que 100% representa a cobertura completa do
solo pela folhagem das plantas, conforme descrito em Vieira et al. (2014).

Acamamento: essa avaliagdo foi realizada no momento da colheita, por uma escala de
notas de 1 a 9, em que 1 correspondia a nenhuma planta acamada e 9 correspondia a 90% ou
mais de plantas acamadas na area util (SOULE et al., 2011).

Produtividade de sementes e componentes da produtividade: na colheita, foi
avaliado a produtividade e os componentes da produtividade (estande final, nimero de vagens
por planta e massa de 100 sementes). O estande final foi obtido pela contagem das plantas na
area util da parcela. Apds a colheita foram contados o nimero total de vagens de cada parcela.
O namero de vagens por planta foi obtido da divisdo entre o numero de vagens e o estande final.
Foram separadas duas amostras ao acaso de 100 sementes para avaliar a massa de 100 sementes.

Foram realizadas trés colheitas (2021, aos 64 DAE, 72 DAE e 80 DAE; em 2022, aos 62 DAE,
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72 DAE e 82 DAE. A produtividade total foi obtida pela soma das trés colheitas. A
produtividade e a massa de 100 sementes foram padronizadas para 130 g/kg de agua.

Comprimento da vagem (cm): foi obtido pela média do comprimento de 20 vagens
selecionadas ao acaso na parcela.

Comprimento da semente (mm): foi avaliada pela média do comprimento de 20
sementes de uma das amostras de 100 sementes, com auxilio de paquimetro.

Teor e contetido de Mo na semente: Para quantificar o teor de Mo nas sementes, foram
separadas amostras da primeira colheita e postas para secar em estufa com circulagido forcada
de ar a 65 °C, até a massa constante. Depois as amostras foram pesadas e moidas. 0,5 g desse
material vegetal seco foram submetidas a digestao nitroperclérica. Apos digestao, o teor de Mo
da semente foi determinado por espectrometria de emissao Optica com plasma de argdnio
induzido (ICP-OES, modelo 9820, Shimadzu, Kyoto, Japao), conforme metodologia descrita
por Vieira et al. (2014). Os contetidos de Mo da semente (pug/semente) foram obtidos pela
multiplicagdo dos teores de Mo da semente (png/g) pela massa média de uma semente seca (g).

A massa de uma semente seca foi estimada pela amostra de sementes secas na estufa.

3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos (teste de Shapiro-
Wilks) e a homogeneidade de variancias (teste de Bartlett). Em seguida, os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e as médias das variaveis dependentes foram
agrupadas pelo teste de Scott-Knott (P <0,05). Nos experimentos com Mo, foi realizada analise
de componentes principais (ACP) para verificar a relagdo entre as varidveis dependentes e
explorar a similaridade entre os genotipos na capacidade em acumular na semente o Mo
aplicado na folhagem e produzir graos. As cargas derivadas da ACP (Dim 1 ou Dim 2) foram
usadas para identificar as varidveis dependentes obtidas nos experimentos com Mo que se
correlacionam entre si em um particular componente principal da anélise. A ACP foi feita com
auxilio do pacote factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2017). Todas as analises estatisticas

foram realizadas com auxilio do software R version 4.2.0 (R core Team, 2022).
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4 RESULTADOS

3.1 Teor e contetido de Mo nas sementes usadas no plantio dos experimentos

Nas sementes usadas para o plantio dos experimentos, apenas no cultivar BRS Guariba

foi detectado Mo. O teor de Mo na semente foi 3 pug/g e o contetido de Mo numa semente foi

0,5 pg.

3.2 Fechamento do dossel e produtividade

Em 2021, na primeira aplicacao de Mo, o fechamento do dossel era de 57%; na segunda,
de 75%; e na terceira, de 97%. Em 2022, as percentagens foram, respectivamente, 61%, 80%
87%. Em 2021 e 2022, o cultivar BRS Guariba teve o menor fechamento de dossel em relagao
aos demais gendtipos, com médias de 52% e 54% na primeira avaliagdo, 65% e 69% na segunda
e 92% e 76% na terceira avaliacdo, respectivamente.

Em 2021, os genotipos influenciaram a produtividade (P = 0,017) (Figura 3a), mas nao
influenciaram em 2022 (P = 0,516; CV =19,2%; média = 218 g/m?). Em 2021, houve a
formacao de dois grupos de gendtipos quanto a produtividade. A produtividade média foi 172
g/m?, e variou de 118 g/m? (BRS Pajen) a 210 g/m* (MNC11-1024E-1) (Figura 3a). No grupo
mais produtivos, a média da produtividade foi 28% maior em relagdo aos genotipos menos
produtivos.

No experimento sem Mo, os genotipos ndo influenciaram a produtividade (P = 0,373,

Fi9:57=1,10, CV=36%), que variaram de 148 a 277 g/m>.

3.3 Teor e contetido de Mo na semente sem aplicacio de Mo na folhagem

Nesse experimento, ndo foi detectado Mo nas sementes de nenhum dos gendtipos

estudados.

3.4 Teor e conteudo de Mo na semente com aplicacdo de Mo na folhagem

Os gendtipos influenciaram o teor de Mo (2021: P < 0,001, CV =9,2%; 2022: P< 0,047,

CV=8,9%) e o conteudo de Mo na semente (2021: P < 0,001, CV = 9,3%; 2022: P<0,001,

CV=10,3%). Nos dois experimentos as médias foram agrupadas na formacao de dois grupos
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tanto para o teor quanto para o conteido de Mo na semente. No geral, o conteudo de Mo na
semente variou de 5,8 pg/semente (BRS Guariba, 2021) a 9,7 ug/semente (MNC11-1031E-5,
2022).

Em 2021, o teor de Mo na semente variou de 30,2 a 47,5 ng/g com média de 42,1 ng/g,
e o conteido de Mo na semente, de 5,8 a 8,9 pg/semente com média de 7,5 pg/semente (Figura
3b). O grupo com menor teor de Mo na semente foi formado apenas pelo gendtipo BRS
Guariba, com média de 30,2 pg/g. Onze genotipos formaram o grupo com maior conteudo de
Mo na semente (Figura 3b). A média do contetido de Mo nas sementes desse grupo de genotipos
foi 8,0 pg/semente.

Em 2022, o teor de Mo na semente variou de 37,4 a 47 ng/g com média de 42,5 pg/g, e
o conteudo de Mo na semente, de 7,1 a 9,7 pg/semente com média de 8 pg/semente (Figura 4).
Nesse experimento, nove genotipos formaram o grupo com maior teor de Mo nas sementes, €
os genodtipos MNCI11-1013E-33, MNCI11-1019E-12, MNC11-1019E-46, MNC11-1031E-5,
MNCI11-1034E-2, ¢ MNC11-1020E-16 apresentaram maior conteudo de Mo na semente
(Figura 4). A média do conteatdo de Mo nas sementes desse grupo de gendtipos foi 8,9
ug/semente.

Dentre os genétipos que que apresentaram maior conteudo de Mo na semente no
experimento de 2022, somente as linhagens MNC11-1031E-5, MNC11-1013E-33 ¢ MNC11-
1034E-2 estavam no grupo de gendtipos de maior conteudo de Mo na semente no ano anterior.
Em 2021, a média do contetdo de Mo nas sementes desses trés genotipos foi 8,1 pg/semente,
que superou em 17,4% a média do conteido de Mo na semente dos genotipos que ficaram no
grupo das menores médias representadas pela letra b (6,9 pg/semente) (Figura 3b). Em 2022, a
média do contetido de Mo na semente desses trés genotipos foi 9,1 pug/semente, que superou em
18,2% a média do contetido de Mo na semente do grupo de genotipos que apresentaram as
menores médias representadas pela letra b (7,7 pg/semente) (Figura 4)

Os genotipos MNCI11-1022E-58, MNCI11-1026E-15, MNC11-1052E-3, BRS
Rouxinol, BRS Marataod e BRS Guariba estavam no grupo de menor contetido de Mo na
semente nos dois experimentos. Dentre eles o cultivar BRS Guariba apresentou menor média,
mas nao diferiu estatisticamente dos demais. Na média dos dois experimentos o conteudo de
Mo na semente desses genotipos foi 7,2 pg/semente.

Na média dos dois experimentos o contetido de Mo na semente das linhagens MNC11-
1031E-5, MNCI11-1013E-33 ¢ MNC11-1034E-2 foi 8,6 pg/semente que supera em 19,6% a
média do contetdo de Mo na semente dos genotipos que estavam no grupo que menos

acumularam Mo na semente nos dois experimentos.
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Figura 3: Efeito do Mo aplicado na folhagem de 20 genotipos de feijdo-caupi sobre
produtividade (a) e teor e conteido de Mo na semente (b) (n=4), Nina Rodrigues/MA, 2021.
As médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). A barra de erro representa o
desvio-padrao. O valor dentro da barra branca representa a média do teor de Mo na semente e
o valor dentro da barra cinza representa a média do conteudo de Mo na semente.
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Figura 4: Efeito do Mo aplicado na folhagem de 20 genoétipos de feijdo-caupi sobre o teor e
conteudo de Mo na semente (n=4), Nina Rodrigues/MA, 2022. As médias foram agrupadas
pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). A barra de erro representa o desvio-padrao. O valor dentro
da barra branca representa a média do teor de Mo na semente e o valor dentro da barra cinza, a
média do conteudo de Mo na semente.
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Figura 5: Andlise de componentes principais com as variaveis teor de Mo na semente (TMoS),
conteudo de Mo na semente (CMoS), produtividade total (PT), nimero de vagens por planta
(NVP) massa de cem sementes (MSS), comprimento da vagem (CV) e da semente (CS) e

acamamento da planta (AP) de 20 gendtipos (G) de feijao-caupi, Nina Rodrigues/MA, 2021 e
2022.

A soma dos dois primeiros componentes principais explicou 73,3% da variacdo total
dos dados. O conteudo de Mo na semente, massa de cem sementes, comprimento da semente e
da vagem apresentaram correlagdo positiva, € o nimero de vagens por planta apresentou
correlagdo negativa com a componente Dim1. O teor de Mo na semente e 0 acamamento da
planta apresentaram correlagdo negativa, e a produtividade total apresentou correlacao positiva

com a componente Dim2 (Figura 5).
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O contetdo de Mo na semente correlacionou positivamente com o comprimento da
semente (r = 0,59; P = 0,006) e com a massa de cem sementes (r = 0,61; P = 0,004) e
negativamente com o numero de vagens por planta (r = -0,61; P = 0,004) (Figura 4). A
produtividade total correlacionou positivamente com o numero de vagens por planta (r = 0,64;
P =0,002) (Figura 5).

As linhagens MNC11-1031E-5 (G12) e MNC11-1013E-33 (G1) apresentaram maior
relagdo com o teor e conteido de Mo na semente, enquanto o cultivar BRS Guariba apresentou
menor relagdo com essas variaveis (Figura 5). Na média dos dois experimentos, o contetido de
Mo na semente (6,8 pg/semente) obtido no cultivar BRS Guariba (G20) foi 33% menor que o
conteudo de Mo na semente (8,9 pg/semente) obtido na linhagem MNC11-1031E-5 (G12), que
apresentou maior média entre todos os gendtipos.

O gendtipo MNCI11-1026E-15 (G10) apresentou maior relacdo com a produtividade e
os genotipos MNCI11-1022E-58 (G8), MNC11-1024E-1 (G9) e MNCI11-1020E-16 (G18)
apresentaram maior relagdo com o numero de vagens por planta. Os genotipos que apresentaram
maior relagdo com o acamamento foram BRS Pajett (G16), BRS Rouxinou (G17), BRS
Marataoa (G19), MNCI11-1052E-3 (G15) e MNC11-1031E-11 (G13) (Figura 5). Entre eles, os
genotipos BRS Marataod, BRS Rouxinou e MNC11-1052E-3 estavam entre os genotipos com

menor conteido de Mo na semente nos dois experimentos.

5 DISCUSSAO

Neste estudo avaliamos a variabilidade de 20 gendtipos de feijado-caupi na capacidade
em acumular na semente o Mo aplicado na folhagem. Mostramos que houve variabilidade entre
os genotipos na capacidade de acumular Mo na semente e que todos os genotipos acumularam
na semente o Mo aplicado na folhagem.

Mostramos ainda que nas sementes usadas para o plantio dos experimentos nao foi
detectado Mo, exceto um baixo conteudo de Mo nas sementes do cultivar BRS Guariba. E no
experimento sem a aplicacao de Mo na folhagem nao foi detectado Mo nas sementes de nenhum
dos gendtipos estudados. Esse resultado sugere que a disponibilidade desse micronutriente
nesse solo ¢ baixa, insuficiente para as plantas acumularem reservas de Mo nas sementes. Essa
baixa disponibilidade de Mo no solo pode estar associada ao baixo pH em CaCl: (3,4 em 2021;
4,0 em 2022) (Tabela 1), que reduz a disponibilidade de Mo para as plantas devido ao aumento
na adsorcao do Mo pelos 6xidos de Fe e Al (OLIVEIRA et al., 2015b; OLIVEIRA et al., 2017).

A textura franco-arenosa e o baixo teor de matéria organica (Tabela 1) sdo outros fatores que
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também podem contribuir para essa baixa disponibilidade de Mo (COELHO et al., 2000;
GUPTA, 1997; GUPTA; MAKAY, 1965).

Esse resultado alerta para a importancia de se realizar fertilizagao molibica nesses solos
de forma preventiva para evitar que ocorra deficiéncia de Mo nas plantas, especialmente em
culturas leguminosas, uma vez que essas culturas sdo mais exigentes em Mo do que os demais
vegetais, em razao da fun¢do enzimatica que o Mo desempenha na fixacdo biologica de N
(MENDEL et al., 2011; KAISER et al., 2005).

A ndo detecgdo de Mo nas sementes quando os genotipos ndo receberam Mo na
folhagem indicam que o Mo acumulado nas sementes desses gendtipos nos experimentos com
Mo, provem em grande parte do Mo aplicado na folhagem. Esses resultados sugerem, portanto,
que a aplicagdo de Mo na folhagem ¢ eficiente em aumentar o contetido de Mo na semente em
feijao-caupi e corrobora com os resultados de Barbosa et al. (2021). Em feijdo-comum,
(VIEIRA et al., 2014, 2016; PACHECO et al., 2012) e em soja (CORTESE et al., 2019;
CAMPO et al., 2009; MILANE et al., 2008) também se demonstrou a eficiéncia de o Mo
acumular na semente. Barbosa et al. (2021) obtiveram aumento no conteudo de Mo na semente
de feijao-caupi de 142 vezes com a aplicacao foliar de 850 g/ha de Mo em relagdo ao controle
sem Mo.

Acreditamos que o menor fechamento do dossel do cultivar BRS Guariba durante o
desenvolvimento vegetativo possa ter influenciado no acimulo de Mo nas sementes desse
genotipo, uma vez que isso diminui a interceptacdao da solugcdo de Mo aplicada na folhagem.
Em feijdo-comum, Vieira et al. (2014) também verificaram que o acimulo de Mo na semente
geralmente foi menor em genotipos que apresentaram menor fechamento do dossel.

Contudo, o conteido de Mo na semente do cultivar BRS Guariba na média dos dois
experimentos superou em aproximadamente trés vezes o contetdo de Mo na semente obtido
nesse mesmo cultivar na Zona da Mata, MG, em um estudo realizado por Barbosa et al. (2021).
Esse resultado pode ser um indicativo de que, nas condi¢des edafoclimaticas do tropico imido
maranhense, o feijdo-caupi apresenta alta eficiéncia em acumular na semente o Mo aplicado na
folhagem. No estudo de Barbosa et al. (2021), a produtividade alcangada foi 210 g/m?, que
supera em 22% a produtividade média do experimento de 2021, mas ¢ semelhante a
produtividade média do experimento de 2022. Isso explica, em parte, 0 menor contedo de Mo
alcangado por esses autores, mas ha de se considerar que a dose de Mo usada por eles foi 2
vezes maior que a dose usada em nosso estudo.

Os resultados expressados pelos genotipos MNC11-1031E-5, MNC11-1013E-33 ¢

MNC11-1034E-2 na capacidade de acumular Mo na semente pode ser um indicativo de que
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essas linhagens requerem menor dose de Mo para produzir sementes ricas em Mo. Esses
genotipos nao se destacaram dos demais em relagdo ao fechamento do dossel de forma que esse
mecanismo pudesse explicar o maior teor de Mo na semente. Isso implica afirmar que a
capacidade desses genotipos em acumular Mo na semente pode estar relacionada a outros
fatores, possivelmente a mecanismos fisiologicos. Gendtipos podem diferir nos mecanismos
e/ou eficiéncia pela qual o Mo ¢ carregado através do floema, que sdo geneticamente
determinados. Fisiologicamente, a capacidade de um gendtipo de acumular Mo em sementes
esta relacionada a sua capacidade de redistribuicdo do Mo de outros partes da planta para as
sementes (BRODRICK; GILLER, 1991).

Esse conhecimento ¢ importante para que o uso do fertilizante molibidco seja feito de
forma eficiente para aumentar o conteido de Mo na semente (VEIRA et al., 2014). Entretanto,
sd0 necessarios mais estudos em feijao-caupi para melhor compreendermos a variabilidade na
capacidade em acumular Mo na semente e investigar outras caracteristicas, além do fechamento
do dossel, que possam ter relacdo com o acimulo de Mo na semente, para desvendar mais
mecanismos que determinam essa variabilidade. Bem como, a avaliagdo de um germoplasma
mais diversificado do que o usado em nossa pesquisa, inclusive com a inclusao de variedades
tradicionais, visto que o feijdo-caupi possui ampla variabilidade genética e diversidade de
germoplasma (ZEFEIRIOU et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2015; FREIRE FILHO et al., 2011).

Na média dos dois experimentos, a maior diferenga observada no contetido de Mo na
semente (33%, MNCI11-1031E-5 em relagao ao BRS Guariba) em nosso estudo foi menor em
relagdo a outros estudos realizados em feijao-comum quando a principal fonte de Mo era o solo
(BRODRICK et al., 1995) ou quando este foi aplicado na folhagem (VIEIRA et al., 2014).
Possivelmente, a similaridade entre os genotipos usados em nossa pesquisa contribuiu para essa
menor variabilidade. O feijao-caupi € classificado em trés classes comerciais (branca, cores e
preta), que sdo subdivididas em subclasses (FREIRE FILHO et al., 2011). Em nosso estudo,
com excecdo do cultivar BRS Guariba (classe branca), todos os outros genotipos pertencem a
classe comercial cores. Destes, 14 pertencem a mesma subclasse comercial dentro desta classe.
Além disso, parte dos genotipos possuem parentais semelhantes (Tabela 2). Em feijao-comum
ha indicios de que a cor do tegumento do grao pode ter algum tipo de influéncia sobre a
capacidade de genotipos em acumular Mo na semente (Vieira et al. 2014).

Os valores de teor e conteido de Mo na semente obtidos em nosso estudo sdo
relativamente altos quando comparado aos obtidos com outras leguminosas. Em soja, Cortese
etal. (2019) e Campo et al. (2009) determinaram teores de Mo na semente entre 13,5 ¢ 72 pg/g,
com doses de Mo de 400 a 800 g/ha. Vieira et al. (2005) e Vieira et al. (2011b) obtiveram
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contetdos de Mo na semente de feijio-comum entre 1,27 e 6,96 pg/semente em plantas
pulverizadas com doses de Mo de 1440 e 4000 g/ha. Essa tltima, 8,9 vezes maior que a dose
usada no presente estudo. Vieira et al. (2016) determinaram teores de Mo na semente de até
10,2 pg/semente com o parcelamento da dose de Mo de 600 g/ha na fase reprodutiva. Na média
dos dois experimentos, o conteudo de Mo na semente obtido em nossa pesquisa ¢ 2,1 vezes
maior que o conteudo de Mo na semente critico (3,6 pg/semente) para o cultivo de feijao-
comum irrigado em solo pobre em Mo (VIEIRA et al., 2011b). Isso significa que o para se
produzir sementes de feijdo-caupi ricas em Mo no trépico humido maranhense com esse
contetdo de Mo, pode-se usar doses menores de Mo. Embora ndo saibamos ainda o nivel critico
de contetido de Mo para o feijdo-caupi, os resultados de Barbosa et al. (2021) apontam que o
conteudo de 2 pg/semente, aumentou a produtividade em até 70% quando ndo se usou N em
cobertura.

Em relagdo a produtividade, nossos resultados sugerem que o numero de vagens por
planta ¢ o componente que mais contribui para aumentar a produtividade e que os genotipos
estudados se adaptam bem as condigdes do trépico imido maranhense. Entretanto, vale ressaltar
que os cultivares BRS Pajeti, BRS Marataoa estavam no grupo de gendtipos que mais acamaram
e pode ser um indicativo que esses cultivares sdo susceptiveis a sofrer acamamento. As médias
da produtividade obtidas em nosso estudo nos dois experimentos superam em 3,4 e 4,4 vezes a
produtividade média do caupi no Brasil, 492 kg/ha (CONAB, 2022) e no tropico timido
maranhense, ~500 kg/ha (BARBOSA et al., 2021).

6 CONCLUSAO

Nossos resultados sugerem que ha variabilidade entre os gendtipos de feijao-caupi
quanto a capacidade de acumular na semente o Mo aplicado na folhagem.

No tropico umido maranhense, o feijao-caupi possui alta eficiéncia em acumular na
semente 0 Mo aplicado na folhagem.

Mais estudos sdao necessarios para uma melhor compreensao da variabilidade genotipica
na capacidade de acumular Mo na semente, com a investigagdo de um germoplasma mais
diversificado, inclusive com a inclusdo variedades tradicionais, bem como conhecer melhor as

caracteristicas que determinam essa variabilidade.
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