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RESUMO

Objetivando avaliar os efeitos da aplicacao foliar de molibdénio (Mo) na
concentracdo de Mo, N total, N organico e nitrato nas folhas e nos gréos e a
exportacdo dos nutrientes pelos graos do feijoeiro cv. Ouro Negro, realizou-se o
experimento, em condi¢des de lavoura, na Universidade Federal de Vigosa. Os
tratamentos constituiram-se de doses crescentes de Mo (0, 40, 80e 120 g halde
Mo) na forma de molibdato de amonio, aplicado em adubacéo foliar 25 dias apos
aemergéncia. Usou-se o delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticoes.
Pelos teores de Mo, de N total e de N organico nas folhas e nos graos, observou-
se uma resposta quadréatica a aplicacdo de doses crescentes de Mo. A aplicacéo
foliar de Mo aumentou a concentracdo de Mo nas folhas, de 0,49 mg kg?!
(testemunha) para 0,95 mg kg (para a maxima eficiéncia técnica - MET), o que
proporcionou incremento na utilizagdo do N, com maiores teores de N total e de
N orgéanico nas folhas e nos gréos e plantas com crescimento satisfatério e com
folhas de coloracgéo verde-escura. As plantas que ndo receberam Mo apresentaram
teor médio de 26,6 g kgl de N e sintomas de deficiéncia de N. A aplicacdo de Mo
nédo exerceu efeito na concentracdo de NO3', tanto nas folhas (0,39 g kgl NO3) como
nos graos (0,03 g kgl NOj3). Considerando a dose de 80,3 g hal de Mo, que
correspondeu a MET para a produtividade estimada de 1.893 kg hal de gréos,
as quantidades dos nutrientes exportados nos gréos do feijoeiro por hectare
foram de 72 kg de N; 15,7 kg de Ca; 15,3 kg de K; 9,4 kg de P; 4 kg de Mg; 102 g de
Fe; 63 g de Zn; 25 g de Cu; 23 g de Mn e 3,2 g de Mo.

Termos de indexacao: feijao, nutricdo de plantas, micronutrientes, nitrogénio.
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SUMMARY: MOLYBDENUM LEAF CONCENTRATION AND NUTRIENT
ACCUMULATION BY COMMON BEANS “OURO NEGRO” IN
RESPONSE TO LEAF MOLYBDENUM APPLICATION

The objective of this work was to evaluate the effects of molybdenum (Mo) leaf application
in beans on leaf and grain concentration of Mo, total N, organic N and nitrate as well as the
grain nutrient accumulation. Beans cv. “Ouro Negro” was cultivated at the Universidade
Federal de Vigosa. Treatments consisted of increasing levels of Mo (0, 40, 80 and 120 g ha'l),
using ammonium molybdate applied to the leaves 25 days after emergence. The experimental
design was a randomized complete block with four replications. There was a quadratic
response due to increasing doses of Mo applied, on the leaf and grain concentrations of Mo,
total N and organic N. Leaf Mo increased from 0.49 mg kg! (control) up to 0.95 mg kg1,
what improved N utilization resulting in higher leaf and grain concentrations of total N
and organic N, better plant growth and darker green leaves. Plants without Mo showed
lower N concentration 26.6 g kg® of N, on the average, and severe N deficiency symptoms.
There were no effects of Mo application on leaf or grain NO3” concentration 0.39 g kgt NO3
and 0.03 g kgl NOg, respectively. Considering an application of 80,3 g ha'l of Mo for an
estimate productivity of 1,893 kg hal of grains, the amount of nutrients removed by the
bean crop per ha would be: 72 kg of N; 15.7 kg of Ca; 15.3 kg of K; 9.4 kg of P; 4 kg of Mg;

102 g of Fe, 63 g of Zn; 25 g of Cu; 23 g of Mn and 3.2 g of Mo.

Index terms: common beans, plant nutrition, micronutrients, nitrogen.

INTRODUCAO

Sabe-se que o nitrogénio necessario a cultura do
feijoeiro pode provir de trés fontes: do solo, principal-
mente da mineralizacdo da matéria organica, dos
fertilizantes nitrogenados e da fixa¢&o bioldgica de
nitrogénio (FBN). O solo representa uma fonte
limitada de N, facilmente esgotavel apds alguns
cultivos. Os fertilizantes nitrogenados, além de
apresentar custo elevado, podem contribuir para a
polui¢cdo ambiental. O N,, que constitui 80% da
atmosfera, possui forte ligacdo entre os atomos de
N, que ndo é quebrada por nenhuma planta, mas
apenas por algumas bactérias, incluindo os rizébios
gue formam associagdes simbidticas com plantas
leguminosas.

O feijoeiro, quando em simbiose com bactérias
do género Rhizobium, é capaz de aproveitar o N,
atmosférico, contribuindo com a sua nutrigdo
nitrogenada. Todavia, a utiliza¢&o da inoculagéo no
feijoeiro é limitada, pois nem sempre tém sido
obtidas respostas positivas, principalmente em
decorréncia da baixa eficiéncia dos inoculantes
usados e, ou, do manejo inadequado das adubagdes.
Em decorréncia disso, a adubagao nitrogenada ¢
freqientemente utilizada na obtenc¢do de altas
produtividades. Entretanto, para o pleno funcio-
namento da simbiose com o Rhizobium, o feijoeiro
tem de estar em solo com condigbes dtimas de
fertilidade. A este respeito, é marcante a influéncia
do molibdénio no crescimento da planta e da bactéria,
como também na eficiéncia da simbiose (Marschner,
1995). Assim, a caréncia de molibdénio poderia ser
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uma das causas da baixa produtividade observada
em algumas condigdes de solo.

Na caréncia de molibdénio, o metabolismo do
nitrogénio pode ser seriamente afetado, por sua
participacdo como componente da nitrogenase,
responsavel pela FBN, e da redutase do nitrato,
responsavel pela reducdo do nitrato a nitrito, no
processo de assimilagdo do nitrogénio. Nessas
condicgdes, a atividade dessas enzimas é muito
reduzida, acumulando nitrato na planta (Marschner,
1995). Plantas nutridas com nitrato apresentam
concentracéo de molibdénio maior que as nutridas
com amonio. Essa diferenca na concentracdo decorre,
em parte, do molibdénio presente na redutase do
nitrato. Conforme Gupta & Lipsett (1981), medicdes
do teor de nitrato na planta podem servir como
indicadores de possiveis deficiéncias de molibdénio.

A maioria dos ensaios de adubac&do com
molibdénio, na Zona da Mata de Minas Gerais, tem
levado a aumentos da produtividade do feijoeiro
(Amane, 1994; Amane, 1997; Coelho, 1997; Pessoa,
1998), evidenciando a importancia desse nutriente
no manejo de adubacéo, aumentando a produtividade
e diminuindo os custos de producéo.

A producado vegetal depende n&o apenas dos
teores dos nutrientes na planta, mas principalmente
darelagéo entre eles. A constatacéo das interferéncias
de um nutriente sobre outro, bem como do grau em
que elas ocorrem, faz-se necessaria para a melhoria
do estado nutricional, e assim se tirar o maximo
beneficio na produtividade do feijoeiro e, a0 mesmo
tempo, diminuir os custos de adubacéo.
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O molibdénio, por ser constituinte de enzimas,
apresenta concentracdo na planta muito pequena,
geralmente, entre 0,10 e 5,00 mg kg-! (Kariman &
Cox, 1979). Concentragdes acima e abaixo dessa faixa
podem ser prejudiciais ao desenvolvimento normal
das plantas. Abaixo de 0,10 mg kg-1, causam
problemas no metabolismo do nitrogénio, e acima
de 5,00 mg kg-1, podem ser téxicas ndo somente as
plantas, mas também aos animais que as consomem
(Sousa et al., 1980).

Portanto, cresce o interesse pelas analises para
avaliagdo e controle do teor de molibdénio nas
plantas. Contudo, ha dificuldades para recomendacéo
de extratores e técnicas de determinacéo,
considerando-se a pequena quantidade encontrada
nas plantas e, principalmente, nos solos (Tedesco et
al., 1985). Neste contexto, 0 método de determinacéo
de molibdénio mais promissor é o proposto por
Yatsimirskii (1964), modificado por Eivazi et al.
(1982) e, recentemente, estudado e adaptado no
Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vigosa, por Dallpai (1996) e Pessoa (1998).

Este trabalho teve como objetivos: verificar a
influéncia da aplicacdo de doses crescentes de
molibdénio sobre os teores de molibdénio, N-
orgéanico, nitrato, fésforo, potassio, calcio, magnésio,
zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio, nas folhas
e graos, bem como estimar a quantidade exportada
desses nutrientes pelo feijoeiro.

MATERIAL E METODOS

Cultivou-se feijoeiro no outono-inverno de 1996,
usando o cv. Ouro Negro, em condi¢Bes de campo,
em area da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
em Coimbra (MG), em Podzolico Vermelho-Amarelo
cambico, fase terrago. A andlise do solo da camada
de 0-20 cm acusou 30, 20, 150 e 800 g kg-1 de areia
grossa, areiafina, silte e argila, respectivamente; 6,2;
96 e 0,153 mg kg-1 de fosforo, de potassio e de
molibdénio extraidos por Mehlich-1, respectivamente;
0,0; 4,2 e 1,2 cmol, dm-3 de Al, Ca e Mg trocaveis,
respectivamente, e pH em agua 5,9.

Usou-se o delineamento de blocos ao acaso, com
quatro repeti¢des. Os tratamentos constituiram-se
de doses crescentes de molibdénio (0, 40, 80 e
120 g ha-1). O experimento recebeu adubacéo
uniforme de K, na forma de KCI, e N, na forma de
uréia, no sulco de plantio e abaixo das sementes, na
dose de 60 kg ha-l de K,O e 20 kg hat de N. N&o foi
aplicado N em cobertura, para ndo afetar a FBN.

A aplicacéo foliar do molibdénio foi feita com
solucéo de molibdato de amo6nio aos 25 dias da
emergéncia, com o uso de pulverizador costal. Essa
pulverizacéo foi feita no periodo entre 7 e 8 horas
da manha.

Foram semeadas 17 sementes de feijdo cv. Ouro
Negro por metro, previamente inoculadas com
Rhizobium tropici (estirpes CIAT 899, SEMIA 487
e BR 281), Rhizobium etli (estirpe CIAT 632) e
Rhizobium leguminosarum (estirpes BR 322 e
KIM 5), obtidas no Laboratorio de Microbiologia do
Solo da UFV. Cada parcela experimental foi
constituida de quatro linhas de semeadura de 6,0 m
de comprimento, espacadas de 0,5 m, onde foram
retiradas as duas linhas centrais como parcela util,
descontando-se 1,0 m de ambas as extremidades,
totalizando uma area util de 4,0 m2,

No pleno florescimento, 50 dias ap6s o plantio,
foram coletadas, ao acaso, de dez plantas somente a
primeira folha trifoliolada adulta completamente
desenvolvida, a partir do apice da planta. As folhas
foram levadas ao laboratério, lavadas com agua
destilada, secas em estufa de ventilagdo forcada a
65°C, moidas e homogeneizadas para serem usadas
nas determinagdes dos nutrientes.

Na colheita, as plantas foram arrancadas
manualmente e levadas ao terreiro para batedura das
vagens, quando secas, separados os graos e a palhada.
Os gréos ficaram ao sol até atingirem umidade entre
12 e 14%, sendo determinada a producéo de graos
em kg ha-1. Posteriormente, uma amostra de 400 gréos,
de cada parcela, foi moida e homogeneizada para
ser usada nas determinacdes dos nutrientes.

Na determinacéo dos teores de P, K, Ca, Mg, Cu,
Zn, Mn e Mo nas folhas coletadas no pleno
florescimento e nos graos colhidos, foram usadas
amostras de 1,0 g e submetidas a digestao nitrico-
percldrica (Tedesco et al., 1985), usando-se 6,0 mL
de HNO3; mais 2,0 mL de HCIO,. Os teores de Ca,
Mg, Zn, Cu e Mn foram determinados por
espectrofotometria de absorc¢ao atémica. O teor de P
foi determinado por fotocolorimetria, e o de K por
fotometria de chama (Tedesco et al., 1985). O
molibdénio foi determinado conforme método
descrito por Yatsimirskii (1964), modificado por
Pessoa (1998). Na determinacéo do N total, usaram-
se amostras de 0,2 g que foram submetidas a
digestéo sulfurica (Tedesco et al., 1985). No extrato,
o N total foi determinado por destilagao pelo método
Kjeldahl. Na determinacéo do N organico, usaram-
se amostras de 100 mg, que foram submetidas a
digest&o sulfarica. No extrato, dosou-se o N organico,
utilizando-se o reagente de Nessler (Jackson, 1965).
Na determinacgdo do NOj3’, usaram-se amostras de
100 mg, seguindo o método descrito por Cataldo et
al. (1975).

Os dados de producéo de gréos e de absorcéo e
acumulacgdo dos nutrientes foram interpretados por
meio de andlise de variancia e de regresséo a 5%.
Na estimativa da dose de méxima eficiéncia técnica
(MET), foi usada a equacéo que apresentou melhor
ajuste, sendo calculada a dose de molibdénio ao
igualar a zero a primeira derivada que estima a
producdo maxima.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Producdo de graos e concentracfes de
molibdénio, N total, N organico e NOj’

A producdo de grédos apresentou resposta
quadratica a aplicacéo foliar de doses de molibdénio
(Figura 1). A MET foi conseguida com a dose
estimada de 80,3 g ha- de Mo aplicado via foliar aos
25 dias da emergéncia das plantas, com
produtividade estimada de 1.892 kg ha-l. Essa dose
de molibdénio foi calculada ao igualar a zero a
primeira derivada da funcao de producéo de gréos.

Observou-se uma resposta quadratica nas
concentracgdes de Mo a aplicagao de doses crescentes
de molibdénio, de N total e de N organico tanto nas
folhas no pleno florescimento quanto nos graos
colhidos (Figura 2). Entretanto, para a concentracéo
de NO3, ndo houve resposta (Quadro 1).

A adubacéo foliar com molibdénio aumentou o
teor de molibdénio nas folhas, de 0,49 mg kg-!
(tratamento testemunha) para 0,95 mg kg-1, valor
estimado da MET (Figura 2). As plantas
satisfatoriamente nutridas com molibdénio tiveram
incremento na utilizacdo do N, possivelmente, por
melhorar a FBN e utilizar mais eficientemente o N
mineral absorvido do solo, o que foi comprovado pelos
maiores teores de N total e de N orgénico nas folhas
e nos graos (Figura 2) e pelo aspecto visual das
plantas que apresentavam intenso crescimento e
com folhas de coloracdo verde. Esses efeitos do
molibdénio em incrementar a utilizacdo do N, foram
0S possiveis responsaveis para essa produtividade
de gréos conseguida com a aplicacao foliar de
molibdénio. Os altos coeficientes de correlacéo linear
entre a producéo de gréos e os teores de Mo e de N
nas folhas e gréos (Quadro 2) corroboram essas
suposicdes. Amane (1997) também encontrou
correlagéo positiva entre os teores de N nas folhas e
a producdo do feijoeiro nas localidades de Vicosa

PRODUTIVIDADE, kg ha?

500 4 Prod.= 473 + 35,358**Mo - 0,2202**Mo?
R2=0,9881CV = 4,94%
O T T 1
0 40 80 120

MOLIBDENIO, g hat
** Significativo a 1%

Figura 1. Produtividade de graos do feijoeiro cv.
Ouro Negro, cultivado na safra outono-inverno
de 1996, em funcédo da adubacéo foliar com
molibdénio.
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Figura 2. Teores de Mo, N total e N organico (N org)
nas folhas e nos gréos do feijoeiro cv. Ouro Negro,
cultivado na safra outono-inverno de 1996, em
funcédo da adubacéo foliar com molibdénio.
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Quadro 1. Teores de nitrato, fésforo e cobre nas folhas e de nitrato, fosforo, calcio, magnésio e manganés
nos gréaos de feijoeiro cv. Ouro Negro, cultivado no outono-inverno de 1996, em resposta a adubacéao

foliar com molibdénio

Teor na folha

Teor no gréo

Dose de Mo

NO, P Cu NO, P Ca Mg Mn
g hat — g kgt —— mg kg g kg! mg kg

0 0,41 3,1 12,4 0,02 5,6 10,1 2,2 12,2

40 0,41 3,3 11,1 0,05 5,0 8,6 2,2 12,5

80 0,41 3,1 111 0,02 4,9 8,0 2,1 12,3

120 0,35 2,9 11,4 0,04 5,2 8,1 2,2 12,3

Média 0,39 3,1 11,5 0,03 5,2 8,7 2,2 12,3

Significancia* ns ns ns ns ns ns ns ns

C.V. (%) 22,76 8,48 8,15 67,59 8,30 15,69 7,15 14,24

* S ndo-significativo, pelo teste t a 5%, para qualquer efeito.

Quadro 2. Coeficientes de correlacao linear simples entre a produtividade de gréaos, o teor de molibdénio
nas folhas e nos graos e o teor de nitrogénio nas folhas do feijoeiro cv. Ouro Negro, cultivado no

outono-inverno de 1996

Variavel Producao Mo folha Mo gréo N folha
Producéo 1,00 0,67** 0,87** 0,86**
N folha 0,86** 0,62** 0,87** 1,00
N organico folha 0,92** 0,59** 0,88** 0,92**
Mo folha 0,67** 1,00 0,68** 0,62**
N gréo 0,67** 0,68** 0,57* 0,73**
N orgénico grao 0,78** 0,54** 0,74** 0,86**
Mo gréo 0,87** 0,68** 1,00 0,87**

*, ** Significativos, respectivamente, a5 e a 1%.

(r =0,99), de Ponte Nova (r =0,97) e de Ervélia
(r =0,98), todas na Zona da Mata de Minas Gerais,
0 que evidencia a importancia do manejo da
adubacéo foliar com molibdénio para incrementar a
producdo do feijoeiro cultivado nesses solos
extremamente pobres nesse nutriente.

Em trabalho realizado por Vieira (1994), a
guantidade méaxima de N organico na parte aérea
dos tratamentos que receberam molibdénio foi obtida
no periodo de enchimento de gréos, enquanto, nos
tratamentos sem molibdénio, esse maximo foi obtido
mais cedo. Isso ocasionou maior taxa de FBN, por
um periodo mais prolongado do ciclo do feijoeiro,
guando a planta estava bem nutrida com molibdénio.
Concluiu-se que esse nutriente aumentou
sobremaneira a atividade da nitrogenase e da

redutase do nitrato e, portanto, a maior concentracéo
de N pode ser decorrente do N absorvido do solo,
como também da FBN (Vieira et al., 1998).

Segundo Oliveira & Thung (1988), a faixa de
variagdo da concentracé@o de molibdénio nas folhas
é de 0,40 a 1,40 mg kg-1. No presente experimento,
plantas com teores abaixo de 0,55 mg kg-1 apresen-
taram-se deficientes em molibdénio e o metabolismo
do N foi seriamente afetado. As plantas que néo
receberam adubacédo foliar com molibdénio
apresentaram teor médio de 26,6 g kg-1 de N nas
folhas, o que é considerado insatisfatorio para o bom
desenvolvimento do feijoeiro (Malavolta et al., 1997).
Essas plantas apresentavam sintomas caracteristicos
de deficiéncia de nitrogénio, tais como: crescimento
reduzido das folhas e da planta inteira, amarelecimento
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comecando pelas folhas mais velhas e atingindo toda
a planta, em forma de clorose uniforme e homogénea.

Com o desenvolvimento do feijoeiro, as folhas
tornaram-se necraticas, ocorrendo um desfolhamento
precoce, o que diminuiu o ciclo da cultura em cerca
de 12 dias e, consequentemente, afetou a produgéo
final de gréos. Todavia, a aplicacdo foliar de
molibdénio aumentou o teor de N nas folhas do
feijoeiro em 170%, ou seja, de 26,6 g kg1 (testemunha)
para 45,5 g kg-1 com a dose de MET (Figura 2), para
a producdo de gréos. A dose de molibdénio estimada
foi de 80,3 g ha-l de molibdénio para atingir a
producéo méaxima (Figura 1).

O feijoeiro, por ser leguminosa, pode contar com
o fornecimento de N mineral do solo e com o0 N,
atmosférico, via FBN. A fixac¢do bioldgica,
possivelmente, deveu-se a inoculacdo de rizobios
infectivos e eficientes (Mendes et al., 1994) e a
eliminacéo e, ou, correcéo dos fatores limitantes a
nodulacédo e ao seu adequado funcionamento, como
a deficiéncia de molibdénio, comuns nesses solos da
Zona da Mata de Minas Gerais, conforme verificado
neste experimento e em experimentos realizados por
Vieira et al. (1992); Amane (1994); Vieira (1994);
Amane (1997); Coelho (1997) e Pessoa (1998) que
encontraram aumentos altamente significativos de
producéo com a aplicacdo foliar de molibdénio em
doses variando de 20 a 80 g ha-1 aplicadas entre o0s
20 e 30 dias apds a emergéncia das plantas.

De modo geral, o fornecimento de N pela FBN
fica aquém do necessario para alcancar as maiores
produtividades da cultura (Hungria et al., 1997).
Entretanto, realizando inocula¢do das sementes com
rizébios eficientes e manejo das adubacbes
nitrogenadas associado a aplicacdo de molibdénio,
podem-se potencializar a FBN e a utiliza¢éo do N,
em solos comprovadamente deficientes em
molibdénio (Pessoa, 1998), como ocorreu neste
experimento. I1sso representa uma forma econémica
de substituir, ao menos em parte, a adubacgéo
nitrogenada (Mendes et al., 1994; Vieira, 1994;
Amane, 1997).

Em decorréncia do grande nimero de ensaios com
resultados pouco promissores, obtidos em condigdes
de lavoura até o presente com o feijoeiro (Ramos &
Boddey, 1987; Hungria et al., 1997), a substituicao
total da adubacéo nitrogenada pela inoculacéo ainda
nao pode ser recomendada. Todavia, conforme Vieira
et al. (1992); Araujo (1994); Mendes et al. (1994) e
Pessoa (1998), mesmo que a inoculacdo nédo seja
suficiente para suprir todo o N e seja necessaria a
realizacdo de adubacdes em cobertura, a eliminacao
ou a reducdo dessa pratica ja representa economia,
por diminuir os custos de producéo para o0s
agricultores menos tecnificados.

Trabalhos realizados por Vieira et al. (1992) e
Amane (1997), em solos da Zona da Mata de Minas
Gerais, comprovam que pode ser eliminada a adubacio
de cobertura em feijoeiro que foi devidamente
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adubado no plantio com N (20 kg ha-1), desde que
seja feita adubagcao foliar com molibdénio aos 25 dias
da emergéncia. Pode-se inferir, por esses trabalhos,
gue a adubacdo nitrogenada no plantio e, ou, em
cobertura pode né&o trazer efeitos positivos quando
o molibdénio for limitante, aumentando os custos
de produc¢do da cultura sem o devido retorno
econdmico para o agricultor.

A adubagcéo foliar com molibdénio, por ter custo
extremamente reduzido e por ser de facil e rapida
aplicacdo, é muito mais eficiente em aumentar a
produtividade e ndo onerar a cultura com custos
elevados para a aquisicao e aplicacdo de N mineral,
para esses solos deficientes em molibdénio. Deve-se
frisar que estes resultados altamente positivos do
molibdénio em aumentar a produtividade do
feijoeiro, até o momento, s6 foram verificados na Zona
da Mata de Minas Gerais.

Observou-se que a aplicacéo foliar com molibdénio
nédo exerceu efeitos na concentragdo de NOg', tanto
nas folhas como nos gréos (Quadro 1), embora as
folhas tenham apresentado maior teor de NOj
(0,39 g kgt), ao se comparar com o dos graos
(0,03 g kgb).

De maneira geral, s8o varios os relatos na
literatura (Marschner, 1995) que constataram que,
em caso de deficiéncia de molibdénio, a atividade da
redutase do nitrato fica reduzida e, consequientemente,
acumula-se NOj nas folhas, o que néo foi observado
no presente experimento. Isso indica, para as condi¢des
do experimento, que, provavelmente, as plantas
deficientes em molibdénio apresentam mecanismo
de regulacéo de absor¢do de NOj3™ do solo, evitando
sua acumulacdo em niveis téxicos na planta. Também
Coelho (1997) e Amane (1997), trabalhando com
feijoeiro em condicOes de lavoura, n&o encontraram
um padrao definido do efeito da aplicacéo foliar de
molibdénio nos teores de NO3™ nas folhas. Assim, 0s
resultados obtidos para o feijoeiro mostram que
medic¢des do teor de NO3™ nas folhas n&o servem como
indicadores de possiveis deficiéncias de molibdénio,
0 que contradiz o sugerido por Gupta & Lipsett
(1981). Isso evidencia a importancia do estudo de
métodos adequados para a determinacédo desse
nutriente em analise de rotina para a interpretacéao
de niveis criticos, n&o s6 para a cultura do feijoeiro,
como também para as demais culturas.

Concentracfes de nutrientes nas folhas e nos
graos

O nitrogénio e o molibdénio tiveram respostas
guadraticas positivas com o aumento das doses de
molibdénio (Figura 2). N&o houve resposta da
aplicacdo de molibdénio nos teores de P e Cu nas
folhas, nem para os teores de P, Ca, Mg e Mn nos
gréos (Quadro 1).

Entretanto, houve resposta quadratica negativa
na concentracdo dos nutrientes K, Ca, Mg, Fe, Mn e
Zn, nas folhas, e de K, Fe, Zn e Cu, nos gréos, com a
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aplicacdo de doses crescentes de molibdénio
(Figura 3), o que se justifica pelo incremento no
crescimento vegetativo do feijoeiro que, possivelmente,
exerceu efeito de diluigdo desses nutrientes absorvidos.

Com relac&o a nutricdo do feijoeiro, observa-se
gue os teores foliares dos nutrientes P, Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn e Cu apresentam-se em niveis adequados,
enquanto o K encontra-se em niveis deficientes para
0 bom crescimento do feijoeiro (Malavolta et al., 1997,
Oliveira & Thung, 1988). Mesmo com o teor de K
nas folhas deficiente, ndo foram observados sintomas
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visuais de deficiéncia desse nutriente e,
provavelmente, a produtividade n&o foi alterada,
visto que o molibdénio, pelos resultados encontrados,
foi o nutriente que realmente a limitou, por sua
participacdo no metabolismo do N. Entretanto,
atencédo especial deve ser dada para a adubagdo com
K em cultivos nesses solos. Conforme Oliveira &
Thung (1988), embora o K seja requerido em grandes
guantidades, sua deficiéncia em feijoeiro nédo €
comum, e a maioria dos ensaios com aplicacdo de doses
crescentes de K ndo tem aumentado a produtividade.
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Figura 3. Teor de nutrientes nas folhas e nos graos do feijoeiro cv. Ouro Negro, cultivado no outono-
inverno de 1996, em funcéo da adubacédo foliar com molibdénio.
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Para estes autores o estado nutricional do
feijoeiro reflete as condicGes do ambiente em que a
cultura se encontra em desenvolvimento. Por isso, €
essencial o conhecimento das condic¢des do solo e do
grau de desenvolvimento da cultura para
diagnosticar seu estado nutricional e para comparar
os resultados da concentracgdo de nutrientes. Deve-
se frisar que ocorre variagdo da concentracdo dos
nutrientes entre as diferentes partes da planta
(Amaral et al., 1980), bem como entre os estadios de
desenvolvimento (Pessoa et al., 1996) e entre 0s
diferentes cultivares (Amaral et al., 1980), tornando
a comparacao de niveis considerados adequados
extremamente dificil (Malavolta et al., 1997).
Portanto, os teores de potassio encontrados nas
folhas do feijoeiro cv. Ouro Negro ndo servem para
inferir se esses sdo satisfatérios ou néo para o
desenvolvimento desse cultivar.
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Exportacdo dos nutrientes pelos graos

Para estimar as quantidades dos nutrientes
removidos pelo feijoeiro, foram escolhidas as
equacdes que apresentaram coeficientes significativos
e com os melhores ajustes e foi utilizada a dose de
molibdénio que estimou a producéo méaxima de gréos
colhidos ou seja, de 80,3 g ha-1 de molibdénio.

Para todos os nutrientes avaliados, encontrou-se
uma resposta quadratica do acimulo e remogao pelos
graos em funcéo da aplicacéo de doses de molibdénio
(Figura 4). Caso seja considerada a dose de 80,3 g ha-1
de molibdénio, que correspondeu a MET para a
produtividade estimada de 1.893 kg ha-1 de gréos
(Figura 1), as quantidades estimadas de nutrientes
exportadas nos gréos colhidos, para essa producgao
maxima em um hectare foram de 72 kg de N; 15,7 kg
de Ca; 15,3 kg de K; 9,4 kg de P; 4 kg de Mg; 102 g
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Figura 4. Nutrientes acumulados e exportados pelos graos do feijoeiro cv. Ouro Negro, cultivado no outono-
inverno de 1996, em funcéo da adubacéo foliar com molibdénio.
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de Fe; 63 gde Zn; 25 gde Cu; 23 gde Mn e 3,2 g de
Mo. Esses resultados de exportagdo dos nutrientes
concordam com os apresentados por Haag et al.
(1967), Cobra Netto et al. (1971), Amaral et al. (1980)
e Pessoa et al. (1996). Assim, o N foi o elemento mais
exigido pela cultura e o mais retirado do solo, seguido
do Ca e do K que, neste trabalho, apresentaram
valores proximos; ja o P e 0 Mg sdo, entre os macronu-
trientes, os menos removidos pela cultura do feijoeiro.

Atencéo especial deve ser dada ao molibdénio,
considerando as pequenas quantidades exigidas pelo
feijoeiro e removidas pelos graos. Todavia, se forem
feitos cultivos sucessivos, sem as devidas correcoes
em solos pobres em molibdénio, o problema tende a
se agravar e, possivelmente, num futuro préximo,
causar sérios prejuizos a produtividade do feijoeiro,
por causa da dependéncia dessa cultura a esse
micronutriente.

Conforme Oliveira & Thung (1988), o feijoeiro
requer quantidades relativamente altas de N e de K
e quantidades menores de P, de Ca, de Mg e de S.
Parte desses nutrientes retorna com os restos
culturais como folhas, vagens e raizes, mas grande
parte, como demonstrado neste experimento, é
removida pelos gréos colhidos. Portanto, para manter
a fertilidade natural do solo, faz-se necessaria a
aplicacdo de adubagcdes corretas com, pelo menos, a
guantidade de cada nutriente que a planta extrai e,
ou, que é removida pela colheita. Atenc¢ao especial
deve ser dada aos restos culturais que devem
retornar a lavoura, o que normalmente ndo acontece
nas pequenas propriedades agricolas, onde se realiza
colheita manual com trilha em trilhadora
estacionaria. Nessas condi¢des, normalmente, 0s
restos culturais sdo queimados ou usados na
alimentacdo de animais, 0 que vai representar,
progressivamente, perda de nutrientes do solo.

No presente trabalho, a quantidade de N mineral
aplicada foi de 20 kg ha-1, todavia, a quantidade de
N removida pelos gréos chegou a 72 kg ha-1, muito
aléem daquela aplicada no momento da semeadura.
E possivel que o N absorvido tenha vindo, conjunta-
mente, do solo, pela mineralizacdo da matéria
organica, e do processo de FBN, visto que as sementes
foram inoculadas com rizdbios eficientes e as folhas
das plantas no pleno florescimento apresentavam
teores de N considerados satisfatdrios para o bom
desenvolvimento da cultura naquelas plantas que
receberam adubagcao foliar de molibdénio.

CONCLUSOES

1. A aplicacéo foliar de molibdénio aumentou a
concentragdo de molibdénio nas folhas, de
0,49 mg kg1 (Testemunha) para 0,95 mg kg1 (MET),
proporcionando incremento na utilizacdo do
nitrogénio e aumento na producao de gréos do feijoeiro.

2. As quantidades dos nutrientes removidos pelos
graos colhidos em um hectare, na produtividade
maxima estimada de 1.893 kg ha-1 de graos, obtida
com a dose estimada de 80,3 g ha-1 de molibdénio
aplicado via foliar, foram de 72 kg de N; 15,7 kg de
Ca; 15,3 kg de K; 9,4 kg de P; 4 kg de Mg; 102 g de
Fe; 63 gde Zn; 25 g de Cu; 23 gde Mn; e 3,2 g de Mo.
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