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RESUMO

A adubacéo foliar tem sido empregada como uma estratégia suplementar de
nutricdo de plantas, principalmente em lavouras de alto potencial produtivo.
Nestas condi¢cdes, os nutrientes aplicados em pequenas doses podem
apresentar um efeito estimulante da fotossintese, aumentando o seu
desempenho produtivo. Devido a sua alta mobilidade na planta e a necessidade
de baixas doses, o molibdénio pode ser aplicado via foliar, minimizando
possiveis perdas da aplicacdo via solo. Portanto, objetivou-se com este trabalho
avaliar a eficiéncia da aplicagéo foliar de molibdénio em soja e milho em dois
anos agricolas. A soja foi cultivada nas safras de verdo em 2018/2019 e
2019/2020 e o milho foi cultivado na segunda safra dos anos de 2019 e 2020.
Os experimentos foram realizados na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual
Paulista — Campus de Botucatu. A dose utilizada foi a de 0,20 L ha* de molibdato
de potassio, cujas aplicacdes foram realizadas no estagio V4 na soja e no milho,
respectivamente. As avaliagcbes realizadas em todos o0s experimentos
consistiram na determinacdo do status nutricional das plantas, atividade da
Nitrato Redutase (NR), parametros de trocas gasosas, enzimas fotossintéticas
(Rubisco na soja e milho e PEPcase no milho), concentracéo de acgucar soluvel
total, teor de proteina na folha, niumero de gréos por planta, massa de 100 graos
e produtividade. A aplicagdo de Mo proporcionou incrementos na atividade da
NR, dos teores de nitrogénio e de proteina nas folhas de soja. Houve também
aumento da atividade da enzima Rubisco, fotossintese liquida e incrementos na
produtividade da soja e do milho. Os resultados desta pesquisa demonstram que
a aplicacéo foliar de molibdénio foi eficiente no tocante ao metabolismo do
nitrogénio e modulou a resposta da planta quanto a fixacdo do carbono

culminando em melhoria da produtividade das culturas.

Palavras-chave: Glycine max L. (Merr.); Zea mays L.; efeito estimulante;
atividade fotossintética, absorgéo de nitrogénio.






ABSTRACT

Foliar fertilization has been used as a supplemental strategy for plant nutrition,
especially in crops with high yield potential. Under these conditions, nutrients
applied in small doses can stimulate effect on photosynthesis and increase yield
performance. Due to its high mobility in the plant and the need for low doses,
molybdenum can be applied through the leaves, minimizing possible losses when
applied through the soil. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
efficiency of foliar application of molybdenum in soybean and maize in two crop
years. Soybean was grown in the summer crops 2018/2019 and 2019/2020 and
maize in the second crop 2019 and 2020. The experiments were conducted at
Lageado Experimental Farm, which belongs to the faculty of Agronomic Sciences
of Sao Paulo State University - Botucatu. The dose used was 0.20 L ha? of
potassium molybdate, whose applications were carried out at stage V4 in soybean
and maize, respectively. The evaluations carried out in all the trials consisted in
determining the nutritional status of the plants, nitrate reductase (NR) activity, gas
exchange parameters, photosynthetic enzymes (Rubisco in soybean and maize
and PEPcase in maize), total soluble sugar concentration, leaf protein content,
number of grains per plant, mass of 100 grains and yield. Application of Mo
resulted in an increase in nitrogen and protein content in soybean and maize
leaves. There was also an increase in Rubisco enzyme activity, net
photosynthesis, and an increase in soybean and maize. The results of this
research indicate that foliar application of molybdenum was efficient in terms of
nitrogen metabolism and modulated the plant's response to carbon fixation,

resulting in improved crop yields.

Keywords: Glycine max L. (Merr.); Zea mays L.; stimulant effect; photosynthetic

activity, nitrogen absorption.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max L. (Merr.)] e o milho (Zea mays L.) sao algumas das
culturas mais importantes no cenario mundial (XU et al., 2020). Em 2019, estas
culturas ocuparam uma area global de cerca de 120 e 197 milhdes de hectares,
respectivamente (FAO, 2019). Com o aumento da demanda pelo fornecimento de
alimentos, sdo discutidas tecnologias que otimizem a produgdo agricola sem
aumentar o consumo de recursos naturais (SCHRODER et al., 2019). Neste
sentido, a adubacédo foliar tem se mostrado como uma técnica importante nao
somente para correcdo nutricional, mas também como uma estratégia para o
aumento da producado vegetal, ainda que as plantas ndo apresentem deficiéncias
nutricionais (ROSOLEM, 2002). Neste caso, a adubacédo foliar assume funcao
suplementar que, quando aplicada em pequenas doses do nutriente e em estagios
fenologicos estratégicos, pode atuar como um estimulante do metabolismo do
carbono, contribuindo ainda, para uma maior tolerancia a estresses abiéticos, como
o déficit hidrico (ALEXANDER, 1986; HUSSAIN et al., 2021; PRIMAVESI, 1978;
RODRIGUES et al.,, 2021). Nos ultimos anos, a adubacéo foliar tem sido
aprimorada com a adocdo de tecnologias que favorecem a absorcédo foliar,
garantindo resultados satisfatorios no incremento da produtividade (FERNANDEZ;
SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

A adubacao suplementar de micronutrientes, sobretudo de molibdénio (Mo), é
uma pratica cujos impactos sobre o metabolismo e producdo vegetal ainda
possuem lacunas, principalmente sob condicbes de campo. O Mo é um metal
constituinte de enzimas fundamental para a absorcéo, assimilacéo e transporte de
nitrogénio (N) nas plantas (BITTNER, 2014; MENDEL, 2013). Consequentemente,
sua falta ou suplementacéo reflete indiretamente sobre os produtos do metabolismo
do N (MARSCHNER, 2012).

Normalmente, a aplicagdo de Mo tem como principais objetivos estimular a
fixacdo bioldgica de nitrogénio e a reducdo do nitrato (CALONEGO et al., 2010;
CRUSCIOL et al.,, 2019; MERCANTE et al., 2011). Todavia, pesquisas recentes
demonstraram o efeito direto do Mo sobre a fotossintese devido a sua participacao
na biossintese de clorofila e na manutencdo da estabilidade do aparelho
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fotossintético (IMRAN et al., 2019; YU; HU; WANG, 2006). Além disso, foi relatado
que a melhoria da fotossintese mediante a suplementacdo de Mo aumenta a
eficiéncia do uso da 4gua, conduzindo a maior tolerancia a estresses abiodticos (WU
et al., 2020). Estes resultados, porém, foram obtidos por meio de experimentos sob
condi¢cBes controladas, ndo sendo possivel estabelecer os seus reais impactos
sobre a fisiologia e produtividade das culturas em condi¢cdes de campo. Apesar
disso, tais informacdes permitem criar a hipétese de que o Mo pode atuar como um
estimulante do metabolismo do N e do carbono, conduzindo a incrementos na
fotossintese e na produtividade das culturas. Diante disso, objetivamos avaliar o
efeito da aplicacao foliar de Mo sobre fisiologia e produtividade das culturas de soja

e milho em sucessao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O molibdénio no solo e na planta

O molibdénio (Mo) é um elemento traco encontrado nos solos em
concentracdes que podem variar entre 0,2 a 36 mg kg e é requerido para o
desenvolvimento de varios organismos, incluindo plantas e animais (KAISER et al.,
2005; MARSCHNER, 2012). Em solos cujo pH esta acima de 4,3, o Mo ocorre
principalmente na forma de molibdato oxianion: MoO4%, numa forma altamente
oxidada (Mo(VI)). A disponibilidade de Mo para as plantas tende a aumentar
conforme eleva-se o pH do solo, sendo favorecida a partir do pH 5,5. Contudo, em
solos cujo pH esta abaixo de 4,3, comecam a prevalecer espécies protonadas
(HMoO4, M0O3(H20)3) (MARSCHNER, 2012). Nestas condi¢des, a disponibilidade
do Mo para as plantas é fortemente afetada, pois ha também o aumento da
concentracdo de elementos adsorventes como Oxidos de Fe e Al (KAISER et al.,
2005; RUTKOWSKA et al., 2017).

O molibdato absorvido pelas plantas permanece inativo até ser incorporado a
uma pterina organica formando o cofator molibdénio (Moco). Uma vez incorporado,
0 Moco passa a exercer a funcao de sitio ativo em metaloenzimas, no qual através
dos seus diversos estados de oxidacao possibilita a transferéncia de elétrons em

reagOes de oxidorredugéo (HILLE, 2013).

Sdo conhecidas quatro molibdoenzimas que participam diretamente no
metabolismo das plantas: xantina desidrogenase, nitrato redutase, sulfito oxidase e
aldeido oxidase (BITTINER et al., 2014). As duas primeiras estdo envolvidas no
transporte de N e reducdo de nitrato, respectivamente. As demais atuam na
desintoxicacao por sulfito e na sintese de hormonios, respectivamente (BITTNER,
2014; Ll et al., 2018; MASSENA et al., 2006; SHOAIB RANA et al., 2020). Destas
enzimas, a nitrato redutase (NR) é a mais estudada pois atua diretamente na
assimilacao do nitrato, convertendo-o em nitrito, que por sua vez sera reduzido a
amonio e incorporado ao primeiro aminoacido a ser formado, a glutamina, através
de uma série de reacdes cataliticas (HELDT; PIECHULLA, 2011). Por ser a

primeira etapa da assimilagcdo do nitrogénio na planta, a reducao do nitrato assume



22

uma funcdo crucial no metabolismo vegetal, de modo que o funcionamento
inadequado da NR pode resultar em acumulo de nitrato nos vacuolos, prejudicando
a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) em leguminosas, a absorcdo de
micronutrientes como Fe, Zn e Cu, e a alimentagdo humana e animal quando
acumulado em teores elevados nos 0rgaos vegetais comestiveis (DREWNOSKI et
al., 2019; MBAH; DAKORA, 2018; RENSEIGNE; UMAR; IQBAL, 2007).

Devido a participagdo do molibdénio em enzimas fundamentais para a
assimilacao do N, os sintomas de deficiéncia de Mo normalmente sdo confundidos
com a deficiéncia por N, apresentando crescimento atrofiado e clorose em folhas
jovens. Nas dicotiledéneas, ha reducdo do limbo foliar e a formacao do sintoma
‘chicoteamento’, devido a necrose local de tecidos e diferenciacao insuficiente dos
feixes vasculares nos estagios iniciais de desenvolvimento foliar. Quando os
sintomas sdo mais graves, ha clorose marginal e necrose nas folhas maduras
devido a alta concentracdo de nitrato (MARSCHNER, 2012).

Para uma consideravel quantidade de culturas, o N é o nutriente de maior
exigéncia. Este elemento participa da composicao estrutural de diversas moléculas,
como proteinas, aminoacidos, enzimas, acidos nucleicos, ATP, NADPH, NADH e
das moléculas de clorofila (HELDT; PIECHULLA, 2011). Grande parte do nitrogénio
absorvido é empregado no aparelho fotossintético, especialmente no complexo
antena e na enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse (Rubisco)
(NUNES-NESI; FERNIE; STITT, 2010). Em espécies Cs a Rubisco normalmente
corresponde cerca de 30 a 50% da proteina solavel total (PST) e 10 a 30% de N
total na folha, enquanto nas espécies Cs estes valores podem variar entre 10 a 25%
da PST e de 5 a 10% de N total na folha (CARMO-SILVA et al., 2015). Logo, pode-
se presumir que a deficiéncia de Mo na planta podera exercer um efeito indireto

sobre a eficiéncia fotossintética via metabolismo do nitrogénio.

Além do efeito indireto do Mo sobre a fotossintese, foi demonstrado que o
molibdénio participa diretamente na biossintese de clorofila (YU; HU; WANG,
2006). Além disso, verificou-se que a deficiéncia de molibdénio pode gerar
alteragcbes anormais na ultraestrutura e configuracdo do cloroplasto, o que

consequentemente reduz a fotossintese devido ao fragil mecanismo fotossintético
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(IMRAN et al., 2019). Foi também sugerido que o Mo contribui para o equilibrio ou
estabilidade da subunidade ferro-enxofre do complexo citocromo be-f € Rubisco,
que estdo envolvidos reagfes fotoquimicas e fixagdo de CO2, respectivamente
(SUN et al., 2014). Recentemente, observou-se que o Mo atua na manutencgéo da
integridade e da fluidez das membranas do cloroplasto e tilacéide sob déficit hidrico,
por meio da transcricdo de genes envolvidos na biossintese e dessaturacao de
acidos graxos e glicerolipideos, resultando na melhoria da fotossintese, eficiéncia
do uso da &gua, e, consequentemente, na melhoria da tolerancia ao déficit hidrico
(WU et al., 2020).

Como consequéncia da melhoria da fotossintese, alguns trabalhos relatam que
o fornecimento de Mo resultou em maior desenvolvimento de raizes, maior acimulo
de acucar total solivel, massa seca de plantas, qualidade de sementes e
produtividade de graos (LI et al., 2018; LIU et al., 2017; QIN et al., 2017). Embora
estes processos ainda ndo estejam totalmente compreendidos, estas evidéncias
reforcam que o molibdénio exerce um papel fundamental no funcionamento do
maquinario fotossintético e consequentemente para a produtividade das culturas
(IMRAN et al., 2019).

2.2 Adubacéo foliar de molibdénio

Algumas estratégias foram estudadas a fim de suprir as deficiéncias por Mo,
dentre elas esta a fertilizacdo via solo, tratamento de sementes ou via foliar. A
adubacao via solo pode ser pouco eficiente devido a sua reatividade no solo
(RUTKOWSKA et al., 2017). Além disso, o sulfato presente no solo é um forte
competidor pela absorcédo, tendo em vista que ambos possuem duplas cargas
negativas (SO4%, Mo0O4?%), similaridade e tamanho da estrutura tetraédrica (FAGAN
et al., 2015). O tratamento de sementes, por sua vez, apresenta vantagens como
praticidade, economia e uniformidade de aplicacdo; no entanto, ha indicios de que
esta pratica possa afetar negativamente a sobrevivéncia de Bradyrhizobium e a
nodulacao em plantas de soja (ALBINO; CAMPO, 2001). Neste sentido, a adubacao
foliar apresenta vantagens como o fornecimento de nutrientes diretamente ao alvo,

aplicacdo no estagio de desenvolvimento adequado e em quantidades controladas,
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evitando assim os efeitos indesejados da aplicacdo via solo, inclusive diminuindo
possiveis impactos ambientais (BINDRABAN et al., 2015; NIU et al., 2021).

A eficiéncia da aplicagéo de nutrientes foliares depende, dentre outros fatores,
da sua rapida absor¢éo e da sua capacidade de transporte para outros tecidos da
planta (BUKOVAC; WITTWER, 1957). A capacidade de redistribuicdo do nutriente
permite avaliar o impacto nutricional em tecidos nao pulverizados, como raizes, e
tecidos que foram formados apds a pulverizacdo, como folhas jovens, gemas
dormentes e tecidos reprodutivos, bem como o0s tecidos vasculares de
armazenamento (FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

Os primeiros estudos com molibdénio apontam que a sua absorcao ocorre
ativamente (FAGAN et al., 2015). Foi relatado que os niveis maximos de molibdénio
nas raizes foram atingidos em apenas 6 h apds aplicacdo, indicando que a
absorcdo de molibdato e a deteccado de niveis intracelulares sdo processos bem
controlados. Quando aplicado sobre as folhas, o transporte também ocorre para o
caule e raizes, demonstrando que o molibdato é altamente mdvel nos tecidos
vegetais (BITTNER, 2014). Devido a sua mobilidade, o molibdénio pode ser
aplicado via adubacdao foliar, pois sua absorcao ocorre rapidamente, sem riscos de

perdas comparado a aplicacéo via solo (MORAES et al., 2008).
2.3  Molibdénio via foliar em soja e milho

O Brasil € o maior produtor de soja e o terceiro maior produtor mundial de milho,
com uma producdo estimada de 135,8 e 96,4 mil toneladas, respectivamente
(CONAB, 2021; USDA, 2021a, 2021b). Apesar destes numeros expressivos, ha
uma percepcdo de que a produtividade destas culturas permaneceu estagnada
durante a ultima década, sendo que atualmente, a produtividade média nacional do
milho é de 4,9 Mg ha! e da soja de 3,5 Mg ha? (BICUDO DA SILVA et al., 2020;
CONAB, 2021). Em contrapartida, ha uma crescente demanda pela oferta mundial
de alimentos, além do desenvolvimento de uma agricultura ainda mais sustentavel,
0 que implica na necessidade de tecnologias que aumentem a produtividade das
culturas reduzindo o consumo de recursos naturais (OECD/FAO, 2020;
SCHRODER et al., 2019).
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Neste sentido, a pulverizacéo foliar de molibdénio tem se mostrado como uma
importante ferramenta na melhoria do desempenho produtivo das -culturas
(CALONEGO et al., 2010; CAMPO; HUNGRIA, 2002; CRUSCIOL et al., 2019). Na
cultura da soja, sdo escassos 0s resultados na literatura referentes a aplicacéo de
Mo via foliar. Em um destes estudos, foi observado aumento da atividade da enzima
nitrato redutase com a aplicacéo foliar comparado a aplicacdo via tratamento de
sementes (TOLEDO et al., 2010). Em uma série de experimentos realizados com
soja, verificou-se que a aplicacéo foliar de Mo nos estagios Va4 e Vs apresentaram
resultados similares aos da aplicacdo nas sementes, sem reduzir a nodulagcéo
(CAMPO; ALBINO; HUNGRIA, 1999). Neste sentido, (MERCANTE et al., 2011)
recomendam que a aplicacdo de Mo na soja seja realizada em pulverizagao foliar
entre os estagios Vs e Vs a fim de evitar os possiveis efeitos negativos a FBN.

Os resultados da aplicacao foliar de Mo na cultura do milho, por sua vez, sao
variaveis. (SANTOS et al., 2010) ndo observaram resposta a aplicacdo de Mo via
foliar. Estes autores atribuiram esta baixa responsividade aos teores de Mo na
semente e no solo proximos aos ideais para a cultura do milho; alta adubacéo
fosfatada, que pode ter favorecido o aumento da sua disponibilidade no solo; ou
ainda a aplicacao tardia. No entanto, observou-se aumento na massa de graos,
peso de espiga e de produtividade de grdos mediante a adubacao foliar com Mo
(CAIONI et al., 2016). De modo semelhante, a produtividade do milho obteve
acréscimo médio de 11 e 43,8% com a aplicacdo de Mo, nos tratamentos com e
sem a aplicacdo de N em cobertura, respectivamente (VALENTINI; COELHO;
FERREIRA, 2005).

O potencial produtivo da cultura do milho é definido logo nos estagios iniciais
de desenvolvimento, por volta dos estadios Va4 e Vs, em funcdo da diferenciacéo
floral (HANWAY, 1966), esta é, portanto, uma fase critica para o desenvolvimento
do milho. Neste sentido, recomenda-se que a aplicacdo de nutrientes ocorra
proximo ao estagio Va4, uma vez que a partir desta fase intensifica-se a absorgéo de
nutrientes, inclusive de nitrogénio (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Assim, a
aplicacdo de Mo proximo a V4 pode ser uma estratégia interessante, tendo em vista
que a disponibilidade deste nutriente pode aumentar a assimilacdo de N nos

estagios subsequentes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area experimental

O experimento foi constituido por duas safras de soja conduzidas no verao de
2018/2019 e 2019/2020, e duas safras de milho conduzidas durante o
outono/inverno nos anos de 2019 e 2020. Todas as safras foram cultivadas em
sistema de sequeiro. Os experimentos foram conduzidos na fazenda Experimental
Lageado da Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada no municipio de
Botucatu, regido sudeste do Estado de Sdo Paulo, Brasil (48 ° 26" oeste, 22 ° 51"
sul, e altitude de 786 m acima do nivel do mar). De acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018), o solo da &rea foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico. A area de conducéo do experimento permaneceu
sob sistema de semeadura direta durante 12 anos. Segundo a classificacdo de
Kdeppen, o clima predominante na regido é temperado quente (mesotérmico, com
chuvas no verao e seca no inverno), do tipo Cwa. A precipitacdo média anual € de
1360 mm, e a temperatura anual do ar é de 20,7° C (UNICAMP, 2020).

Para a construcdo do balanco hidrico (Figura 1), foi determinada a capacidade
de retencdo de agua no solo de acordo com os métodos da tabela de tensao e da
camara extratora de Richards (CASSEL; NIELSEN, 2018) objetivando determinar
o potencial hidrico do solo (yw). Durante a conducdo do experimento, foram
coletados dados de precipitacdo, temperatura maxima e minima do ar e
evapotranspiracdo, os quais foram coletados em uma estacdo meteoroldgica
proxima da area experimental. O balanco hidrico climatoldgico foi calculado de
acordo com os métodos propostos por (ROLIM, G., SENTELHAS, P., BARBIERE,
1998) seguindo o procedimento de (THORNTHWAITE; MATHER, 1995).

Antes da instalacédo do experimento, foram coletadas amostras na profundidade
de 0,00-0,20 m a fim de determinar as propriedades fisicas do solo (DONAGEMMA
et al., 2017) e as suas propriedades quimicas (RAIJ et al., 2001) cujos resultados
sdo apresentados na tabela 1. Cerca de 60 dias antes do inicio do experimento, foi
realizada uma calagem para elevar a saturacao de bases para 70% na camada de
0,00-0,20 m, utilizando calcério agricola [CaMg (CO3)2] (280 g kg* de 6xido de
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calcio - CaO, 200 g kg* de 6xido de magnésio -MgO e 81% de carbonato de calcio
equivalente% Ecacos) conforme a metodologia descrita por (QUAGGIO; FURLANI,
1997).

Tabela 1 - Caracterizacéo fisica e quimica do solo na camada de 0 - 20 cm da

area experimental. Botucatu — SP, 2018

Caracterizacao fisica do solo

Argila Silte Areia Densidade
.................................... KA e gem L
602,0 281,0 117,0 1,19
Caracterizacdo quimica do solo
(nglz) M.O P (resina) Ca?" Mg?* K* AR pﬁfé?]?:izal
-- gkgl mgkgl mmolc kg™t ...
5,4 26,2 29,0 58,0 15,0 2,8 2,0 34,2
S B Cu Fe Mn Zn \% CTC pH 7,0
..................................................... mgkg?t.................. (%) mmolc kgt
4,90 0,4 8,8 22,0 26,2 2,0 62 90

Ca?*, Mg?*, K* determinados com resina; AlI3* determinado com extrator KCI.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram caracterizados pela presenca (+Mo) e auséncia de
Molibdénio (-Mo) em delineamento de blocos casualizados com oito repetigcdes. A
pulverizacao foliar foi realizada no estagio V4 (CAMPO; ALBINO; HUNGRIA, 1999)
de ambas as culturas, por meio da aplicacdo de 0,20 L de molibdato de potassio
(14% de Mo; 12% K20) diluido em 180 L ha'de agua.

As pulverizagdes foliares foram realizadas com atomizador aerografo movido a
COz2, com pressao de trabalho de 1,8 BAR. A barra era composta por seis bicos
espacados de 0,5 m com bicos em leque plano (TTI 110 02 VP), operados a uma

altura de 0,5 m do dossel das culturas e velocidade de 1 ms™.
3.3  Adubacéo e tratos culturais
3.3.1 Cultura da soja

O cultivar de soja utilizada foi o genotipo TMG 7062 RR; Tropical Breeding &

Genetics®. As sementes foram tratadas com os fungicidas carboxin e thiram (1 g
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i.a kg?! de sementes, respectivamente) e inoculadas com SEMIA 5079
(Bradyrhizobium japonicum) e SEMIA 5080 (Bradyrhizobium diazoefficiens). Cada
parcela foi composta por 10 linhas de 10 m de comprimento e espacadas de 0,45
m, resultando em uma area de 45 m?. Empregou-se uma densidade de semeadura
de 14 sementes metro?, totalizando uma populagéo de ~310.000 plantas hat. A
adubacédo no momento da semeadura foi realizada com 300 kg hat de 00-20-20
(60 kg hal de P20s e 60 kg ha! de K20) em ambos os cultivos de soja. O manejo
de plantas daninhas, pragas e doencas foi realizado conforme recomendacdes para

a cultura.

3.3.2 Cultura do milho

As sementes de milho (hibrido P3707VYH; Pioneer®) foram tratadas com os
fungicidas (carboxina + tirame, 1 g i.a. kg™!) antes da semeadura. O espagcamento
de plantio foi de 0,45 m entre linhas, contento 10 linhas de 10 m comprimento. A
densidade de semeadura do milho foi de 3,1 sementes metro! com populacdo
estimada em ~68.888 plantas ha™. A adubacéo de base foi realizada com 300 kg
ha! do formulado 08-28-16 (24 kg ha' de N, 84 kg ha' de P20s e 48 kg ha! de

K20) em ambos os cultivos de milho.

Foi realizada adubacédo de cobertura de N e K no estagio Ve, com a aplicacao
de 100 kg N ha via sulfato de amonio e 20 kg K20 ha via cloreto de potassio
(CANTARELLA; RAIJ; CAMARGO, 1997) espalhando-os sobre a superficie do
solo. O manejo de plantas daninhas, doencas e pragas foi realizado de acordo com

as recomendac0es para a cultura.

3.4  AvaliagcOes experimentais

3.4.1 Status nutricional das culturas

O status nutricional das plantas de soja foi avaliado mediante a coleta da
terceira folha totalmente expandida juntamente com o seu peciolo de 20 plantas
selecionadas aleatoriamente dentro da area util de cada parcela, no estadio R>
(AMBROSANO et al., 1997). Em milho, por sua vez, coletou-se o ter¢co médio das

folnas abaixo e oposta a espiga de 20 plantas representativas de cada parcela,
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durante o estagio Ri (CANTARELLA; RAIJ; CAMARGO, 1997; RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993). Para a determinacado do teor de N, as amostras foram
submetidas a digestdo sulfurica seguida do método de destilacdo de Kjeldahl
(KIRK, 1950). Para a determinacdo dos demais macronutrientes ( P, K, Ca, Mg, S)
e micronutrientes (Mo, Fe, Mn, B, Cu, Zn) as amostras foram submetidas a digestao
nitroperclérica e determinacdo realizada por espectrofotometria de absorcao
atdmica, conforme metodologia descrita por (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997).

3.4.2 Parametros fotossintéticos

Os parametros fotossintéticos foram determinados por meio da avaliagdo nao
destrutiva de folhas utilizando o dispositivo portatil de andlise de trocas gasosas
CIRAS-3; Portable Photosynthesis System (PP Systems Inc., Amesbury, MA, USA)
As condi¢cdes de mensuracdo do aparelho foram padronizadas em 380-400 mol
mol! CO2 atmosférico, 1100 ymol quanta m™2 s™! de radiacéo fotossinteticamente
ativa (PAR) fornecida por lampadas LED, temperatura da camara foliar de 25-27 °
C e 60 —70% de umidade relativa. O tempo minimo de equilibrio para cada conjunto

de medicdes foi de 3 min. As medidas foram realizadas entre 10h00 e 12h00.

Os atributos avaliados foram: taxa fotossintética liquida (A; pmol CO2 m™2s™),
condutancia estomaética (gs; mol H20 m =2 s 1), concentracéo interna de CO2 na
cavidade subestomatica (Ci; yumol mol 1), transpiracéo (E; mmol H2O0 m m=2s™),
eficiéncia do uso de agua (EUA; umol CO2 (mmol H20)1) calculada pela razéo A/E,

e a eficiéncia de carboxilacdo, obtida pela razdo A/Ci.

Na soja, a mensuracao destes parametros foi realizada no estagio fenoldgico
R4, considerando o foliolo central da terceira folha totalmente expandida do caule
principal, tomando-se 10 plantas representativas de cada parcela. No milho, as
avaliacdes ocorreram no estagio fenolégico R1, considerando-se o terco médio da

terceira folha abaixo da folha bandeira.

3.4.3 Atividade da Nitrato redutase
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A atividade da NR foi realizada em folhas coletadas no estagio de
desenvolvimento Rs, para as culturas de soja e milho, e mantidas sob baixas
temperaturas seguindo a metodologia de (LONG; OAKS, 1990). As folhas foram
maceradas em nitrogénio liquido e a cada 1 g de amostra de folha adicionou-se 2
mL de tampéao de extracdo, composto por Tris-HCI 25 mM (pH 8,5), EDTA1 M, DTT
1 mM, BSA 1%, FAD 20 uM e leupetina 200 uM. Posteriormente, as amostras foram
centrifugadas (14000 x g; 10 min; 4 °C) e o sobrenadante foi filtrado em 4 camadas
de gaze e reservados em tubos sobre gelo. Foram colocadas aliquotas de 200 uM
em microtubos contendo tampado de reag¢do para um volume final de 0,5 mL. A
solucéo de tampé&o era constituida por Hepes-KOH, pH 7,6 (50 mM); MgCl2 10 mM,
para determinar a forma ativa da enzima (NR ativa), ou EDTA 5 mM, para
determinar a forma total da enzima (NR total); FAD 10 uM; Caseina 3%; DTT 1 mM.
L. O extrato destinado a determinacao da NR total foi incubado previamente por 10
min em 11 pL de solucdo contendo AMP 250 mM e EDTA 500 mM. Apés 5 minutos
de incubacéo adicionou-se 25 uL de NADH 5 mM, diluido em tampao fosfato de
potassio (KPO4 100 mM) pH 7,0) para iniciar a reacdo. A incubacao ocorreu
durante 30 minutos e foi interrompida com a adicdo de 62,5 pL de acetato de zinco
500 mM. Posteriormente, as solu¢cdes foram novamente centrifugadas e o
sobrenadante foi levado para determinagédo colorimétrica do nitrito formado de
acordo com metodologia proposta por (HAGEMAN; REED, 1980).

3.4.4 Concentracdo de Proteina total na folha

A concentracao de proteina total na folha foi determinada em folhas coletadas
no estagio Rs de ambas as culturas, e foi mensurada de acordo com o método
proposto por (BRADFORD, 1976) e se baseia no efeito hipsocrémico de 465 m para
595 nm, decorrente da ligacdo seletiva do corante Coomasie® Brilliant Blue G-250
a proteinas, especificamente a aminoacidos basicos e aromaticos (WENRICH;
TRUMBO, 2012). O teor de proteina total foi obtido através de uma curva padréo
elaborada a partir de albumina de soro bovino e, e os resultados foram expressos

em mg g de matéria fresca.
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3.4.5 Concentracéao total de acucar soluvel

A concentragéo total de agUcar soluvel nas folhas foi determinada no estagio
Rs, por meio do método fenol sulfurico, e se baseia na desidratacdo de agucares
simples pelo acido sulfarico e subsequente complexacéo dos produtos formados
com o fenol. A mudanca de cor da solucdo € medida na regido visivel e é
proporcional ao conteudo de aguUcares totais na amostra (DUBOIS et al., 1956).
Desta forma, foi adicionado 20 pL do sobrenadante a 0,5 mL de fenol a 5% e 2 mL
de acido sulfdrico. As concentracfes foram determinadas com base na curva

padrdo de sacarose e resultados expressos em g kg

3.4.6 Enzimas fotossintéticas

A atividade da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) foi mensurada em
folhas de milho (Rs) por meio do método enzimético acoplado a oxidagédo de NADH
e foi determinada por espectrofotometro a 340 nm (DEGL’INNOCENTI; GUIDI;
SOLDATINI, 2002). A atividade enzimética foi mensurada a partir do registo da
absorbancia diminuida em 340 nm durante 300 s, e 0s resultados foram expressos

em pmol mint mg de proteina.

A atividade da Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) foi
determinada nas culturas de soja e milho (R3) seguindo a mesma metodologia
utilizada para a PEPcase e foi mensurada através de espectrofotometria a partir da
taxa de oxidacdo do NADH a 340 nm (REID et al., 1997). A atividade da Rubisco
foi calculada a partir da diferenca nas leituras de absorbancia em 0 e 1 min e

expressa em ymol mint mg de proteinat.

3.4.7 Parametros agronémicos e rendimento de graos

Por ocasido da maturacao fisioldgica dos graos de soja e milho, foram colhidas
manualmente as plantas de uma area de 15m? dentro de cada parcela, de onde
foram avaliadas as variaveis: nimero de vagens por planta (em soja), prolificidade

(milho), nimero de gréaos por planta, massa de 100 grdos (M100G), expresso em
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g; e rendimento de grdos, com resultados expressos em Mg ha, com umidade
corrigida para 13% de umidade. O teor de umidade foi determinado por meio do

medidor automatico de umidade (Gehaka G650i, Brasil).

3.4.8 Andlise estatistica

Os dados foram previamente testados pelo método de Shapiro-Wilk (SHAPIRO;
WILK, 1965) para avaliar a normalidade e pelo teste de Levene para
homocedasticidade (LEVENE, 1960), ambos com p <0,10. O fator adubacéao foliar
foi considerado efeito fixo e o fator de anos foram considerados efeitos aleatérios.
Posteriormente, as médias foram submetidas a andlise de variancia unilateral
(ANOVA) pelo teste F (p < 0,10).
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A precipitacao total acumulada durante a safra de soja 2018/19 (590 mm) foi

consideravelmente maior em relacéo a safra 2019/20 (434 mm) (Fig. 1a e c). Esta,

porém, obteve melhor distribuicdo de chuvas em relacédo a primeira, no qual foi

marcada por dois eventos de déficit hidrico. O primeiro ocorreu no final do estagio

vegetativo (entre os estagios Vs e Vs) e inicio do estagio reprodutivo (R1), enquanto

o segundo ocorreu no pleno florescimento (Rz2). Na segunda safra também houve

periodos de déficit hidrico, os quais ocorreram no inicio do estagio vegetativo, em

R2 e no final de Rs4. Estes eventos, porém, foram menos intensos em relacéo a

primeira safra.

Figura 1 - Balanco hidrico climatoldgico referente as safras de soja (a,

2018/19; c, 2019/20) e milho (b, 2019; d, 2020) cultivadas em Botucatu, SP,

Brasil. ETc: evapotranspiracdo da cultura; ETr: evapotranspiracao real. As

setas indicam o0 momento das pulverizagdes e das amostragens
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Houve reducao expressiva no volume de chuvas em ambas as safras de milho,

cujas precipitacoes foram de 319 e 293 mm, nas safras de 2019 e 2020,
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respectivamente (Fig. 1b e d). Estes baixos volumes resultaram em longos periodos
de déficit hidrico que perduraram por quase todo ciclo da cultura, sendo maiores e

mais intensos no segundo cultivo.

4.2  Status nutricional

Os teores de N nas folhas foram melhorados pela adubacéo foliar com Mo em
ambas as culturas, obtendo acréscimos de 8 e 10% nas culturas da soja e milho,
respectivamente (Fig 2. a e b). Os teores de S também foram melhorados em
ambas as safras de soja e no segundo ano de milho pela aplicacéo foliar com Mo
(Fig. 2 k e i). Os incrementos nos teores de S nas folhas de soja correspondem a
16 e 20% na primeira e segunda safra, respectivamente, enquanto o incremento de
S nas folhas de milho na safra de 2020 foi de 23%. Os demais macronutrientes n&o
sofreram alteracdo com o manejo nutricional (P<0,10).

Figura 2 - Teores de macronutrientes nas folhas de soja e milho sob

influéncia da presenca e auséncia de Mo aplicado via foliar. N (a, b), P (c, d),
K (e, ), Ca(g, h), Mg (i, ]), e S (k, I)
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A pulverizacao foliar aumentou os teores de Mo nas folhas de soja e milho em
ambas as safras (Fig. 3). Os acréscimos corresponderam a 22% e 23% para a soja

e 32 e 34% para o milho, na primeira e segunda safra, respectivamente (Fig. 3 a,
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b). Os demais micronutrientes ndo foram afetados pela pulverizacdo foliar de Mo
(P<0,10).

Figura 3 - Teores de micronutrientes nas folhas de soja e milho sob
influéncia da presenca e auséncia de Mo aplicado via foliar. Mo (a, b); B (c,
d); Fe (e, f); Cu (g, h); Mn (i, j); Zn (k, 1)
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4.3 Atividade da Nitrato redutase

Em comparacgdo com o controle, a fertilizag&o foliar com Mo impactou a NR total
apenas na segunda safra de milho, com um aumento de 38% (Figura 4C, D). Em
contraste, a aplicacdo de Mo aumentou a atividade do NR ativa em 35% na segunda
safra de soja e em 35 e 25% na primeira e segunda safras de milho,

respectivamente, em comparagdo com o controle (Figura 4A, B).
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Figura 4 - Atividade da NR ativa (a, b) e NR total (c, d) em folhas de soja e
milho sob efeito da presenca ou auséncia de Mo aplicado via foliar
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4.4  Parametros fotossintéticos e assimilacdo do carbono

Nosso trabalho demonstrou que a aplicacdo de Mo nas folhas contribuiu para
a melhoria da atividade fotossintética em relacdo ao controle, com aumentos na
fotossintese liguida (A) de 15% e 14% para soja e milho, respectivamente (Figura
5a, b). A condutancia estomatica (gs), porém, aumentou apenas para soja, com
incremento de 23% (Fig. c). Em contrapartida, houve redugcdo da concentracao
interna de CO2 (Ci) de 8 e 13% (Fig. 5 e, f), culminando no aumento da eficiéncia
fotossintética (A/Ci) em 21 e 26% (Fig. 5 k, 1), nas culturas de soja e milho,
respectivamente. A pulverizacao foliar de Mo também contribuiu para a melhoria da
eficiéncia do uso da agua (EUA) em 28% para o milho (Fig. 51, j).
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Figura 5 - Fotossintese liquida, A (a, b); condutéancia estomatica, gs (c, d);
concentracdo de CO2 na camara subestomatica, Ci (e, f); transpiragao foliar,

E (g, h); eficiéncia do uso da agua, EUA (i

,]); e eficiéncia da carboxilacéo,

A/Ci (k, 1) de plantas de soja e milho sob influéncia da presenca e auséncia
de Mo aplicado via foliar
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O conteudo de proteina nas folhas aumentou 9% em ambas as safras de soja

com o tratamento +Mo (Fig. 6. a). Em milho, porém, ndo houve resposta significativa

(P<0,10) (Fig. 6. b). Nesta perspectiva, o teor de acucar total soltvel também foi

melhorado com o tratamento +Mo nas culturas de soja e milho, com incrementos

de 16% na segunda safra de soja e 14% em ambas as safras de milho (Fig. 6, c e

d).
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Figura 6 - Concentracao de proteina foliar e acucar total nas folhas de soja
(a) e milho (b) sob efeito da presenca ou auséncia da aplicacéo foliar de Mo
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A atividade da enzima PEP carboxilase na cultura do milho néo foi alterada pela
aplicacao de Mo (Fig. 7. b). Porém, a atividade da enzima Rubisco aumentou na

segunda safra de soja e de milho em 8 e 14%, respectivamente (Fig. 7. c, d).
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Figura 7 - Atividade das enzimas PEP Carboxilase (a, b) e Rubisco (c, d) de

plantas de soja e milho sob efeito da presenca ou auséncia da aplicacao

foliar de Mo
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4.5 Componentes de producéo e produtividade

De modo geral, a pulverizacdo com Mo aumentou os componentes de producao

de soja e milho. O nimero de vagens planta* aumentou 9,6 e 7,2%, na primeira e

segunda safra, respectivamente (Fig. 8. a). Em contrapartida, a prolificidade de

plantas de milho n&o foi alterada (P<0,10) (Fig. 8. b).
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Figura 8 - Componentes de producédo: Numero de vagens por planta (a),
numero de gréos por vagem (b) em plantas de soja e prolificidade (c),
numero de graos por espiga (d) em plantas de soja e milho efeito da
presenca ou auséncia da aplicagé&o foliar de Mo
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N&o houve diferenga do nimero de grdos vagem em plantas de soja (Fig. 8.
b), ao passo que o numero de graos por espiga de milho aumentou em ~ 6% em
ambas as safras (Fig. 8. d). Estas alteracdes levaram ao aumento do nimero de
graos planta® de soja e milho, cujos acréscimos foram de 5,9 e 8,5% na primeira e
segunda safra de milho, enquanto em soja foram de 8,1 e 12,2% (Fig. 9 a, b). A
massa de cem graos, porém, ndo foi alterada pelo manejo nutricional (P<0,10) (Fig.
9c, d).

Por fim, a produtividade de grdos foi melhorada em ambas as culturas e safras
mediante a pulverizacdo com Mo (Fig. 9. e, f). Na primeira safra de soja, as
produtividades variaram entre 3,27 e 3,74 Mg ha! para o tratamento controle e
aplicacao de Mo, respectivamente. No segundo ano, o tratamento controle obteve
uma produtividade de 4,82 Mg ha! enquanto o tratamento +Mo obteve 5,35 Mg ha-
L, correspondendo a um acréscimo de aproximadamente 10%.

Considerando a cultura do milho, a produtividade do tratamento controle foi de
6,55 Mg ha! ao passo que o tratamento +Mo produziu 7,06 Mg hal,

correspondendo a um acréscimo de 7,2%. Na segunda safra de milho, as
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produtividades foram 5,61 e 6,14 Mg ha referentes aos tratamentos controle e
+Mo, respectivamente. Estes resultados correspondem a um aumento na
produtividade de ~ 8,6%. Em média, a produtividade da soja e milho aumentaram
em 500 e 520 kg hal, respectivamente.

Figura 9 - Componentes de producdo: Numero de gréos por planta (a, b),

massa de cem gréos (c, d) e produtividade de gréos (e, f) em plantas de soja
e milho sob efeito da presenca ou auséncia da aplicacao foliar de Mo
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5 DISCUSSAO

O molibdénio atua em diversos processos no metabolismo vegetal, sendo
bastante discutido, principalmente, o seu papel sobre a fixacdo biologica de
nitrogénio e reducao do nitrato (CALONEGO et al., 2010; CRUSCIOL et al., 2019;
STEINER; ZOZ, 2015). Novas descobertas, porém, enfatizam seu efeito direto
sobre a fotossintese através de vias metabdlicas ainda ndo totalmente
compreendidas (IMRAN et al., 2019; SHOAIB RANA et al., 2020; YU; HU; WANG,
2006). Contudo, a maioria destes trabalhos foram desenvolvidos sob condi¢des
controladas, ndo sendo possivel dimensionar a sua efetividade em condicfes de
campo. Além disso, poucos estudos demonstram a eficiéncia da adubacéo via foliar
de Mo no sistema de sucessao soja-milho. Este trabalho demonstra como a
aplicacgéo foliar de Mo pode modular a atividade da NR e das enzimas envolvidas

na fotossintese de soja e milho, culminando em aumento de produtividade.

De modo geral, a aplicacéo foliar de Mo contribuiu para a melhoria da fisiologia
e da produtividade das culturas estudadas. A concentracdo de N nas folhas foi
significativamente aumentada em ambas as culturas e safras. Esta resposta é
esperada, uma vez que o Mo patrticipa diretamente no metabolismo do N, atuando
em enzimas importantes como a nitrogenase, xantina desidrogenase e redutase do
nitrato (NR), as quais estao envolvidas na absorcao de N, transporte e conversao
do NOs a NOz', respectivamente (BITTNER, 2014).

De fato, nossos resultados demonstram aumento da concentracdo de NR,
principalmente na sua forma ativa, indicando que a aplicacdo localizada de Mo nas
folhas foi eficaz para a sintese e ativagdo da NR, culminando em maior assimilacéo
de N pelas culturas. A auséncia de suplementacéo foliar de Mo favorece o acumulo
de nitrato nas folhas evidenciando a baixa eficiéncia na assimilacdo do nitrato sob
baixa concentracao deste micronutriente (CALONEGO et al., 2010). Nas folhas a
ativacdo da NR é dependente da fotossintese, sendo inativada quando a
intensidade luminosa é reduzida ou ha baixa concentracdo de CO:2 nas folhas
(KAISER; SPILL, 1991; PROVAN; LILLO, 1999), desta forma, o aumento da

fotossintese pode também contribuir para 0 aumento da concentragédo de NR ativa.
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O teor de enxofre também foi melhorado com a aplicacdo de Mo. Este
incremento pode ser explicado pelo maior aporte de N promovido pela
suplementacdo de Mo. O nitrogénio interage com o enxofre de tal forma que a
inadequacdo de um elemento reduz a absorcdo e assimilagdo do outro. Foi
verificado que a absorcéo e assimilacao de S depende do suprimento constante do
precursor da cisteina, a O-acetilserina, que por sua vez é dependente do
suprimento adequado de N (ABDIN et al., 2003).

Os incrementos nos teores de Mo nas folhas de soja e milho indicam a
eficiéncia da absorcédo deste nutriente pelas folhas, aumentando assim o status
nutricional da planta. As folhas sdo capazes de absorver rapidamente o Mo aplicado
via pulverizagao foliar e este pode ser translocado para os demais 6rgaos através
do floema, chegando aos nodulos de plantas de soja, por exemplo, em apenas
cinco dias apés aplicacdo (CAMPO; HUNGRIA, 2002; STEINER; ZOZ, 2015).

A faixa de suficiéncia de Mo para acultura da soja esta entre 1 e 5 mg kg e
para o milho entre 0,1 e 1 mg kgt (NOVAIS et al., 2007; WALSH; BEATON, 1975).
Nossos resultados indicaram que ambas as culturas ja se encontravam dentro da
faixa de suficiéncia, no entanto, a suplementacdo com Mo promoveu a melhoria da
atividade fotossintética através de incrementos na fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (gs) e reducao do Ci. A obtencao destes resultados, ainda
que em plantas bem nutridas, se enquadra no conceito de adubac&o foliar
estimulante, o qual é realizada em plantas com alto potencial produtivo e corrigidas
nutricionalmente, que ao receber a aplicacdo de um determinado nutriente
potencializa o metabolismo vegetal (ROSOLEM, 2002). Desta forma, a aplicacao
foliar de Mo pode ter maximizado os processos fisiolégicos da planta, como a

fotossintese que, em dltima instancia, conduzem a producéo de graos.

Frequentemente, gs é utilizado para mensurar a capacidade de abertura e
fechamento estomatico das plantas mediante estimulos ambientais, enquanto que
o Ci e A sao utilizados para mensurar a eficiéncia da fixacdo de carbono pelas
plantas (FARQUHAR; SHARKEY, 1982). Os estdmatos séo responsaveis pela
troca de carbono e 4gua entre o interior da folha e a atmosfera, processos estes,

fundamentais a fotossintese (GAGO et al., 2016). Assim, quanto maior gs, maior a
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difusédo de CO:2 para o interior da folha, e isto, associado a baixos valores de Ci,
indica que as células do mesofilo foram capazes de assimilar o CO:2 retido na

camara subestomatica através da fotossintese (LAWSON; BLATT, 2014).

O aumento da atividade fotossintética mediada pela suplementacdo de Mo
pode ser resultado de dois efeitos principais: participacéo indireta do Mo no aporte
de N nas folhas, o qual participa nos processos de sintese de proteinas como a
Rubisco; e pela participagdo direta através da biossintese de clorofila e estabilidade
do aparelho fotossintético (CARMO-SILVA et al.,, 2015; IMRAN et al.,, 2019;
STEINER; Z0OZ, 2015; YU; HU; WANG, 2006). Diversos trabalhos confirmam a
melhoria do conteddo de clorofila mediante aplicacdo de Mo (BAMBARA,;
NDAKIDEMI, 2009; IMRAN et al., 2020; LI et al., 2018; LIU et al., 2020; WU et al.,
2017). Adicionalmente, tem sido relatado que a adicdo de Mo aumentou 0 nimero
de cloroplastos e melhorou a estabilidade da parede celular e membrana
plasmatica dos tilacéides (WENG et al., 2009). O Mo pode também estar envolvido
na estabilidade do citocromo b6-f (SUN et al., 2014) bem como na melhoria da

ultraestrutura dos cloroplastos (IMRAN et al., 2019).

A melhoria da atividade fotossintética foi acompanhada pelo aumento da
eficiéncia do uso da agua. Este aumento pode ser atribuido a melhoria da
fotossintese liquida, considerando que a EUA é dada, em nivel de folha, pela razéo
entre fotossintese liquida e a transpiracdo (A/E), ou seja, a planta aumentou a
fixacdo de carbono com o mesmo consumo de agua, tendo em vista que 0s

resultados de E ndo se alteraram (Fig. 49 e h).

Durante a conducao deste estudo, ocorreram periodos consideraveis de seca
principalmente no segundo cultivo de milho (Fig. 1). O aumento substancial da
eficiéncia no uso da agua (EUA) com a presenca de Mo em relacédo ao controle,
indica que este elemento pode ter efeito estimulante a tolerancia ao déficit hidrico,
garantindo a producéo agricola, mesmo sob restricdo hidrica. A EUA € um atributo
importante do ponto de vista de uma agricultura sustentavel, principalmente diante
das previsdes que sugerem episodios mais frequentes de anomalias climaticas,
como secas e ondas de calor (BHATTACHARYA, 2019).
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Os acréscimos nos teores de proteina em folhas de soja podem ser resultado
do aumento do conteudo de N, S e da atividade fotossintética. Aléem disso, o
aumento do teor de N € um grande indicativo de que a absorcao e translocacao de
N foi melhorada pela aplicagdo de Mo. O N, por sua vez, é essencialmente um
componente estrutural de proteinas, tendo em vista que o N corresponde entre 16
e 23% do teor das proteinas vegetais (YEOH; WEE, 1994). Nas folhas, a proteina
mais abundante é a enzima Rubisco, podendo chegar a 50% da proteina total
soluvel (CARMO-SILVA et al., 2015). Logo, o aumento do teor de proteinas, pode
indicar aumento no contetdo da enzima Rubisco. Esta hipotese € confirmada por
(MAEKAWA; KOKUBUN, 2005), no qual observaram correlagdo positiva entre o
contetdo de Rubisco em folhas de soja e doses crescentes de N. Enquanto o
aumento do teor de proteina foliar pode indicar aumento da fotossintese, através
do incremento de Rubisco; a melhoria da fotossintese estimula a ativacdo da NR
favorecendo a assimilacdo de N e o inicio da traducdo de proteinas (KAISER,;
SPILL, 1991; TCHERKEZ et al., 2020), criando assim, um efeito de feedback.

O tratamento +Mo né&o alterou a atividade da enzima PEPcase em folhas de
milho, no entanto, a atividade da enzima Rubisco foi promovida em ambas as
culturas com a suplementacdo deste micronutriente. Foi relatado que a adubacao
com Mo promoveu a estabilidade da Rubisco sob condicdo de estresse abiotico
(SUN et al., 2014). Este fato, aliado ao aumento do teor de proteina, promovido
pelo tratamento +Mo, pode explicar a melhoria da atividade desta enzima mesmo

sob estresse hidrico.

O aumento na atividade da enzima Rubisco, por sua vez, culminou em
incrementos no teor de acUcar total soluvel. A melhoria desta caracteristica é
reflexo da melhoria da eficiéncia fotossintética (STEIN; GRANOT, 2019). Mediante
tais resultados, pode-se argumentar que o Mo aumentou o agucar total soluvel por

meio da regulacdo da fotossintese.

Os altos teores de acUcares soluveis nas folhas promovidos pela adubagéo
molibdica, podem ter sido transportados via floema da fonte para os drenos,
resultando no aumento da produtividade de gréos. As culturas de soja e milho

diferiram quanto a alocacgéo dos carboidratos, tendo em vista que a soja investiu no
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aumento do numero de vagens por planta, enquanto em milho, a prolificidade nao
se alterou. Por outro lado, o nimero de graos por espiga aumentou, ao contrario da
soja, que ndo obteve ganhos em numero de graos por vagem. De qualquer modo,
0 numero de graos de ambas as culturas aumentou, culminando em incremento na

produtividade de grdos de aproximadamente 500 kg hat, em ambas as culturas.

Em varios trabalhos com adubac¢&o molibdica, 0 aumento da produtividade de
graos € atribuido a melhoria da FBN e da redutase do nitrato (CALONEGO et al.,
2010; CAMPO; ALBINO; HUNGRIA, 1999; CRUSCIOL et al., 2019; MERCANTE et
al.,, 2011; STEINER; zOZz, 2015). Neste trabalho, demonstrou-se que a
suplementacdo com Mo melhora a produtividade ndo somente pelo aumento na
absorcdo e assimilacdo de N, mas também através da alteracdo dos atributos
fotossintéticos, que podem modular, inclusive, a resposta das plantas mediante as
condicBes de escassez hidrica ocorrida nas duas safras de cultivo, especialmente
para o milho. Esta resposta € um forte indicativo de que o molibdénio aplicado via
foliar pode ser uma importante estratégia, ndo somente para fins de correcéo

nutricional, mas também como um estimulante do metabolismo do carbono.

No milho, por exemplo, a ocorréncia de estresse hidrico durante o florescimento
e a emissdo dos estilos-estigmas podem ocasionar uma grande reducao do nimero
e produtividade de grdos (MAGALHAES; DURAES, 2006). De fato, a adubacdo
molibdica aumentou o numero de grdos e a produtividade de milho, além da
eficiéncia do uso da agua, mesmo com a ocorréncia de estresse hidrico durante o
estagio reprodutivo em ambas as safras. Apesar destes dados representarem
grande avanco para o entendimento do papel do Mo quanto ao seu efeito nutricional
e parte do seu efeito estimulante, ainda existem muitas lacunas, principalmente
quanto ao seu papel antiestresse. Sabe-se que o Mo atua na sintese de acido
abscisico (ABA), horménio responsavel pelo controle estomético em situacdes de
estresse, e pode estar envolvido na modulacdo de enzimas antioxidantes
(WATANABE et al.,, 2018); no entanto, seus efeitos ndo foram testados em
condicbes de campo, o que pode ser explorado em novos estudos visando

confirmar a funcéo do Mo no enfrentamento das culturas a adversidades climaticas.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a fertilizacdo foliar de Mo foi capaz de
melhorar a fisiologia e a produtividade das culturas de soja e milho. Isto foi possivel
devido a melhoria da atividade da NR, que por sua vez, promoveu 0 aumento dos
teores foliares de N e a sintese de proteinas. Além disso, houve melhoria dos
parametros fotossintéticos, indicando que a adubacéo foliar de Mo € uma estratégia
viavel ndo somente para a melhoria do status nutricional da planta, mas também

uma técnica estimulante do metabolismo do carbono.
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