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RESUMO 

BRANDELERO, Fernanda Daniela. Aplicação foliar de molibdênio em adubos verdes 
e o desempenho do feijoeiro em sucessão. 59 f. Dissertação (Mestrado em 
Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: 
Produção vegetal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 
2016. 

O conhecimento dos efeitos da aplicação do molibdênio em leguminosas sobre a 
disponibilidade do N, por meio da FBN, aumento da atividade enzimática e o efeito 
residual provocado no crescimento e produção das culturas possam contribuir para o 
maior entendimento científico dos processos envolvidos na adubação verde. O 
objetivo geral deste estudo foi avaliar o efeito da aplicação de Mo e do N proveniente 
dos adubos verdes Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis no desempenho do 
feijoeiro. Foram conduzidos experimentos à campo, em sistema de sucessão de 
culturas (adubos verdes – feijoeiro), e avaliação da atividade da enzima nitrato 
redutase, em laboratório. Para a produção dos adubos verdes foi instalado o 
esquema fatorial 2 x 4, sendo duas espécies de adubação verde, crotalária-juncea 
(Crotalaria juncea) e feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), e quatro doses de Mo 
(0, 40, 80 e 120 g ha-1), na forma de molibdato de sódio (Na2MoO4), aplicados via 
foliar, em delineamento  de blocos ao acaso com quatro repetições. Para o cultivo 
em sucessão (feijoeiro) foi utilizado um tratamento adicional, feijoeiro cultivado sem 
qualquer adubação, seguindo o mesmo delineamento experimental do cultivo 
anterior. A decomposição da matéria seca e a mineralização do N dos adubos 
verdes foram monitorados por meio de coletas dos resíduos ao longo do tempo, 
utilizando-se o método de bolsas de decomposição. Em laboratório foram realizados 
os ensaios da atividade da nitrato redutase nos adubos verdes e no feijoeiro aos 90 
e 66 dias após semeadura, respectivamente. A crotalária-juncea respondeu de 
forma linear positiva à aplicação de Mo quanto ao acúmulo de matéria seca e N. 
Enquanto o feijão-de-porco apresentou comportamento quadrático negativo para 
matéria seca e para o N não houve ajuste de modelos de regressão. O feijão-de-
porco apresentou maior taxa de decomposição e mineralização do N quando 
comparado com a crotalária-juncea. O tempo médio para decomposição de 50% da 
matéria seca depositada sobre o solo foi de 123 e 104 dias, para crotalária-juncea e 
feijão-de-porco, respectivamente e, 50% do N presente nos materiais foi 
mineralizado aos 93 e 85 dias. No feijoeiro, diferiram da testemunha para número de 
vagens a dose 40 g ha-1 de Mo em ambas as espécies de adubos verdes e na dose 
80 g ha-1 de Mo em feijão-de-porco. Para número de grãos apenas em crotalária-
juncea na dose 40 g ha-1 de Mo diferiu da testemunha. A atividade da nitrato 
redutase teve influência do estágio de desenvolvimento das espécies de adubos 
verdes. No feijoeiro, a atividade da nitrato redutase foi até três vezes superior na 
dose 0 g ha-1 de Mo, quando comparada aos tratamentos com aplicação de Mo em 
ambas as espécies. Não houve efeito das doses de Mo ou espécies de adubo verde 
na produtividade do feijoeiro. 

Palavras-chave: Crotalaria juncea. Canavalia ensiformis. Leguminosas. Nitrogênio. 
Atividade enzimática. Nitrato redutase.  



 

ABSTRACT 

BRANDELERO, Fernanda Daniela. Foliar applied molybdenum in green manures 
and performance of common bean in succession. 59 f. Dissertação (Mestrado em 
Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: 
Produção vegetal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 
2016. 

The knowledge of molybdenum application in legumes on the availability of N, by 
BNF, increased enzymatic activity and the residual effect caused on crops growth 
and yield can contribute to the greater scientific understanding involved in green 
manure processes. The aim of this study was to evaluate the Mo application and the 
N from Crotalaria juncea and Canavalia ensiformis green manures on common bean 
performance. Were conducted field experiments for the crops succession system 
(green manures - common bean) and laboratory essays for the enzymatic activities. 
Green manure production was installed in a factorial arrangement 2 x 4, with two 
green manure legumes species, sunnhemp (Crotalaria juncea) and jack beans 
(Canavalia ensiformis), and four Mo doses (0, 40, 80, 120 g ha-1) in the form of 
sodium molybdate (Na2MoO4), foliar applied, in a randomized block design with four 
replicates. For succession crop (common bean) additional treatment was added, 
beans grown without any fertilization, following the same experimental design from 
the previous crop. The dry matter decomposition and the N mineralization of green 
manure were monitored through collection of residues over time, by using the litter 
bags method. In laboratory were carried out tests of nitrate reductase activity in 
green manures and common beans at 90 and 66 days after sowing, respectively. 
The sunnhemp responded linearly positively to the application of Mo as the dry 
matter and N accumulation. While the jack beans presented a negative quadratic 
response for dry matter and there was no adjustment of regression models to N. The 
jack beans showed a higher decomposition rate and N mineralization compared to 
sunnhemp. The half lives for decomposing 50% of dry matter on the soil was 123 and 
104 days to sunnhemp and jack beans, respectively, and 50% of N present in the 
residues was mineralized at 93 and 85 days. In common bean, differed from the 
control for number of pods the dose of 40 g ha-1 of Mo in both species of green 
manures and the dose 80 g ha-1 of Mo in jack beans. For number of grains only in 
sunnhemp on the dose of 40 g ha-1 of Mo differ from the control. The nitrate 
reductase activity was influenced by developmental stage of green manure species. 
In common bean, the activity of nitrate reductase was up to three times higher than 
the dose 0 g ha-1 of Mo compared to treatment with application of Mo in both species. 
There was no effect of Mo doses or species of green manure on common bean yield. 

Keywords: Crotalaria juncea. Canavalia ensiformis. Legumes. Nitrogen. Enzymatic 
activity. Nitrate reductase. 
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1 INTRODUÇÃO 

Além do potencial de ciclar e fornecer nutrientes, destacadamente o 

nitrogênio (N) atmosférico via fixação biológica (FBN), as leguminosas para 

adubação verde apresentam características como a proteção do solo dos agentes 

climáticos, contribuem para o controle de espécies de ocorrência espontânea, 

diminuem o teor de Al+3 pela complexação com a matéria orgânica e ácidos 

orgânicos liberados com a decomposição do material vegetal, aumentam a 

população de fungos micorrízicos, reduzem a amplitude térmica do solo, melhoram 

as condições e infiltração de água no solo, contribuem para a disponibilização do 

fósforo e outros nutrientes além de algumas espécies proporcionarem o controle de 

fitonematóides. 

Apesar dos benefícios potenciais o uso de leguminosas na adubação verde 

ainda não é uma prática comum nos sistemas de produção. A utilização do N 

derivado da FBN em adubos verdes é baixa, atingindo valores em torno de 20 a 30% 

do N-total nas culturas. Isto se deve a diversos fatores como as condições 

edafoclimáticas, a espécie de leguminosa, o sistema de cultivo e manejo 

empregados. Além destes, há que considerar a quantidade e época de aplicação, o 

método como são fornecidos e a taxa de mineralização desses nutrientes em 

relação a principal época de demanda pela cultura principal ou cultivos 

subsequentes. 

Parte significativa do N fornecido com a leguminosa é remineralizado em 

períodos posteriores. No entanto, pouco se sabe sobre o destino desse N na matéria 

orgânica do solo após sua mineralização, nem a intensidade e a durabilidade do 

efeito residual para as culturas subsequentes.  

Os processos ligados à absorção e assimilação de N do solo e fixado via 

FBN pelas plantas são regulados basicamente por duas enzimas, a nitrato redutase 

e nitrogenase, respectivamente. O molibdênio (Mo) se apresenta como um 

constituinte indispensável à regulação da síntese e a durabilidade e continuidade do 

funcionamento destas duas enzimas, e no intuito de potencializar os processos 

ligados à metabolização de N pelas plantas, diversas pesquisas vêm sendo 

realizadas com este micronutriente. 

O comportamento do Mo nos solos é inverso a grande maioria dos 

micronutrientes, tornando-se indisponível em solos ácidos, nos quais se liga a óxidos 
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de ferro e alumínio. Desta forma, em muitos solos cultivados a disponibilidade de Mo 

pode ser um dos fatores limitantes à potencialização da produtividade. 

As leguminosas têm respondido de forma positiva às aplicações foliares 

deste micronutriente, com aumento das taxas das atividades enzimáticas e 

apresentando atividade por períodos mais prolongados. Com isso, há relato que 

plantas que receberam aplicações deste micronutriente podem elevar seus teores de 

N e aumentar a produtividade por meio da elevação da atividade da nitrogenase e 

da redutase do nitrato.  

O estudo da resposta de plantas de adubação verde à aplicação de Mo e a 

variação nas taxas de N acumulado são importantes no intuito de potencializar o 

aporte de nutrientes ao sistema produtivo, elevando o aporte de N via FBN, e 

melhorando a ciclagem do N já presente no solo. Posteriormente ocorre variação na 

quantidade e qualidade dos resíduos depositados na superfície do solo e nas taxa 

de mineralização de nutrientes e decomposição do material vegetal, interferindo na 

disponibilização de nutrientes para os cultivos em sucessão.  

Portanto, considera-se que o conhecimento dos efeitos da aplicação deste 

micronutriente às espécies de adubação verde, assim como as alterações nos 

processos de FBN, decomposição, mineralização e transferência de N a culturas em 

sucessão, são importantes na contribuição cientifica para o entendimento dos 

processos ligados a uma nova possibilidade de manejo das plantas de adubação 

verde, visando uma maior disponibilização de nutrientes as culturas de interesse 

comercial. 

Com isso, o objetivo geral do presente estudo foi avaliar o efeito da 

aplicação de Mo e do N proveniente dos adubos verdes Crotalaria juncea e 

Canavalia ensiformis no desempenho do feijoeiro. Os objetivos específicos foram: 

Quantificar a produção de matéria seca e o N acumulado nos adubos verdes 

Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis em função das doses de Mo; Avaliar a 

decomposição da massa e mineralização do N dos adubos verdes Crotalaria juncea 

e Canavalia ensiformis em função de doses de Mo; Avaliar a produtividade do 

feijoeiro em função dos pré-cultivos de adubação verde; Determinar a atividade 

enzimática da nitrato redutase nas leguminosas Crotalaria juncea e Canavalia 

ensiformis e no feijoeiro em função das doses de Mo aplicadas nos adubos verdes. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Dentro dos ciclos biogeoquímicos dos nutrientes, existem inúmeras reações 

policíclicas entre solo, atmosfera e microrganismos que promovem a ciclagem dos 

nutrientes. Dentre estes, o N pertence ao ciclo gasoso, pois entra e sai do sistema 

nesta forma (GOMES et al., 2008). 

O N é um elemento em grande abundância na atmosfera, constituindo 78% 

dos gases desta, porém, encontra-se em carência nas formas disponíveis para as 

plantas. O N2 atmosférico não pode ser diretamente assimilado pelas plantas, 

apenas por alguns tipos de bactérias, as quais com o processo de FBN o 

disponibilizam para as plantas (ALMEIDA et al., 2013). 

Todos os organismos dependem deste elemento, já que o N é essencial ao 

processo de fotossíntese por ser constituinte da clorofila e de inúmeras organelas na 

planta, principalmente as proteínas, membranas e diversos hormônios vegetais 

(SOUZA; FERNANDES, 2006). Este processo direta (vegetais) ou indiretamente 

(alimentação animal) é indispensável à alimentação humana. 

Para as plantas, três são as principais fontes de N disponíveis: o solo com a 

decomposição e mineralização da matéria orgânica, a adubação mineral oriunda da 

produção industrial (processo de Haber Bosch) e a fixação biológica (MATOSO; 

KUSDRA, 2014). 

A assimilação do nitrato (NO3
-) disponibilizado pelo processo decomposição 

da matéria orgânica e mineralização do N só é possível graças à ação da enzima 

nitrato redutase, presente nos tecidos vegetais. Já a assimilação do N atmosférico 

(N2), ocorre através da enzima nitrogenase, presente em alguns microrganismos.  

A FBN é realizada, principalmente, por bactérias do gênero Rhizobium em 

associação com plantas, em especial as leguminosas. Além destas, a FBN ocorre 

em outras espécies de plantas por meio de bactérias-especializadas de vida livre e 

algas que, apesar de não realizarem simbiose, realizam FBN (FREITAS; 

RODRIGUES, 2010).  

A FBN possui grande importância em culturas comerciais (URQUIAGA et al., 

2005) como nas leguminosas no caso o feijão (BRITO; MURAOKA; SILVA, 2011) e 

a soja (CAMARA, 2014), e para as gramíneas como a cana-de-açúcar (OLIVEIRA et 

al., 2003). No caso da soja, a evolução da pesquisa já chegou ao ponto de suprir a 

demanda de N pela cultura, dispensando a recomendação de adubação química. 
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Entretanto, outras plantas beneficiadas pela FBN ainda carecem de pesquisa para 

potencialização deste mecanismo, no intuito de reduzir ou suprimir a adubação 

química, e potencializar a assimilação de N do solo e via FBN. 

Nesse contexto, diversos trabalhos demonstram que o desempenho tanto da 

FBN, quanto do melhor aproveitamento da adubação nitrogenada via solo, podem 

ser diretamente influenciados pela aplicação de Mo (ROCHA et al., 2011; ROSSI et 

al., 2012; ALMEIDA et al., 2013; LOPES et al., 2014; MATOSO; KUSDRA, 2014). 

 As aplicações deste micronutriente podem influenciar na produtividade da 

cultura, por meio do aumento da FBN pela maior atividade da enzima nitrogenase, 

assim como na assimilação do N do solo, sendo cofator da enzima nitrato redutase 

(ALMEIDA et al., 2013).  

O comportamento do molibdênio nos solos ácidos é semelhante ao fosforo, 

para ambos à medida que o pH decresce, a disponibilidade dos dois nutrientes 

diminui. O Mo é encontrado predominantemente como ânion molibdato (MoO4
2-). 

Neste tipo de solo o molibdato pode ser fator limitante ao metabolismo do N, por 

tornar-se pouco disponível à absorção pelas plantas, pois realiza ligações aos 

argilominerais e aos óxidos de ferro e alumínio, sendo desta forma, a disponibilidade 

de Mo nos solos dependente do pH, sendo que nos solos alcalinos ocorre 

disponibilização do molibdato por substituição entre ele e o grupamento carboxil 

disponibilizado a partir da calagem (BARROW, 1970; CAMARGO, 2006). 

Trabalhos têm demonstrado que mesmo em condições onde o pH 

proporcione disponibilidade de Mo (solos com pH elevado), ocorre efeito da 

aplicação adicional do micronutriente, por exemplo, pH 5,9 (PESSOA et al., 2001), 

5,8 (PIRES et al., 2004) e 6,1 (MATOSO; KUSDRA, 2014), demonstrando o 

aumento da capacidade metabólica da planta com relação ao N quando realizadas 

suplementações molíbdicas. 

O Mo do solo é absorvido pelas raízes da planta na forma do íon molibdato 

(MoO4
2-) (MENGEL; KIRBY, 1987). Na planta atua em vários tipos de 

molibdoenzimas (Mo-enzimas), podem estar envolvidas: no catabolismo de purinas 

(xantina deidrogenase/oxidase), no metabolismo do enxofre (sulfito oxidase), na 

síntese de ácido abscísico (ABA), e ácido indol-3 acético (aldeído oxidase), na 

fixação do N (nitrogenase) e na redução e assimilação do N (nitrato redutase). As 

duas últimas são as mais importantes para o metabolismo do N na planta (KAISER 

et al., 2005). 
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Na nitrogenase o Mo é constituinte de uma molibdênio-ferro-proteina (MoFe-

proteína), a qual recebe elétrons da ferro-proteina (Fe proteína), e que contém o 

cofator da enzima, FeMoco (NUNES; RAIMONDI; NIEDWIESKI, 2003; REIS; 

TEIXEIRA, 2005), onde o N2 é reduzido a amônia. Este complexo enzimático está 

situado dentro do nódulo, nas bactérias, é responsável pela quebra da tríplice 

ligação do N2, formando duas moléculas de amônia (NH3) (ALMEIDA et al., 2013). 

Para que a nitrogenase consiga efetivar o processo de quebra do N2, uma grande 

quantidade de fotossintatos é exigida da planta, pois, para cada N2, 16 ATPs 

(adenosina trifosfato) são requeridos (REIS; TEIXEIRA, 2005). 

A outra enzima onde o Mo atua como cofator é a nitrato redutase (NR), que 

é formada por duas unidades idênticas, compostas por três grupos prostéticos: FAD 

(flavina adenina dinucleotídeo), heme e um complexo molibdopterina, formado entre 

o Mo e uma molécula orgânica denominada pterina (CAMPBELL, 1999). Este 

complexo é responsável pela última transferência de elétrons advindos do NAD(P)H 

antes da assimilação do NO3
- que é reduzido a NO2

-. Sendo posteriormente 

transformado em NH4
+ pela atividade da enzima nitrito redutase (SOUZA; 

FERNANDES, 2006). Todo este processo consome o equivalente a 12 ATPs para 

cada unidade de N (BLOOM; SUKRAPANNA; WARNER, 1992). 

A nitrato redutase esta presente em todos os vegetais com a função de 

reduzir o nitrato absorvido do solo em nitrito, que posteriormente será assimilado em 

compostos úteis a planta, o aumento da atividade desta melhora a utilização do N 

presente nos solos. Em vegetais que se beneficiam da FBN também ocorre o 

suprimento de N através da nitrogenase, neste caso a nitrato redutase atua 

complementarmente em períodos onde a atividade da nitrogenase é baixa, em 

plantas que realizam simbiose, principalmente no início do ciclo da cultura, onde a 

planta ainda está estabelecendo a simbiose ou período de florescimento e 

frutificação (FAGAN et al., 2007).  

Atualmente, várias pesquisas demonstram resultados positivos ao uso do 

Mo em plantas de interesse comercial, visando principalmente aumentar a atividade 

das enzimas e, também, estender o tempo de atividade destas, já que a tendência 

das enzimas, normalmente, é apresentar queda de atividade após o florescimento, 

(ALMEIDA et al., 2013). Tal efeito, segundo Bredemeier e Mundstock (2000) ocorre 

pela remobilização do N foliar que foi armazenado nos períodos anteriores.  
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Como resposta a aplicação de Mo, ocorre um incremento das taxas de 

atividade de ambas as enzimas, assim como o prolongamento do período de 

atividade destas (LOPES et al., 2014; MATOSO; KUSDRA, 2014) , repercutindo em 

incremento de produtividade para as culturas, ao final do ciclo do feijoeiro uma 

produtividade de 3,2 vezes superior a plantas sem uso de Mo (PESSOA et al., 

2001). Para a cultura da soja Gelain et al. (2011) observaram o mesmo 

comportamento quanto a aumento de produção perante a aplicação do 

micronutriente. 

No entanto, existem respostas variáveis das diferentes espécies às 

aplicações do nutriente. Diversos fatores podem influenciar na efetividade da 

aplicação do nutriente, entre eles, o método de aplicação, a fonte, a época e as 

doses utilizadas. 

 Ao comparar o método de aplicação foliar e via peletização de semente, 

Fullin et al. (1999) constataram superioridade na produção de grãos nos tratamentos 

por via foliar. Quando analisadas as fontes de Mo, molibdato de sódio e molibdato 

de amônio em aplicação foliar em feijoeiro, Silva et al., (2003) observaram pouca 

diferença quanto a componentes de rendimento, Matoso e Kusdra (2014) não 

obtiveram diferença no acúmulo de N e no crescimento de planta, no entanto, o 

molibdato de amônio se mostrou a melhor fonte para elevar a massa de nódulos 

formados por rizóbios nativos.  

Quanto às dosagens aplicadas, via foliar, em leguminosas, a dose de 80 g 

ha-1 tem apresentado resultados positivos, com relação ao aumento do número de 

vagens por planta (ARAUJO et al., 2009), elevando a produtividade (PIRES et al., 

2004), e no aumento da eficiência em absorver N (BISCARO et al., 2011). Trabalhos 

com aplicação de Mo via semente também demonstram bons resultando, elevando 

os teores de N nas folhas e proporcionando maior acúmulo de matéria seca e área 

foliar (ALMEIDA et al., 2013). 

Para a cultura do feijoeiro a época de melhor resposta de aplicação do Mo 

se encontra, aproximadamente aos 25 dias após a emergência das plântulas, em 

dose única ou parcelada. Esta fase da cultura representa o estágio V4, onde a 

planta apresenta o terceiro trifólio expandido (PIRES et al., 2004). 

Sabe-se que plantas de soja que receberam aplicações foliares de Mo, 

produziram sementes com quantidades elevadas do micronutriente (3000% superior) 

(CAMPO; ARAUJO; HUNGRIA, 2009). Estas sementes com alto teor de Mo foram 
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comparadas a sementes com níveis normais do elemento, quanto à produção de 

novas plantas. As plantas geradas de sementes bioenriquecidas apresentaram 

maior conteúdo de N e Mo no grão e rendimentos mais elevados de N total e de 

grãos. Efeito similar é relatado por Almeida et al. (2013) para cultura do feijão. 

Comparando plantas de soja bioenriquecidas com Mo e plantas que receberam 

tratamento de semente com Mo, Milani et al. (2008) relatam que as plantas tratadas 

na semente com Mo apresentaram um número de nódulos reduzido, relacionando 

este resultado a um possível efeito toxico do Mo as bactérias fixadoras, quando 

aplicado via peletização da semente. 

As leguminosas de adubação verde assim como a soja e o feijão realizam 

FBN. Por apresentarem as mesmas estruturas responsáveis pela incorporação do N, 

o efeito provocado pela aplicação do Mo poderá potencializar a FBN, o acúmulo de 

N e consequentemente gerar maiores ganhos de matéria seca, proporcionando 

interferência positiva na nutrição das culturas em sucessão, assim como no 

funcionamento do metabolismo do N destas.  

Diante disso, a aplicação de adubação mineral aos cultivos de interesse 

comercial pode ser consideravelmente reduzida, com o desenvolvimento de 

tecnologias que promovam o aumento da atividade do metabolismo do N nas 

plantas de adubação verde contribuindo para avanços tecnológicos e científicos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL, SOLO E CLIMA 

O trabalho foi conduzido na área experimental do Departamento de Ciências 

Agrárias da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus de Pato 

Branco. A área está situada em 26° 06' 59″S e 52° 40' 59”W, com altitude de 760 m. 

O solo é caracterizado como Latossolo Vermelho Distrófico, segundo o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), com as seguintes 

características químicas na camada de 0 a 0,20 m: pH em CaCl2= 5,1; P= 3,28 mg 

dm-3; K= 0,18 cmolc dm-3; Ca= 5,40 cmolc dm-3; Mg= 2,10 cmolc dm-3; H+Al=4,61 

cmolc dm-3; SB=7,68 cmolc dm-3; CTC= 12,29 cmolc dm-3; V%= 62,49 ;MO= 37,53 g 

dm-3. 

O clima do local é classificado como subtropical úmido mesotérmico, com 

verões quentes e invernos com geadas pouco frequentes, com temperatura média 

anual menor de 18,8 ºC e temperatura média no mês mais quente acima de 22 °C 

(CAVIGLIONE et al., 2000). O período experimental foi do dia 22 de outubro de 2014 

ao dia 25 de junho de 2015, com dados de precipitação e temperatura média 

expressos na Figura 01. 



21 

 

 

Figura 1. Precipitação (mm) e temperatura média (°C) no período experimental para a cidade de 
Pato Branco – Paraná, 2016.  
Fonte: IAPAR. 

 

 

3.2 PRODUÇÃO DOS ADUBOS VERDES Crotalaria juncea E Canavalia 
ensiformis 

Para semeadura das espécies de adubação verde (cultivo 1) utilizou-se o 

esquema fatorial 2 x 4, sendo duas espécies: crotalária-juncea (Crotalaria juncea) e 

feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) e quatro doses de Mo (0, 40, 80, 120 g ha-1), 

na forma de molibdato de sódio (Na2MoO4), aplicados via foliar, em delineamento de 

blocos ao acaso com quatro repetições, totalizando 32 unidades experimentais (UE). 

Cada parcela foi constituída de uma área de 2,25 m de largura x 5,0 m de 

comprimento, totalizando 11,25 m2. 

A semeadura dos adubos verdes foi realizada no dia 22 de outubro de 2014. 

O solo da área experimental apresentava-se sem revolvimento há 2 anos. As linhas 

de semeadura foram sulcadas com uma semeadora de discos, no espaçamento 
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0,45 m entrelinhas e a semeadura foi realizada manualmente, sem adubação, sendo 

depositadas 8 sementes de feijão-de-porco e 30 sementes de crotalária-juncea por 

metro linear. Como os adubos verdes não foram submetidos a teste de germinação 

foi proporcionado estande superior ao desejado, seguido de raleio das plantas, a fim 

de estabelecer estande com 6 plantas para feijão-de-porco e 22 para crotalária-

juncea por metro linear. 

A aplicação de Mo nos adubos verdes foi realizada conforme metodologia 

proposta para o feijoeiro-comum (PIRES et al., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2012; 

LOPES et al., 2014), quando as plantas apresentavam-se no estágio V4. Tomando-

se como base a cultura do feijão-de-porco, no momento que esta espécie 

apresentou estágio referente as duas espécies de adubo verde receberam a 

aplicação, realizada com pulverizador manual com uso de bico tipo leque e adição 

de adjuvante a calda, com um volume de calda de 2 litros por parcela. 

Aos 105 DAS foi realizada coleta para quantificação da produção de matéria 

seca, onde as espécies se encontravam em estágios de desenvolvimento distintos, 

enquanto a crotalária-juncea estava em estágio vegetativo, as plantas de feijão-de-

porco estavam em fase reprodutiva com presença de vagens e inicio de enchimento 

de grãos.  

As coletas foram realizadas com quadro metálico de 0,25 m², com duas 

amostras por parcela, pesadas e colocadas para secar em estufa a 60 °C até atingir 

massa constante, sendo posteriormente pesados novamente. Este material foi 

posteriormente moído em moinho tipo Willey, para determinação do teor total de N, 

pelo método de Kjeldahl, segundo Tedesco et al. (1995). 

Após a quantificação dos adubos verdes, estes foram manejados por meio 

de um corte rente ao solo, sendo depositados inteiros dentro das parcelas 

experimentais (105 DAS). O corte foi realizado com roçadeira manual para evitar 

eventual contaminação entre tratamentos. 

 

 

3.3 DECOMPOSIÇÃO DA MASSA E MINERALIZAÇÃO DO N DOS ADUBOS 
VERDES 

O experimento foi disposto em arranjo fatorial 2 x 4, sendo duas espécies de 

adubo verde (Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis) e quatro doses de Mo (0, 40, 
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80, 120 g ha-1), em delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições.  

As parcelas foram subdivididas em dez épocas de coleta, aos 0, 7, 14, 26, 41, 61, 

81, 100, 121, 140 dias após a instalação das bolsas de decomposição. 

Foi utilizado o método de bolsas de decomposição („litter bags’) 

(ESPINDOLA et al., 2006; ROSSI et al., 2013). Cada unidade experimental foi 

constituída por uma bolsa confeccionada em náilon com tela de 2 mm com 

dimensão de 0,20 x 0,20 m. Cada bolsa recebeu 30 g de material vegetal fresco 

cortado com 5 cm de comprimento. O material utilizado representava a real 

composição talo:folha de cada tratamento no momento do manejo (105 DAS). 

As bolsas de decomposição foram fixadas com dois grampos metálicos para 

garantir o contato com o solo e melhor representação com o ambiente de 

decomposição natural. 

Nos momentos das coletas os materiais receberam limpeza manual e foram 

acondicionados em embalagens de papel, seco em estufa a 60 °C até a obtenção de 

massa constante. As amostras foram pesadas, para quantificação da matéria seca, 

e moídas em moinho tipo Willey, para determinação do teor total de N, pelo método 

de Kjeldahl segundo Tedesco et al. (1995).  

A partir dos resultados obtidos foram determinadas as taxas de 

decomposição da massa e de mineralização do N da massa remanescente, 

utilizando-se o modelo matemático exponencial negativo simples descrito por 

Thomas e Asakawa (1993), segundo a equação: 

 

X = X0e – kt 

  

Onde: 

X: Massa ou N final das amostras no tempo t;  

X0: massa ou o N inicial (t0); 

t: Tempo decorrido na experimentação; 

k: Constante de decomposição da matéria seca ou mineralização de N das 

amostras.  

 

 Obtendo-se o valor de k, calculou-se o tempo de meia vida (T1/2), tempo 

necessário para decomposição de 50% da massa ou da mineralização do N, 
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calculado a partir dos valores k, utilizando-se do modelo matemático de Paul e Clark 

(1996), onde: T1/2 = ln 0,5/k.  

 

 

3.4  PRODUÇÃO DO FEIJOEIRO 

Após o manejo dos adubos verdes (4 dias após o manejo), foi realizada no 

dia 09 de fevereiro de 2015 a semeadura do feijão (cultivo 2), cultivar IPR ʻTuiuiúʼ. A 

cultivar utilizada está classificada no grupo preto, apresenta hábito de crescimento 

indeterminado tipo II e porte ereto, com ciclo médio de 88 dias e o potencial de 

rendimento em torno de 3.950 kg ha-1, com massa média de mil sementes de 227 g 

(IAPAR, 2015).  

O cultivo 2 foi conduzido no esquema fatorial (2 x 4) + 1, sendo o feijoeiro 

semeado nas parcelas sob duas espécies de adubação verde, crotalária-juncea e 

feijão-de-porco, e quatro doses de Mo, mais um tratamento adicional (planejado 

anteriormente, deixando-se a parcela correspondente em pousio no momento da 

casualização), feijoeiro cultivado sem qualquer adubação (mineral, verde ou doses 

de Mo), em delineamento de blocos ao acaso com quatro repetições, totalizando 36 

UEs. 

Para semeadura do feijoeiro não foi realizado nenhum método de preparo de 

solo. O espaçamento utilizado foi de 0,45 m entre linhas com 12 sementes por metro 

linear. O plantio foi realizado manualmente sem inoculação com estirpes fixadoras 

de N.  

Na fase de enchimento de vagens foi realizada a coleta de material vegetal, 

o qual foi seco em estufa a 60 °C até atingir massa constante. Este material foi, 

posteriormente pesado, moído em moinho tipo Willey, para determinação do teor 

total de N, pelo método de Kjeldahl, segundo Tedesco et al. (1995). 

A colheita foi realizada manualmente no estágio de maturidade fisiológica, 

no dia 14 de maio de 2015, com 94 DAS e a trilha, mecanicamente dentro de cada 

parcela. A produtividade foi estimada nos grãos colhidos nas três linhas centrais da 

parcela, calculada com ajuste da umidade para 13%. Na linha central foi realizada a 

avaliação dos componentes de rendimento da cultura, em dez plantas selecionadas 

ao acaso, foram avaliados os seguintes parâmetros: Número de vagens por planta; 
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Número de grãos desenvolvidos por vagem; Número de grãos desenvolvidos por 

planta e massa de 100 grãos. 

 

 

3.5 ATIVIDADE DA NITRATO REDUTASE 

A coleta das amostras para a análise da atividade da nitrato redutase (NR, 

EC 1.6.6.1) in vivo foi realizada nos adubos verdes aos 90 DAS. O ensaio foi 

realizado em esquema fatorial 2 x 4, sendo duas espécies de adubos verdes 

(Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis) em função de quatro doses de Mo (0, 40, 

80 e 120 g ha-1), em delineamento inteiramente casualizado com três repetições.  

O ensaio da atividade enzimática no feijoeiro-comum foi realizado aos 66 

DAS, realizado em esquema fatorial (2 x 4) + 1, sendo o feijoeiro produzido sobre 

duas espécies de adubos verdes que receberam aplicações de quatro doses de Mo 

(0, 40, 80 e 120 g ha-1) e uma testemunha adicional de feijoeiro produzido sem 

qualquer adubação em delineamento inteiramente casualizado com três repetições, 

totalizando 27 UEs. 

As amostras foliares do terço médio foram coletadas no início da manhã e 

acondicionadas em caixa de isopor com gelo (TOLETO et al. 2010). As análises 

seguiram a metodologia proposta por Jaworski (1971), com adaptações.  

As amostras foram cortados em pequenos pedaços (2 mm),  

aproximadamente 0,6 g de cada amostra foram pesados e adicionados em tubos de 

ensaios juntamente com 5 mL de solução de nitrato de potássio em tampão fosfato 

de potássio 0,2 M (pH 7,5). Em seguida as amostras, foram mantidas em banho-

maria a 37 ºC por 30 minutos na ausência de luz. Após este período foi retirado 1 mL 

do conteúdo da solução e adicionados 4 mL o reagente de nitrito, aguardou-se 15 

minutos para estabilização da reação, e então realizada a leitura em 

espectrofotômetro a 540 nm. A atividade da nitrato redutase foi obtida em µmol NO2
- 

h-1 g-1 de MF (matéria fresca de folhas).  
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3.6  ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados foram submetidos à analise de variância.  Quando observada 

interação entre doses de Mo e espécies, realizou-se a análise de regressão 

polinomial, sendo os modelos selecionados pelo critério do maior r2 e a significância 

(p<0,05) dos parâmetros da equação. Para as avaliações que constavam de 

testemunha, quando observada diferença significativa entre médias de tratamentos e 

testemunha, foram comparados pelo teste de Dunnett (p<0,05). Utilizou-se o 

software ASSISTAT 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 EFEITO DA APLICAÇÃO DO MOLIBDÊNIO NOS ADUBOS VERDES 

Ao avaliar o acúmulo de matéria seca (MS) dos adubos verdes foi observada 

a interação entre espécie e doses de Mo (APÊNDICE A). Para crotalária-juncea 

(MSc) a dose de 120 g ha-1 resultou na maior resposta (34,01 t ha-1), apresentando 

ajuste linear dos dados, com elevação de 20% no acúmulo de MS entre a dose 0 e a 

120 g ha-1. O feijão-de-porco apresentou comportamento quadrático negativo, com 

ponto de mínima em 77,33 g ha-1, gerando nesta dose acúmulo de 10,99 t ha-1 de 

MS. 

 

Figura 2. Acúmulo de matéria seca (t ha
-1

) em espécies de adubação verde sob doses de 
molibdênio. UTFPR - Câmpus Pato Branco, 2016. 
 

Na literatura, não existem relatos de estudos da aplicação de Mo para 

culturas de adubação verde. No entanto, acredita-se que apresentem a mesma ação 

de estímulo da atividade enzimática que nas demais leguminosas que apresentam 

associação à bactérias fixadoras de N relatadas até o presente momento (MATOSO; 

KUSDRA, 2014; BERTOLDO et al., 2015). 

Para todas as doses estudadas, observou-se superioridade quanto ao 

acúmulo de matéria seca da crotalária-juncea quando comparada ao feijão-de-porco.  
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Mesmo sem referências para comparação na mesma região de estudo, os 

resultados foram semelhantes aos observados por Vargas et al. (2011), em Viçosa – 

MG, onde obtiveram 30,6 e 19,94 t ha-1 para crotalária-juncea e feijão-de-porco 

respectivamente, com ciclo de cultivo semelhante ao presente experimento (118 

DAS). No entanto, o acúmulo de matéria seca pode apresentar grande amplitude 

dependendo do manejo empregado, dos fatores climáticos e da época de 

semeadura e corte do material.  

De modo geral, os valores apresentados de acúmulo de MS são superiores 

aos descritos na literatura. Teodoro et al. (2011), em Minas Gerais, obtiveram 13,9 e 

8,7 t ha-1 para crotalária-juncea e feijão-de-porco, respectivamente. Valores 

diferentes dos observados por Carneiro et al. (2008), em Goias, que obtiveram 7,6 e 

14,6 t ha-1, enquanto Cavalcante et al. (2012), em Alagoas, obtiveram produção de 3 

t ha-1 para ambas as espécies. Dados estes, inferiores ao obtido no presente 

experimento, isto confirma o alto potencial de acúmulo de matéria seca e boa 

adaptação destes materiais na região do sudoeste paranaense. 

As duas espécies apresentaram comportamentos distintos, diferindo 

fenologicamente no momento do manejo (105 DAS), não sendo possível uma 

compatibilização dos estágios de desenvolvimento no momento do manejo. O feijão 

apresentava-se em estágio reprodutivo com floração e formação de vagens no 

momento do manejo. No entanto a crotalária-juncea, ao contrario do feijão-de-porco, 

apresenta resposta expressiva ao fotoperíodo, sendo classificada como uma planta 

de dias curtos. Não foi exposta a um fotoperíodo que propiciasse indução do 

florescimento, o qual para esta espécie é de 13,6 horas (SANTOS; CAMPELO 

JUNIOR, 2003), atingido em Pato Branco após a primeira quinzena de fevereiro 

(MAGIERO, 2009), período este posterior a data de manejo das espécies. 

Desta forma, sem a indução ao florescimento a espécie crotalária-juncea 

permaneceu todo o período experimental investindo em produção vegetativa, por 

este motivo o elevado acúmulo de massa seca e a falta de floração da espécie, fato 

também relatado por Alcântara et al. (2000), Santos e Campelo Júnior (2003) e Leal 

et al. (2012).  

As doses de Mo interferiram positivamente no acúmulo de matéria seca da 

crotalária-juncea, no entanto não foi obtido o ponto de máximo acúmulo de MS, 

influenciado pelas doses de Mo, para a espécie. O mesmo comportamento foi 
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observado por Matoso e Kusdra (2014) para o acúmulo de matéria seca do feijoeiro-

comum submetido a doses de Mo na semente.  

No entanto, o feijão-de-porco respondeu distintamente as doses de Mo, a 

espécie apresenta semente grande quando comparado a crotalária-juncea e 

possivelmente, as sementes já apresentavam quantidades de Mo consideráveis na 

sua constituição, embora não tenham sido realizadas análises para confirmação. Em 

trabalho realizado por Kubota et al. (2008), os autores constataram que sementes de 

feijoeiro com altos teores de Mo podem gerar plantas que não apresentem resposta 

à aplicação complementar deste elemento, fato também evidenciado por Almeida et 

al. (2013) ao avaliarem a resposta de suplementação via solo a sementes de 

feijoeiro-comum anteriormente enriquecidas com o micronutriente.  

Além do apontado, a falta de resposta da espécie ao Mo pode estar 

relacionada com a época de aplicação, às doses e ao método de aplicação do 

micronutriente, as quais foram realizadas conforme recomendação para o feijoeiro-

comum. 

Houve efeito da interação entre espécies e doses de Mo sobre o acúmulo de 

N (Apêndice A). A crotalária-juncea respondeu de forma positiva linear às doses de 

Mo quanto ao acúmulo de N (Nc), atingindo o valor de 545 kg N ha-1 na maior dose 

de Mo aplicada (Figura 3). Não se obteve ajuste de modelos da regressão para a 

espécie feijão-de-porco quanto ao acúmulo de N. 

 



30 

 

Figura 3.  Acúmulo de nitrogênio (kg ha
-1

) em espécies de adubação verde sob doses de 
molibdênio. UTFPR - Câmpus Pato Branco, 2016. 

 

Para todas as doses analisadas o acúmulo de N da crotalária-juncea foi 

superior ao do feijão-de-porco. Este fato é devido ao elevado acúmulo de MS da 

espécie, mesmo apresentando teor de N inferior ao do feijão-de-porco, 

aproximadamente 1,5 e 2,4% respectivamente, resultou em média, um acúmulo de 

N de 477,69 e 294,27 kg ha-1. 

Resposta linear semelhante à obtida para crotalária-juncea foram relatadas 

por Pessoa et al. (2000) em plantas de feijoeiro nutridas com Mo. Segundo os 

autores, possivelmente, por promover a melhoria das enzimas nitrogenase (FBN) e 

nitrato redutase (redução de N absorvido do solo), o que foi comprovado pelos 

maiores teores de N-total e de N-orgânico nas folhas e nos grãos de plantas que 

receberam aplicação de Mo. O mesmo foi observado por Almeida et al. (2013), 

principalmente ao avaliarem a quantificação de N derivado da atmosfera em plantas 

de feijão originadas de sementes com altas e baixas quantidades de Mo, resultando 

em N-FBN de 61 e 17%, respectivamente. 

O comportamento do feijão-de-porco pode ser explicado pelo possível teor 

elevado de Mo nas sementes desta espécie. Desse modo, o fornecimento de Mo 

adicional torna-se não eficiente (ALMEIDA et al., 2013). Considerando-se esta 
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hipótese, as plantas estavam em seu máximo potencial metabólico quanto ao 

acúmulo de N referente à resposta ao Mo. 

Para a cultura do feijoeiro-comum, o período de maior exigência e máxima 

velocidade de absorção é a época do florescimento (ANDRAUS, 2014). Supondo a 

mesma relação para as plantas de adubação verde, o feijão-de-porco se 

apresentava em estágio reprodutivo, ou seja, em seu período de máximo acúmulo 

potencial de N, enquanto a crotalária-juncea ainda se encontrava em estágio 

vegetativo, portanto com possibilidade de aumento nas quantidades observadas.   

Independentemente do uso ou não de Mo, constata-se o alto potencial de 

acúmulo de massa e N para ambos os adubos verde. Para as presentes condições 

experimentais as quantidades de matéria seca e N podem ser potencializadas para 

a crotalária-juncea com o uso de doses de Mo via foliar.  

 

 

4.2 DECOMPOSIÇÃO DA MASSA E MINERALIZAÇÃO DO N 

A análise de variância indicou efeito da interação entre espécies e doses 

sobre a decomposição da massa e mineralização do N dos adubos verdes 

(APÊNDICE B).  

A velocidade da decomposição e mineralização variaram de acordo com a 

espécie de adubo verde. O feijão-de-porco apresentou, de maneira geral, maior taxa 

de decomposição dos resíduos e mineralização do N, quando observadas as 

diferentes doses de Mo em relação à crotalária-juncea. Quando observada a 

constante de decomposição, constatam-se valores mais baixos para as doses 120 g 

ha-1 para ambas as espécies, não tendo mesmo efeito para a mineralização do N 

(Tabela 1). 
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Tabela 1. Modelo exponencial, R
2
, relação C/N, constante de decomposição (k) e tempo de 

meia vida (T1/2), da decomposição da massa e da mineralização do N dos adubos verdes sob 
doses de molibdênio presentes nas bolsas de decomposição. UTFPR - Câmpus Pato Branco, 
2016. 

 
Tratamento 

Modelo 
exponencial R

2
 C/N k (g g

-1
) T1/2 (dias) 

Decomposição 
da massa 

Cj 0 g ha
-1

 1.877,9e
-0,0063t

 0,90 33,06 0,0063 110 

Cj 40 g ha
-1

 1.928,63e
-0,0054t

 0,80 21,73 0,0054 128 

Cj 80 g ha
-1

 1.925,006e
-0,0068t

 0,89 22,86 0,0068 101 

Cj 120 g ha
-1

 1.757,83e
-0,0045t

 0,90 25,80 0,0045 154 

Fp 0 g ha
-1

 1.465,06e
-0,0078t

 0,84 19,32 0,0078 89 

Fp 40 g ha
-1

 1.419,05e
-0,0074t

 0,91 18,02 0,0074 94 

Fp 80 g ha
-1

 1.533,66e
-0,0063t

 0,93 25,64 0,0063 110 

Fp 120 g ha
-1

 1.449,64e
-0,0063t

 0,98 18,81 0,0055 126 

Mineralização 
do N 

Cj 0 g ha
-1

 23,92e
-0,007t

 0,87 33,06 0,0070 99 

Cj 40 g ha
-1

 28,24e
-0,007t

 0,75 21,73 0,0070 99 

Cj 80 g ha
-1

 28,9e
-0,0092t

 0,92 22,86 0,0092 75 

Cj 120 g ha
-1

 23,64e
-0,0077t

 0,71 25,80 0,0070 99 

Fp 0 g ha
-1

 31,88e
-0,0096t

 0,87 19,32 0,0096 72 

Fp 40 g ha
-1

 31,76e
-0,0087t

 0,81 18,02 0,0084 82 

Fp 80 g ha
-1

 30,31e
-0,0069t

 0,77 25,64 0,0069 100 

Fp 120 g ha
-1

 32,656e
-0,008t

 0,76 18,81 0,0080 87 

Cj 0 g ha
-1

: Crotalária-juncea sob a dose de 0 g ha
-1

 de Mo; Cj 40 g ha
-1

: Crotalária-juncea sob a dose 
de 40 g ha

-1
 de Mo; Cj 80 g ha

-1
: Crotalária-juncea sob a dose de 80 g ha

-1
 de Mo; Cj 120 g ha

-1
: 

Crotalária-juncea sob a dose de 120 g ha
-1

 de Mo; Fp 0 g ha
-1

: Feijão-de-porco sob a dose de 0 g ha
-1

 
de Mo; Fp 40 g ha

-1
: Feijão-de-porco sob a dose de 40 g ha

-1
 de Mo; Fp 80 g ha

-1
: Feijão-de-porco 

sob a dose de 80 g ha
-1

 de Mo; Fp 120 g ha
-1

: Feijão-de-porco sob a dose de 120 g ha
-1

 de Mo. 
 

A velocidade de decomposição e mineralização esta relacionada com a 

variação da relação C/N das espécies. A crotalária-juncea apresentou valor superior 

(25,86) ao feijão-de-porco (20,44). Valores mais elevados para crotalária-juncea 

também foram observados por Carneiro et al. (2008) e Vargas et al. (2011).  

Durante o desenvolvimento dos adubos verdes foi constatada a incidência 

de oídio (Erysiphe cichoraceum) na espécie crotalária-juncea, o mesmo fato foi 

observado por Timossi et al. (2011), o que pode ter contribuído para elevação da 

relação C/N da espécie. Constatou-se maior severidade nas parcelas na dose 0 g 

ha-1 de Mo. Fato que causou acentuada desfolha das plantas, e com isso, a relação 

C/N destas parcelas foi influenciada pela maior relação talo:folha.  

A relação C/N segundo Espindola et al. (2006) e Ribas et al. (2010), é um 

dos fatores que pode ser utilizado para inferir sobre as taxas de decomposição do 

material vegetal. A relação C/N exerce grande influência nos processos de 
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mineralização e imobilização.  Quando a relação está perto de 25 ocorre equilíbrio 

entre estes dois processos, com valores abaixo destes há predomínio da 

mineralização, o que explica a decomposição de crotalária-juncea mais lenta que o 

feijão-de-porco, como observado no presente experimento.  

O processo mais lento de mineralização dos materiais com relação C/N mais 

elevada é devido à utilização do carbono orgânico pelos microrganismos 

decompositores como fonte de energia (JANSSENS et al., 2010). Em materiais com 

relação C/N mais elevada e com maior lignificação, os microrganismos 

decompositores não conseguem quebrar facilmente a estrutura para ter acesso ao 

carbono destes tecidos, como resultado disso a decomposição e mineralização se 

tornam mais lentas (MANSSON; FALKENGREN-GRERUP, 2003; BONANOMI et al., 

2013). 

A relação C/N se mostrou preditiva quanto às taxas de mineralização de N 

em trabalhos de Gama-Rodrigues, Gama-Rodrigues e Brito (2007), Acosta et al. 

(2014) e Martins et al. (2014) onde observaram que quanto menor a relação C/N, 

maior a mineralização do N por ação dos microrganismos decompositores. Desse 

modo, a relação C/N expressa o grau de recalcitrância do substrato no processo de 

decomposição (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES; BRITO, 2007). Como 

observado comparando os valores médios de C/N das espécies. O teor de N total 

mais elevado do feijão-de-porco ocasiona relação C/N inferior, confere 

decomposição mais acelerada dos resíduos e, por consequência, mineralização de 

N para o solo (JANSSENS et al., 2010; BONANOMI et al., 2013). 

A mineralização de metade do N (T1/2 N) foi mais rápida que a 

decomposição de 50% da matéria seca (T1/2 MS), assim como observado por 

Espindola et al. (2006) e Ribas et al. (2010). 

Observando os resultados constata-se que o comportamento dos dados 

indica que houve decomposição mais lenta dos resíduos na dose mais elevada de 

Mo para ambos os adubos verdes (T½ da massa). No entanto, para a mineralização 

do N não se estabeleceu o mesmo padrão. O tempo de meia vida (T1/2) da massa foi 

mais elevado para a crotalária-juncea em relação ao feijão-de-porco para a maioria 

das doses avaliadas, em média 123 dias para crotalária-juncea e 104 dias para 

feijão-de-porco. Sendo superior aos dados de Carneiro et al. (2008), obtidos em 

Goiás, 71 e 61 dias para crotalária-juncea e feijão-de-porco, respectivamente. 

Soratto et al. (2012) em São Paulo, observaram T1/2 da massa para crotalária-juncea 
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aos 65 dias. No entanto, Torres, Pereira e Fabian (2008), em Minas Gerais, 

obtiveram para a crotalária-juncea entre 94 e 151 dias, em diferentes anos de 

avaliação.  

Houve pequena diferença entre espécies e dose para T1/2 do N. 

Observaram-se em média 90 dias para a crotalária-juncea e 87 dias para o feijão-de-

porco. Neste período, para as doses adicionadas as bolsas de decomposição, as 

espécies disponibilizaram em média 13,08 e 15,82 kg ha-1 de N, respectivamente. 

Extrapolando os valores para a massa aportada ao solo pelos adubos verdes, os 

materiais mineralizaram 238,84 e 147,14 kg ha-1 de N, para crotalária-juncea e 

feijão-de-porco, respectivamente, durante este período.  

O T1/2 do N observado é superior aos relatados até o presente momento. 

Gama-Rodrigues, Gama-Rodrigues e Brito (2007), obtiveram T1/2 do N de 43 dias 

para o feijão-de-porco. Torres et al. (2005) obtiveram entre 22 e 25 dias para a 

crotalária-juncea, mesmos 25 dias observados por Soratto et al. (2012). 

Além da relação C/N outro fator que exerce grande influência sobre a 

decomposição e mineralização do material vegetal são os fatores climáticos. Entre 

eles precipitação e temperatura (ESPINDOLA et al., 2006). A diferença nos T1/2 e k 

da massa e do N entre os dados obtidos e os relatados até o presente momento 

devem-se, principalmente, aos locais experimentais, os quais apresentam climas 

distintos. Outros fatores que diferiram, entre os trabalhos comparados ao presente 

experimento, e que podem interferir na decomposição e mineralização são: as 

quantidades de material aportado ao solo; a malha utilizada e as metodologias de 

avaliação da decomposição e mineralização, fatos estes que podem influenciar as 

taxas de decomposição da massa e mineralização do N. 

Locais mais quentes e úmidos propiciam o melhor ambiente de 

desenvolvimento para os microrganismos decompositores, acelerando desta forma 

os processos de decomposição e mineralização dos nutrientes do material vegetal 

(TORRES et al., 2005; ESPINDOLA et al., 2006; ROSSI et al., 2013; ACOSTA et al., 

2014). Variações causadas por fatores climáticos e ambientais também foram 

constatadas em trabalho de Torres et al. (2005) e Marcelo, Corá e Fernandes, 

(2012), onde, em anos com maior precipitação e temperatura os processos de 

mineralização do N e decomposição da massa foram acelerados.  

A produção e a permanência de matéria seca sobre o solo são requisitos a 

adoção de espécies em sistemas de produção conservacionistas. De modo que, 
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com as constantes de decomposição e os tempos de meia vida observados, ambas 

as espécies podem ser utilizadas com o intuito de proporcionar cobertura do solo por 

longos períodos.  

O uso de ambos os adubos verdes proporciona cobertura de solo por 

períodos prolongados, associados a lenta mineralização do N dos tecidos, podendo 

ser utilizada para adubação de sistemas de produção. Por apresentar lenta 

mineralização deve-se atentar ao controle da quantidade de matéria seca adicionada 

ou adição via outra fonte, no intuito de programar o correto suprimento de N a 

cultura de interesse comercial.  

 

 

4.3 PRODUTIVIDADE DO FEIJOEIRO EM RESPOSTA À ADUBOS VERDES 
CULTIVADOS COM DIFERENTES DOSES DE MOLIBDÊNIO 

O uso de espécies de adubação verde sob doses de Mo para a adubação do 

feijoeiro-comum não apresentou interação entre os fatores doses e espécies, nem 

para os fatores isolados, no entanto proporcionou diferença significativa na análise 

de variância entre fatores e testemunha para as variáveis: número de vagens por 

planta e número de grãos desenvolvidos por planta. No entanto, o incremento 

gerado pela diferença entre estas variáveis não apresentou magnitude suficiente 

para diferir estatisticamente em produtividade do feijoeiro-comum (APENDICE C).  

A quantidade média de N acumulada pelo feijoeiro-comum apesar de não 

diferir estatisticamente foi de 42 kg N ha-1 (avaliação realizada com planta inteira). 

Araújo e Teixeira (2012) avaliando 64 genótipos de feijoeiros obtiveram valores 

médios de 20 kg N ha-1, entretanto, os autores relatam a exportação de cerca de 

80% do N pelos grãos. No entanto, os valores são próximos a média obtida por 

Bernardes et al. (2015), que foi de 56,07 kg N ha-1 coletadas em pleno florescimento. 

As vagens continham em média 5 a 6 grãos, dado condizente com os 6 

grãos relatados por Peroni Ferrari (2011). Segundo Andrade et al. (1998), esta é 

uma característica varietal, recebendo pouca influencia do ambiente. Quanto a 

massa média de 100 grãos foi observados valores médios de 20,8 g, sendo 10% 

abaixo do normal da cultivar, que é de 22,7 g (PERONI FERRARI, 2011; IAPAR, 

2015). 
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A produtividade média obtida no estudo foi de 1.917 kg ha-1, valor inferior ao 

máximo potencial produtivo do cultivar, que se situa em 3.950 kg ha-1 (IAPAR, 2015). 

No entanto, o valor observado é superior à média paranaense do ano agrícola 

2013/2014, que foi de 1.565 kg ha-1 (SEAB/DERAL, 2014). A média paranaense de 

21 ensaios com esta cultivar atingiu média de 2.570 kg ha-1 (PERONI FERRARI, 

2011). Comprovando a potencialidade do presente cultivar, Yagi et al. (2015) 

analisando a adubação nitrogenada ou a inoculação, obtiveram produtividade que 

variou entre 2.200 e 3.200 kg ha-1 no estado do Paraná.  

Para a variável número de vagens por planta, os tratamentos que diferiram 

da testemunha sem adubação foram crotalária-juncea 40 g ha-1 de Mo, feijão-de-

porco 40 e 80 g ha-1 de Mo (Tabela 2). Ao avaliar o feijoeiro-comum com aplicações 

de Mo, Pessoa et al. (2001), obtiveram  aumento no número de vagens de 1,75 

vezes, com comportamento quadrático, obtiveram as melhores respostas nas doses 

de 40 e 80 g ha-1 de Mo, resultados similares aos encontrados no presente estudo. 

Albuquerque et al. (2012) também evidenciaram o aumento do número de vagens, 

quando da aplicação de Mo via foliar. 

Quanto ao número de grãos desenvolvidos por planta, o único tratamento 

que diferiu foi crotalária-juncea na dose 40 g ha-1 de Mo, sendo os demais 

tratamentos semelhantes à testemunha. 

 
Tabela 2. Número de vagens e número de grãos desenvolvidos por planta de feijoeiro cultivado 
sobre dois adubos verdes cultivados com diferentes doses de molibdênio em comparação 
com a testemunha. UTFPR - Câmpus Pato Branco, 2016. 

Tratamentos  Número de vagens por planta Número de grãos 
desenvolvidos por planta 

Testemunha 7,62 44,62 

Feijoeiro_Crotalária 0 9,87 65,37 

Feijoeiro_Crotalária 40 15,62* 86,37* 

Feijoeiro_Crotalária 80 11,50 63,62 

Feijoeiro_Crotalária 120 10,00 58,50 

Feijoeiro_Feijão-de-porco 0 9,25 49,25 

Feijoeiro_Feijão-de-porco 40 13,00* 63,75 

Feijoeiro_Feijão-de-porco 80 13,00* 70,50 

Feijoeiro_Feijão-de-porco 120 11,25 58,00 

CV(%)  17,79 20,99 

DMS 4,04 26,41 

Médias seguidas de * na coluna diferem da testemunha a 5% de probabilidade de erro pelo teste 
Dunnett. 
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A precipitação acumulada durante o ciclo da cultura foi de 442 mm, no 

entanto, com distribuição desuniforme ao longo do período. A precipitação do mês 

de abril, o qual compreende a fase de florescimento e enchimento de grãos foi de 48 

mm, quantidade inferior a recomendada por Pereira et al. (2014) como média 

mínima por mês. Fator que pode ter influenciado a falta de efeito sobre a 

produtividade. 

 O consumo desta espécie tem variação de 300 a 600 mm ao longo das 

fases de desenvolvimento, consumindo, em média, 3 a 4 mm por dia e necessitando 

de uma disponibilidade mínima de 100 mm mensais (PEREIRA et al., 2014). Ocorre 

uma variação na necessidade hídrica da espécie ao longo do cultivo, sendo a fase 

de florescimento a de maior necessidade, quando comparada a vegetativa e ao final 

de ciclo (MENDONÇA et al., 2007).  

No caso do feijoeiro, a deficiência hídrica no estágio de floração provoca, 

queda de flores, assim como de vagens (FANCELLI, 1994; BACK, 2001), reduzindo 

a produção em até 30%, podendo chegar a 40% (CALVACHE; REICHARDT, 1996; 

CALVACHE et al., 1997). 

Queda de produtividade do feijoeiro em déficit hídrico após o período de 

floração foi observado por Oliveira et al. (2002), obtendo produtividade média de 436 

kg ha-1. No presente estudo o período sem precipitação chegou há 11 dias. 

Trabalhos demonstram que os déficits hídricos por período de 14, 17 e 20 dias, 

causam redução do rendimento de 20, 38 e 52%, respectivamente (BACK, 2001), no 

entanto possivelmente as boas condições do solo, podem ter mantido a 

produtividade geral elevada, mesmo assim, não atingindo o teto produtivo do 

cultivar. 

O período de maior necessidade de N pela cultura do feijoeiro está entre o 

florescimento e o enchimento de vagens (PESSOA et al., 2001; ALMEIDA et al., 

2013). As quantidades de N disponibilizadas pelos adubos verdes variaram entre 

294,27 kg N ha-1 para feijão-de-porco e 447,69 kg N ha-1 para crotalária-juncea, 

sendo disponibilizados em torno de 147,13 e 238,84 kg ha-1, respectivamente até os 

87 e 90 dias, (segundo análise de mineralização no N). Neste sentido, os adubos 

verdes forneceram o N suficiente para suprir a demanda de N do feijoeiro, já que as 

usuais doses recomendadas para a cultura são de 60 kg N ha-1 (STONE; MOREIRA, 
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2001), 100 kg N ha-1 (SORATTO et al., 2001; VIEIRA; JÚNIOR; BORÉM, 2006) ou 

130 kg N ha-1 (FERNANDES; GUERA; ARAUJO, 2015). 

A falta de disponibilidade hídrica compromete a movimentação dos 

nutrientes no solo, a absorção e translocação de nutrientes na planta. Grande parte 

do N disponível no solo chega até as raízes através do fluxo de massa, e este 

decresce quando a umidade do solo cai, influenciando consequentemente a 

absorção de N pelas plantas (STONE; LIBARDI; REICHARDT, 1985).  

Quando o fluxo de nitrato é afetado, ocorre a redução na síntese e a 

atividade da nitrato redutase, a qual é regulada principalmente pela presença de 

substrato (MARSCHNER, 1995; BREDEMEIER, MUNDSTOCK, 2000; ANDRADE 

NETO, 2005). A cultura do feijoeiro é fortemente influenciada pela falta de água por 

apresentar sistema radicular pouco desenvolvido, explorando uma faixa pequena de 

solo (SILVA et ., 2003). Estes fatores associados podem ter prejudicado a absorção 

de N mineralizado pelos adubos verdes nesta fase do ciclo. 

Concomitantemente a isso o déficit hídrico também acarreta a queda da 

transpiração nas plantas, ocasionando o fechamento estomático, diminuindo a 

fotossíntese, e a produção de esqueletos carbônicos, o que afeta diretamente a 

produtividade e o peso de 100 grãos (FRANÇOIS, 2012), como observado no 

presente estudo.  

Desta forma, mesmo ocorrendo diferentes taxas de 

mineralização/decomposição do material vegetal depositado sobre o solo, como já 

constatado, não foi observada resposta significativa para produtividade do feijoeiro.  

 

 

4.4  ATIVIDADE DA NITRATO REDUTASE 

Na avaliação da nitrato redutase (NR) nos adubos verdes, verificou-se  

interação entre as espécies e as doses de Mo (APÊNDICE D). Ambas as espécies 

apresentaram comportamento quadrático em função das doses de Mo aplicadas 

(Figura 4). No entanto, em sentidos opostos, o feijão-de-porco apresentou um efeito 

negativo. Enquanto que a crotalária-juncea apresentou efeito positivo, com ponto de 

máxima de 1,34 µmol NO2- h-1 g-1 MF (matéria fresca) na dose correspondente a 

71,12 g ha-1 de Mo. 
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Figura 4. Atividade da Nitrato Redutase (NR) em adubos verdes sob doses de molibdênio aos 
90 dias após a semeadura. UTFPR - Câmpus Pato Branco, 2016. 

 

O comportamento dos adubos verdes quanto à atividade da nitrato redutase 

apresentou comportamento mais elevado para  a espécie de feijão-de-porco para as 

doses de Mo avaliadas, exceto na dose 40 g ha-1. Apresentando maior variação na 

atividade enzimática, entre as espécies, na maior e na menor dose (0 e 120 g ha-1 de 

Mo).  

Além da influencia das doses de Mo, o comportamento distinto entre ambas 

as espécies de adubos verdes pode ser devido à diferença entre estágios de 

desenvolvimento das espécies. O feijão-de-porco encontrava-se no período 

reprodutivo. No entanto, a crotalária-juncea se apresentava em estágio vegetativo.  

Em plena fase vegetativa, a crotalária-juncea apresentou comportamento 

positivo quanto as doses de Mo, com 40 g ha-1 resultando em atividade média 91% 

superior à observada na dose 0 g ha-1, o que indica o efeito positivo quanto a 

elevação da atividade da NR em resposta a aplicação de molibdênio nesta espécie. 

A síntese da nitrato redutase é induzida rapidamente na presença de 

substrato, no caso o nitrato (ALMEIDA et al., 2013), exceto quando ocorre limitação 
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da disponibilidade de Mo, por ser um dos constituintes desta enzima 

(BREDEMEIER; MUDSTOCK, 2000) o que possivelmente ocorreu na dose 0 g ha-1.  

O N esta presente em inúmeras biomoléculas, entre elas a clorofila (LIMA et 

al., 2001), garantindo a cor esverdeada as plantas. A clorofila é a responsável pela 

fotossíntese, e essa pela assimilação de carbono aos vegetais (BREDEMEIER; 

MUDSDTOCK, 2000). O N quando absorvido em quantidades satisfatórias acarreta 

em incremento de variáveis produtivas, como observada na relação da atividade de 

NR (uma das formas de assimilação de N) com o acúmulo de matéria seca.  

Quando existe disponibilidade de Mo e presença de substrato, a síntese é 

induzida. Fato este proporcionado a partir do incremento da disponibilidade do 

micronutriente através das aplicações foliares, acarretando em aumento da 

absorção e síntese de nitrato (PESSOA et al., 2000; MATOSO; KUSDRA, 2014), 

que repercutiu em maior atividade enzimática, acúmulo de matéria seca (Figura 2) e 

N (Figura 3), com a elevação das doses de Mo. O uso de Mo também proporcionou 

incrementos em trabalhos de Kubota et al. (2008), Almeida et al. (2013) e Matoso e 

Kusdra (2014) quanto ao acúmulo de N.    

Entretanto, o acúmulo de N foi mais elevado nas doses 80 e 120 g ha-1 de 

Mo, apesar da atividade enzimática ter apresentado maior resposta na dose 40 g  

ha-1. Supõe-se com isso que a FBN também tenha recebido incrementos com as 

doses de Mo, proporcionando um maior aporte de N atmosférico, assim como 

observado por Pessoa et al (2000). 

No feijão-de-porco ocorreu comportamento quadrático negativo, com ponto 

de mínima com 57,18 g ha-1 de Mo, referente a 1,35 µmol NO2- h-1 g-1 MF, que 

resultou em menor atividade de absorção e incorporação do nitrato do solo. 

Segundo estudo realizado por Deckhard, Lambert e Hageman (1973), ao analisarem 

as correlações entre produtividade e atividade da NR, observaram correlações 

positivas, mas baixas, constatando que além da NR outros fatores estão ligados à 

produtividade ou no caso ao acúmulo de matéria seca. 

Apesar do acúmulo de matéria seca (Figura 2), para crotalária-juncea, 

apresentar acréscimo linear as doses de Mo e a atividade da NR ter respondido de 

forma quadrática positiva. A quantidade de N no feijão-de-porco não apresentou 

ajuste de modelos de regressão, acredita-se que a assimilação de N para os 

tratamentos 40 e 80 g ha-1 de Mo no feijão-de-porco e para as doses 80 e 120 g ha-1 

de Mo na crotalária-juncea foi realizada de outras formas, possivelmente, através da 
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atividade da nitrogenase e fixação biológica do N atmosférico (PESSOA et al., 

2000). 

Quando analisado o efeito das doses de Mo aplicadas nos adubos verdes 

sob a atividade da NR no feijoeiro, observou-se interação entre as espécies e doses 

(APÊNDICE E), respondendo de forma quadrática negativa para o feijoeiro cultivado 

sob ambos os adubos verdes (Figura 5). 

 

Figura 5. Atividade da Nitrato Redutase (NR) no feijoeiro-comum aos 66 dias após a semeadura 
após dois adubos verdes cultivados com diferentes doses de molibdênio. UTFPR - Câmpus 
Pato Branco, 2016. 
 

No momento da coleta do material vegetal, as plantas de feijoeiro 

encontravam-se entre os estágios R7 e R8, segundo classificação de Dourado Neto 

e Fancelli (2000), entre o início da formação de vagens e o enchimento das 

primeiras vagens. Neste período, segundo levantamento de Bredemeier e Musdtock 

(2000) ocorre o maior período de requerimento de N pelas culturas, e na fase de 

enchimento de grãos se inicia o processo de queda de absorção e assimilação de 

nitrato e senescência de nódulos e, então, a planta passa a remobilizar N presente 

nos tecidos, para o enchimento de grãos. No entanto, segundo Almeida et al. (2013), 

a presença de Mo prolonga a atividade de ambas as enzimas.  

 A nitrato redutase, por ser uma enzima que tem a síntese induzida pela 

presença do substrato (MARSCHNER, 1995; BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; 
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ANDRADE NETO, 2005), constata-se ao observar as diferentes doses, que o 

feijoeiro produzido sobre o feijão-de-porco, apresentou atividade enzimática superior 

a crotalária-juncea. Isso pode ter ocorrido pela mineralização mais acelerada do N 

presente no feijão-de-porco. 

Avaliando o feijoeiro Ouro negro, que recebeu aplicação direta de Mo,  

Pessoa et al. (2001) observaram atividade da nitrato redutase superiores as obtidas 

neste experimento. Este fato pode estar relacionado à diferença da atividade nas 

cultivares ou ao déficit hídrico que acometeu a cultura no presente experimento. A 

indução da síntese de nitrato redutase pode ser afetada por déficit hídrico, podendo 

ser reduzida em até 50% (HSIAO, 1979), fato este acarretado pelo decréscimo do 

fluxo de nitrato pela falta de umidade no solo (ANDRADE NETO, 2005). No entanto, 

os valores observados estiveram dentro dos intervalos obtidos por Almeida et al. 

(2013) com feijão, que obtiveram atividade variando de 0,3 a 1,7 μmol NO2
- h-1 g-1 

MF.Na avaliação da atividade da NR do feijoeiro, somente três tratamentos diferiram 

significativamente da testemunha (sem adubação verde ou doses de Mo): resíduos 

de crotalária-juncea e feijão-de-porco sem Mo e este último com 120 g ha-1 de Mo 

(Tabela 3). 

 

Tabela 3. Atividade da Nitrato Redutase (NR) no feijoeiro-comum aos 66 dias após a 
semeadura após dois adubos verdes cultivados com diferentes doses de molibdênio. UTFPR - 
Câmpus Pato Branco, 2016. 

Tratamentos  NR, em mmol NO
2- 

h
-1

 g
-1

 de MF 

Testemunha 0,52 

Feijoeiro_Crotalária 0 1,39 * 
Feijoeiro_Crotalária 40 0,81 
Feijoeiro_Crotalária 80 0,44 
Feijoeiro_Crotalária 120 0,72 
Feijoeiro_Feijão-de-porco 0 1,54 * 
Feijoeiro_Feijão-de-porco 40 0,81 
Feijoeiro_Feijão-de-porco 80 0,84 
Feijoeiro_Feijão-de-porco 120 0,94 * 

CV(%)      16,50 

DMS       0,35 

Médias seguidas de * na coluna diferem da testemunha a 5% de probabilidade de erro pelo teste 
Dunnett. 

 

A deficiência de nitrato acarreta baixa sintetização da enzima e, 

consequentemente, baixa atividade. Isto é constatado com o resultado obtido na 

testemunha, a qual não apresentava nenhum tipo de adubação e consequentemente 

pouca disponibilidade de nitrato.  
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No entanto, quando há a adubação verde ocorrem os processos de 

decomposição do resíduo vegetal e, concomitantemente, a mineralização do N, com 

isso, significativas quantidades de nitrato são disponibilizados no solo, 

proporcionando a síntese de NR, elevando sua atividade (PESSOA et al., 2001; 

ALMEIDA et al., 2013), como constatado nos tratamentos que diferiram da 

testemunha.  

Nos demais tratamentos, mesmo na presença de substrato, a NR 

permaneceu similar à testemunha. Este comportamento também foi observado por 

Almeida et al. (2000) e Pessoa et al. (2001) em fases mais avançadas do ciclo em 

plantas que receberam adubação com Mo, fato devido a manutenção das taxas de 

atividade da nitrogenase. 

A atividade da nitrato redutase por si só não apresenta toda a explicação 

necessária a discussão do efeito do Mo aplicado em espécies de adubação verde. 

No entanto, pode ser utilizada para inferir sobre o aproveitamento por plantas de 

feijoeiro-comum, do nitrato disponibilizado a partir da decomposição do resíduo 

vegetal. 

Não é possível afirmar se o Mo residual seria suficiente para o aumento da 

atividade da NR, porém os resultados obtidos em feijoeiro indicam que o efeito da 

adubação verde foi suficiente para que a atividade enzimática se sobressaísse à 

testemunha. Como o feijoeiro, assim como os adubos verdes, tem capacidade de 

formar associação simbionte com bactérias fixadoras de N, é possível que parte dos 

nutrientes avaliados tenha contribuído também para a atividade da nitrogenase.  

Desta forma nitrogenase, responsável pela FBN, pode explicar em conjunto 

com a nitrato redutase os processos envolvidos na assimilação e metabolismo do N. 
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5 CONCLUSÕES 

A aplicação de Mo foliar promove o incremento do acúmulo de matéria seca 

e de N ao cultivo de crotalária-juncea. O feijão-de-porco não apresenta resposta 

positiva ao micronutriente.  

O feijão-de-porco apresenta maior velocidade de decomposição da matéria 

seca e mineralização do N quando comparada com a crotalária-juncea.  

Não houve efeito das doses de Mo e dos pré-cultivos de adubos verdes 

sobre a produtividade do feijoeiro. 

A atividade da NR é influenciada pelo estágio de desenvolvimento das 

espécies leguminosas e pelas doses de Mo.   
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A presente pesquisa surge como uma nova possibilidade para os cultivos de 

adubos verdes, sendo o pontapé inicial para avaliar os processos que ocorrem no 

metabolismo, absorção e assimilação do N em resposta à aplicação de Mo nas 

espécies de adubação verde, assim como na decomposição, mineralização e 

ciclagem de nutrientes, com ênfase no N.  

 Espera-se, futuramente, contribuir para o conhecimento do processo de 

mineralização de N dos adubos verdes, ampliando a possibilidade de aumentar a 

eficiência de utilização deste nutriente de fontes orgânicas pelas culturas comerciais. 

Em termos tecnológicos, a obtenção do efeito positivo a aplicação molibdica 

nas espécies de adubo verde abre um leque de possibilidades na pesquisa, no 

desenvolvimento de uma metodologia adequada de aplicação a cada espécie, que 

propicie aumento da atividade enzimática da planta, melhore o desenvolvimento, 

acúmulo de massa e nutrientes, e novas pesquisas quanto a decomposição com uso 

de doses, e a interferência causada com a aplicação do Mo a outros componentes 

minerais das plantas. 

Dentre as inovações, poderão surgir a produção de sementes peletizadas, 

encapsuladas ou bioenriquecidas com Mo, proporcionando uma maior eficiência 

produtiva e consequentemente maior efeito residual às culturas em sucessão, com 

supressão parcial ou total da adubação nitrogenada adicional. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A -  Resumo da análise de variância para matéria seca (MS) e acúmulo de 
N nos adubo verdes (Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis). UTFPR - Câmpus 
Pato Branco, 2016. 

FV GL MS N 

Espécie 1 3139,66 ** 269136,99 ** 

Doses 3 6,19  7295,24  

Esp. x Dose 3 15,41 ** 8326,04 ** 

Tratamentos 7 457,78 ** 45142,98 ** 

Blocos 3 2,23  2182,38  

Resíduo 21 1,84  1089,41  

CV (%)  6,19  8,55  

*e**, significativo a 5 e 1%, respectivamente pelo teste de F. 

 

APÊNDICE B -  Resumo da análise de variância para Massa e N remanescente das 
espécies de adubo verde (Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis) sob doses de 
Mo (0, 40, 80, 120 g ha-1).  UTFPR - Câmpus Pato Branco, 2016. 

FV GL Matéria seca remanescente N remanescente  

Espécie 1 8910123,44 ** 1039,07 ** 

Resíduo a 6 36124,33  6,74  

Doses 3 62168,22  74,59  

Esp. x dose 3 159465,30 * 71,77 ** 

Resíduo b 18 47995,29  10,77  

Épocas 9 4061105,84  1950,19  

Esp. x época 9 37385,85  75,10 ** 

Dose x época 27 43039,94  24,33 ** 

Dose x esp. x época 27 27109,27  23,06 ** 

Resíduo c 216 29806,06  10,68  

CV (%)  14,15  16,51  

*e**, significativo a 5 e 1%, respectivamente pelo teste de F. 
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APÊNDICE C -  Resumo da análise de variância para componente de rendimento do 
feijoeiro-comum adubado com espécies de adubos verdes (Crotalaria juncea e 
Canavalia ensiformis) sob doses de Mo (0, 40, 80, 120 g ha-1). UTFPR - Câmpus 
Pato Branco, 2016. 

FV GL Prod. N_Feijão M100 NV GP GV  

Esp. 1 2.907,24 18,51 0,18   0,13   524,07   0,03   

Doses 3 33.530,71 17,83 0,04   34,27   556,88   0,02   

Esp. x Dose 3 106.629,39 62,65 0,60   7,35   371,59  0,02   

Fat x test. 
 

17.419,00 56,33 3,11  * 58,68  ** 1.393,48 ** 0,01   

Tratamentos 8 55.100,82 39,53 0,65   22,96 ** 587,87 ** 0,02  

Blocos 3 8.202,08 18,34 0,18   10,72   278,94   0,02   

Resíduo 24 67.250,56 35,38 0,52   33,99   170,62   0,84   

CV (%) 
 

13,57 13,97 3,48   17,79   20,99   5,26   

*e**, significativo a 5 e 1%, respectivamente pelo teste de F. Prod. (Produtividade do feijoeiro em kg 
ha

-1
), N_Feijão (N no feioeiro-comum kg ha

-1
); M100 (massa de 100 grãos), NV (Número de vagens 

por planta), GP (Número de grãos desenvolvidos por planta), GV (Número de grãos desenvolvidos 
por vagem). 

 

APÊNDICE D -  Resumo da análise de variância da nitrato redutase (NR) das espécies 
de adubos verdes (Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis) sob doses de Mo (0, 
40, 80, 120 g ha-1). UTFPR - Câmpus Pato Branco, 2016. 

FV GL Nitrato redutase_Adubos verdes 

Espécie 1  13,84 ** 

Doses 3 0,99  

Esp. x Dose 3    3,15 ** 

Tratamentos 7    3,75 ** 

Blocos 2 0,46  

Resíduo 14 0,18  

CV (%)  25,56  

*e**, significativo a 5 e 1%, respectivamente pelo teste de F. 

 

APÊNDICE E - Resumo da análise de variância da nitrato redutase (NR) da cultura do 
feijoeiro-comum sobre o efeito residual dos adubos verdes (Crotalaria juncea e 
Canavalia ensiformis) sob doses de Mo (0, 40, 80, 120 g ha-1). UTFPR - Câmpus 
Pato Branco, 2016. 

FV GL Nitrato redutase_feijoeiro-comum 

Espécie 1 0,226 ** 

Doses 3 0,788  

Esp. x Dose 3 0,039  

Fat x Test 1 0,467 ** 

Tratamentos 8 0,397 ** 

Blocos 2 0,024  

Resíduo 16 0,021  

CV (%)  16,370    

*e**, significativo a 5 e 1%, respectivamente pelo teste de F. 


