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RESUMO

processo da redugdo do nitrato como para a fixacdo biolégica do nitrogénio atmosférico, através das
molibdoenzimas redutase do nitrato e nitrogenase, respectivamente. Os objetivos deste trabalho foram estudar
os efeitos da aplicacédo de quatro niveis desse micronutriente (0, 75, 150 e 3Gagsomiado a trés fontes de
nitrogénio (nitrato, uréia e fixacéo bioldgica de N via bactérias diazotroficas) e testemunha sem N, em trés cultivares de
arroz (Primavera, Maravilha e Caiapd) nos componentes da producao, atividade da redutase do nitrato e produtividade.
As respostas a aplicacéo de Mo variaram com o parametro analisado, com as fontes de N e com as cultivares testadas.
Nas cultivares Primavera e Maravilha, a maior produtividade foi obtida no tratamento com aplicacédo dée d8e0 g.ha
Mo com uréia e na Caiap6, a maior produtividade ocorreu com nitrato e sem aplicacdo de Mo. Foram observados
aumentos crescentes na produtividade a medida que se elevou o nivel de Mo, no tratamento com inoculacao,
proporcionando aumentos de 33% na cultivar Primavera na dose de78eg\a, de 35% na dose de 150 ¢.ta
Mo para a cultivar Maravilha e de 37% na dose de 300 dehislo para a cultivar Caiap6.

N 0 metabolismo do nitrogénio, o molibdénio desempenha papel relevante, sendo essencial tanto para o

Palavras-chave Herbaspirillum seropedicaauréia; nitrato; fixagédo bioldgica de nitrogénio; redutase do nitrato;
Oryza sativa

ABSTRACT
MOLYBDENUM FERTILIZER IN RICE CULTIVAR GROWTHWITHNITROGEM SOURCES.

The molybdenum is involved in the nitrogen metabolism and is a essential element in the nitrogen fixation process and
nitrate reduction, as a constituent of the enzymes nitrogenase and nitrate reductase respectively. The aims of this
work were to study the effect of four levels of Mo (0, 75, 150 and 308)aghd three sources of nitrogen (nitrate, urea

and biological nitrogen fixation from association with diazotrophic bacteria) and control without nitrogen, on the
production and nitrate reductase activity of rice cultivar. The results showed variation in relation to the level of Mo,
source of N and cultivar. The cultivar Primavera and Maravilha had the higher productivity in the treatment with 300
g.hat of Mo with urea as a source of N. For Caiap6 the higher productivity was observed with nitrate as a source of
nitrogen and without Mo. In the treatments that received inoculation, increase of 33% in the productivity were
observed with 75 g.Haof Mo for cv Primavera, 35 % with 150 g. haf Mo for cultivar Maravilha and 37% with 300

g. hatof Mo for cultivar Caiapo.
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INTRODUCAO forem manejados adequadamente podem causar riscos
para populacdo humana e ao ambiente (Ladha & Reddy,

O arroz Oryza sativd.)) é a principal fonte de alimento 2000), sdo também os mais caros, consomem mais energia
Ty ' princip na sua producéo, e potencialmente os mais poluentes

para cerca de metade da populagdo mundial, e tem (%aldani & Dobereiner, 1999; Franco & Balieiro, 1999).

nitrogénio como um dos fatores limitantes de su - .
rodg ao0. Os fertilizantes nitrogenados roduzidoz:roma_Se necessario que o desafio de aumento de
P §ao0. 9 P oducdo de alimentos seja conseguido sem causar

: . ) . r
industrialmente, sdo derivados de fontes de energia nép N ~ . .

PSR ) . ganeanos a populagdo humana e ao ambiente, através de
renovaveis tais como petréleo e gas natural, e se nao

! Parte da tese do primeiro autor, submetido ao Programa de Pés-Graduacdo em Fitotecnia da UFRRJ para obtencdo do titulo de Dout
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uma agricultura sustentavel. A fixacao bioldégica dede Janeiro a Maio de 2000, em solo podzélico vermelho
nitrogénio atmosférico (FBN) tem sido utilizada como amarelo (Ramos et al., 1973), reclassificado como
uma fonte alternativa de nitrogénio para as leguminosasrgissolo vermelho amarelo (EMBRAPA, 1999). A andlise
possuindo as vantagens de baixo custo e de reduzir @gimica do solo foi realizada pela EMBRAPA-CNPAB,
riscos ambientais. A FBN pode ser também umaobtendo-se o seguinte resultado para a profundidade de
alternativa para algumas gramineas que se associamOa 20 cm: pH em agua 4,9; Al, Cae Mgcom0,2,2,2e 1,4
bactérias fixadoras de nitrogénio. Resultados recentesieq.100 cm respectivamente; 16 mg Kde P e 150 mg
mostraram dados promissores da contribui¢cdo da fixacakdg™ de K. O delineamento experimental foi o de um
biologica de nitrogénio em arroz, em associa¢éo confatorial em blocos ao acaso, com 3 cultivares de arroz
bactérias diazotroficas endofiticas (Baldani et al., 2000)(Caiap6, Maravilha e Primavera), 4 fontes de nitrogénio:
e do tratamento de sementes com Mo e inoculadas coldréia = 80 kg.h&dde N; nitrato de célcio = 80 kg-hde
cianobactérias (Dar et al., 1989). Varios fatores interferenN; N, = sementes peletizadas com turfa inoculada com
no processo de FBN e entre eles esta o molibdénio, gugerbaspirillum seropedicadestirpe BR 11417) e
€ um nutriente essencial para as plantas superiorestestemunha sem nitrogénio e quatro doses de molibdénio
desempenha papel crucial no metabolismo do nitrogénid0, 75, 150, 300 g.Hx A aplicacédo de N foi parcelada em
sendo requerido tanto para o processo de reducdo datuas épocas: 68 dias apds a semeadura para todas as
nitrato como para o de fixacdo bioldgica do nitrogéniocultivares e no periodo do florescimento pleno de cada
atmosférico (Srivastava, 1997), através dascultivar. O molibdénio, naforma de molibdato de amonio,
molibdoenzimas redutase do nitrato e nitrogenasdoi aplicado no sulco, juntamente com P e K, e
respectivamente. O Mo apresenta pouca disponibilidadacorporados ao solo antes da semeadura. A semeadura
em solos com pH baixo, podendo se constituir como unfioi feita em linha usando-se 70 sementes/m. Cada parcela
dos fatores limitantes a FBN. Cita-se por exemplo quecom area de 4,8%rfoi constituida por 8 linhas de 2 m de
extensas areas da regido do cerrado, apresentam oxisolm@mprimento, com 0,30 m entre linhas e 0,60 m entre
pobres em nutrientes, com baixa concentracdo de P, Sparcelas. Para a avaliacdo dos parametros, nimero de
Mo (Lilienfein et al., 2000). Em leguminosas, como a sojapaniculas/rf) nimero de grédos/panicula, percentagem
e feijao, os estudos com molibdénio ja estdo avancadodge grdos cheios e peso de 100 graos, foram colhidas as
com determinacdo do seu nivel critico em diferentepaniculas contidas em meio metro da linha de cada
partes da planta (Jacob-Neto, 1985; Jacob-Neto & Francparcela. A determinacdo da atividade da redutase do
1989). O interesse pelo estudo do uso de Mo em arrozrditrato (ARN), foi realizada no estéadio de florescimento,
recente, e a literatura existente vem mostrando resultad@s 13:00 horas. A folha bandeira de uma planta de cada
importantes, com a aplicagdo desse micronutrientetratamento foi colhida, acondicionada em saco plastico
principalmente nos ultimos 10 anos. Existem trabalhocolocado em caixa de isopor contendo gelo, e
relatando a reducao da porcentagem de esterelidade eémediatamente levada para o laboratério para analise “in
arroz (Ambak & Tadano, 1991), incremento de producécvivo”, da atividade da redutase do nitrato, feita com base
de gréos (Muralidharan & José, 1994) e resultadoso método descrito por Jaworski (1974), modificado. A
confirmando os beneficios da aplicagdo de molibdéni@absorbéancia, foi lida em espectrofotémetro Digital UV-
associado ao aumento da producdo de graos, quandiS, Femto modelo 482, em comprimento de onda de 540
associado a Zn e Cu (Rafey et al., 1992) ou a N e Khandmetros. A atividade da enzima foi expressa em
(Trivedi & Verma, 1996). micromoles de nitrito por grama de peso fresco por hora.
Em relacéo a atividade da enzima redutase do nitratdd producdo total de gréos por parcela foi medida no
em folhas deficientes de Mo a atividade é reduzidaconjunto de todas as paniculas colhidas em area del,2
resultando em acumulo de nitrato nas plantas. Segundwn? no centro da parcela, composta por 4 fileiras de 1m
Hew & Chai (1984) parece existir uma relacdo delinear com espacamento de 0,30 m. As paniculas foram
proporcionalidade entre a atividade da enzima edebulhadas, pesadas e o resultado expresso entkg.ha
concentracdo de Mo nas plantas, especialmente efara comparacdo das médias, utilizou-se o teste de tukey
baixas concentracdes de Mo; essa relagéo pode fornecab% de probabilidade, utilizando o programa SAEG.
subsidios para diagnosticar deficiéncias de Mo nas
plantas pelo monitoramento da atividade da redutase do 5
nitrato nas folhas (Srivastava, 1997). RESULTADOS E DISCUSSAO
Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito da
aplicacdo de molibdénio associado a diferentes fontes Analisando os resultados da cultivar Primavera,
de nitrogénio mineral e bactéria diazotréficas, naverificou-se que ndo houveram diferencgas significativas
produtividade de trés cultivares de arroz. entre as doses de Mo aplicadas para o numero de
paniculas. M, nimero de grdos/panicula, percentagem
. de grdos cheios e peso de 100 gréos (Tabela 1). Entre as
MATERIAL E METODOS fontes de nitrogénio também n&do foram observadas
diferencas significativas para os quatro componentes da
O experimento foi conduzido na area experimental dgproducéo (Tabela 1). Para a produtividade, as diferencas
Departamento de Fitotecnia da UFRRJ, Seropédica-R&ntre as doses de Mo, foram significativas no tratamento
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Tabela 1-Efeito dos niveis de molibdénio e fontes de nitrogénio, no niimero de panicglasimmero de graos/
panicula, percentagem de gréos cheios e peso de 100 gréos das cultivares de arroz, Primavera, Maravilha
e Caiapo, crescidas em condi¢des de campo. (Médias de quatro repeticdes).

Ndmero dganiculas/f NUmero derdospanicula % dgrdos cheios Peso de #f#ibs(0)
Quitive-  Fontes Niveis de molibdénio (g
res deN
0 75 150 300 0 75 150 300 0 75 150 300 0 75 150 300
NO

147Ma 162Aa 162Aa 165Aa 91MAa RAa  PAa  103Aa 60Ma  7lAa 79Aa 69Aa 21Aa 23Aa 24Aa 23Ma
NN 167Aa 173Ma 167Aa 175Aa 101Aa 95Aa 93Aa  9B3Aa  62Ma 7lMa 73Aa 6lAa 22Aa 24AMa 22Aa 23Ma

Prima- NNO;

vera 193Aa  177Aa  183Aa 140Aa 9AMa 87Aa 104Aa 105Aa 80Aa T79Aa 64Aa 68Aa 24Aa 23MAa 23Ma 24Aa
N1, 158Aa 132Aa  127Aa 160Aa RAa 100Aa 102Aa 105Aa 76Ma 72MAa 69Aa 75Ma 24Ma 21Ma 21Aa 24AMa

NO 280Aa 255Ba  268Aa 345Aa 82Aa 60Ba 63Ma  T4Aa 7APa  64Ma 65MABa 73Aa 21Aa 20Aa 19Aa 21Ba

NNH 222M 352Aa 323Aa 320Ava 82Aa 87ABa 86Aa 77 ha 58Aa 7l1Aa 48Bb 67Aa 18A 22A 17A 28Aa
Maravi- NNO;
lha 273Aa  248Aa 303Aa 238Ba 93Aa 87ABa T77/Aa %AAla 64Aa 66Aa 69ABa 77Aa 19Aa 16Aa 21Aa 21Ba
N1, 302Aa 300ABa 263Aa 228Ba 86Aa 102Aa 91Aa 9lAa  74Ma 80Aa T6Ma 65Ma 22PMa 21Ma 21lAa 22Ba

NO 208Aab 263Aa  188Aab 163Ab 8lAa 89Aa  84Aa  83ha 73Ma 68Aa 87Ma T9Aa 25Aa 23Ma 28R 26Aa

NN 230Aa  192Aa  187Aa 188Aa 85Ma 9NAa 84 8AM 80Aa 75Aa T6Ma T6Aa 26Aa 26Aa 26Aa 23Aa
Caigpo. N-NO; 183Aa 252Ma  248Ma 178Ma T73Aa 84AMa 75 9RAa 76Pa  T5Ma 8lAa 78Aa 26Aa 22Aa 24Aa 244

N1 178Ma 208Aa 180Aa 182Aa 85Aa 71Ma 85Aa %Aa 67Ma 86Aa T76Aa 8lAa 21Ab 28Aa 26Aab 26Aab

vV 2412 22,69 1693 1357

N-0 = testemunha, N-NH= 80 kg.ha de N na forma de uréia, N-NG: 80 Kg.ha de N na forma de nitrato de calcio e NN
inoculado conHerbaspirilum seropedicadMédias seguidas de mesma letra, mindscula na horizontal e mailscula na vertical na
cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey@{P5)

sem nitrogénio, mostrando efeito do micronutriente nadosagens de Mo foram significativas no tratamento com
produtividade do arroz, sendo o mais alto valor entre agréia, para os parametros, percentagem de gréos cheios,
médias (1911 Kg.hg obtido com a dose 150 g-hde  namero de paniculasfitpeso de 100 grdos e também
Mo, embora nao diferindo estatisticamente da dosagerprodutividade (Tabelas 1 e 3). Observou-se que a
300 g.ha(Tabela 3). Ainda em relagdo a produtividade, aplica¢io de 75 g.Hale Mo aumentou a produtividade
foram observadas diferencas entre as fontes de N ngf tratamento com uréia. Embora as diferencas néo
tratamentos sem Mo e na dose 300 yd@Mo., sendo  tenham sido estatisticamente significativas nos
que na auséncia de Mo, a fonte N-0 foi a pior e na dosgatamentos testemunha, com nitratdezbaspirillum

mais alta de Mo, a uréia proporcionou maior foram observadas tendéncias de aumentos progressivos
produtividade, diferindo da fonte N;N da produtividade até a dose de 150 ¢demolibdénio.

Para a atividade da redutase do nitrato foramQuanto as fontes de nitrogénio, as diferencas foram
observadas diferencas estatisticas entre as doses de Mignificativas tanto para os componentes da producéo
utilizadas no tratamento que recebeu N na forma de uréigomo para a produtividade (Tabelas 1 e 3). Para a
tendo ocorrido o valor mais alto entre as médias na dosgtividade da redutase do nitrato nesta cultivar ndo foram
150 g.ha de Mo (Tabela 2). Aumento da ARN detectadas diferencas estatisticamente significativas
provocado pela adicdo de Mo em arroz, também foentre as doses de Mo aplicadas, nem entre as fontes de
encontrado por Das Gupta & Basuchaudhuri (1977)nitrogénio empregadas. Contudo, os resultados mostram
Foram observadas também diferencgas significativagjue o maior valor de média foi obtido no tratamento sem
entre as fontes de nitrogénio, nos quatro niveis de Menolibdénio adicional, associado a 80 kd.lie N, na
aplicados, e em todos eles, o tratamento com uréiforma de uréia (Tabela 2).
apresentou tendéncia de maiores valores médios. Nesta Para a cultivar Caiap@s diferencas entre as doses
cultivar, a interagdo de 150g:hde Mo com a uréia, de molibdénio, foram estatisticamente significativas no
apresentou maior aumento da atividade da redutase dgatamento sem nitrogénio, para o nimero de paniculas/
nitrato (Tabela 2). m?e no tratamento com inoculacdo para o peso de 100

Na cultivar Maravilha, as diferencas entre asgraos. Nao foram detectadas diferencas estatisticamente
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Tabela 2-Efeito dos niveis de molibdénio e fontes de nitrogénio sobre a atividade da redutase do nitrato (ARN), em
trés cultivares de arroz (Primavera, Maravilha e Caiap0), crescidas em condi¢ces de campo, (médias de 4

repeticoes).

Atividade da redutase do nitrato (ARN) pM/g/h

Fontes de N* 0 75 150 300
N-0 23,45 Ba 23,50 Ba 26,29 Ba 26,82 Ba
Pri N-NH3 63,60 Aab 53,60 Ab 80,89 Aa 60,84 Aab
rimaver

avera N-NOs 47,70 ABa 39,13 ABa 56,87 Aa 43,00 ABa

N-N, 29,30 Ba 24,84 Ba 26,11 Ba 28,11 Ba

N-0 22,05 Aa 19,87 Aa 20,45 Aa 19,13 Aa

. N-NH; 45,13 Aa 30,89 Aa 30,76 Aa 41,09 Aa
Maravilha )

N-NOs 27,25 Aa 29,10 Aa 32,77 Aa 28,06 Aa

N-N, 24,37 Aa 20,83 Aa 25,52 Aa 16,60 Aa

N-0 19,63 Aa 15,85 Aa 13,84 Aa 19,86 Aa

L, N-NH; 25,66 Aa 34,78 Aa 29,12 Aa 35,28 Aa
Caiapo )

N-NO; 18,22 Aa 21,41 Aa 23,74 Aa 24,93 Aa

N-N, 22,32 Aa 15,09 Aa 14,60 Aa 20,64 Aa

N*: N-O = testemunha, N-NH= uréia 80 kg.hade N, N-NQ = nitrato de calcio 80 kg.lde N

e N-N, = inoculado contHerbaspirillum seropedicadviédias seguidas de mesma letra, mindscula

na horizontal e mailscula na vertical na mesma cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p< 0,05). (CV%=47,84).

significativas entre as fontes de N, para os quatrqMuralidharan & José, 1994; Sheudzhen, 1991).
componentes da producéo (Tabela 1). Para a ARN nesgntretanto, deve ser ressaltado, que foram encontradas
cultivar tambeém néo foram observadas diferencas/ariacdes entre os tratamentos, para os diferentes
estatisticamente significativas entre as médias. Fogultivares.
observado uma tendéncia de medias mais elevadas no O efeito positivo ou negativo do Mo neste
tratamento com uréia e com nitrato, em resposta @xperimento, variou conforme o componente da producao
aplicagcdo de molibdénio (Tabela 2). Na analise daestudado, a fonte de nitrogénio aplicada e a cultivar
produtividade, essas diferencas foram significativas nosestada, demonstrando assim, a ocorréncia de interacdes
tratamentos testemunha, com uréia e com nitrato (Tabelentre esses fatores. Esses resultados indicam que a
3). Em relagdo a produtividade, foram observadasxpressio do efeito do Mo tanto pode ser influenciada
diferencas significativas, em relacdo a fonte de N, nogelo genétipo como pelo ambiente, como relatado por
tratamentos sem Mo e com 300 ghée Mo. No  Franco e Munns (1981), para feijio. Em soja e feijéo,
tratamento onde ndo se aplicou molibdénio, houve&ambém foram encontrados efeitos significativos do Mo
aumento de produtividade independente da fonte de Nobre a massa seca da planta, nitrogénio total da parte
utilizada. Com a aplicagédo de 300 g'tde Mo, no  aérea e percentagem de nitrogénio no gréo (Jacob-Neto,
tratamento com inoculacéo derbaspirillumspp,  1985; Jacob-Neto et al., 1988; Jacob-Neto & Rossetto
obteve-se um aumento de 68% na producéo em relacé@al®98), assim como auséncia de efeito sobre a massa de
testemunha, 40% em relagdo a uréia e de 62,18 % egemente e percentagem de nitrogénio na parte aérea
relacdo ao nitrato (Tabela 3). (Jacob-Neto et al., 1988).

Este resultado mostra o efeito positivo da aplicacdo As produtividades obtidas com as trés cultivares,
de molibdénio para a fixagado bioldgica de N em gramineasm resposta a combinacio Herbaspirillum e
fato este que ja esta estabelecido em leguminosas. Efolibdénio, sugerem que essas cultivares apresentam
soja e feijdo, diversos autores tém relatado aumentos dsotencial para se associar a bactérias diazotréficas. Estes
produtividade com aplicacéo de Mo (Jacob-Neto &resultados ficam mais evidentes principalmente para a
Franco, 1989; Jacob-Neto & Franco, 1995; Campo et algultivar Caiap6 no tratamento inoculado e com Mo
2000). (Tabela 3), com produtividade proxima a produtividade

O incremento da produtividade verificado nestemédia brasileira, que é de 2667 kg/ha (FAO, 1997).
experimento, em arroz, devido a aplicagdo de Mo nas
cultivares Primavera e Caiap6 também estdo de acordo
com os resultados encontrados por outros autores
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Tabela 3-Efeito dos niveis de molibdénio, fontes de nitrogénio na produtividade de gréos das cultivares de arroz,
Primavera Maravilha e Caiap6, crescidas em condi¢cdes de campo. (Médias de quatro repeticdes).

Produtividade degréos (lg.ha?)
Niveis de molibdéniog.ha®)
0 75 150 300
N-0 923Cb 1393 Aab 1911 Aa 1879 ABa
Primavera N-NH. 2187 ABa 1868 Aa 1681 Aa 2402 Aa
N-NO5 2380 Aa 1921 Aa 1883 Aa 1789 ABa
N-N, 1520 BCa 2019 Aa 1403 Aa 1433 Ba

N-0 1531 Aa 1604 Aa 1477 ABa 1300 Ba

_ N-NH: 1617 Aa 1753 Aa  653Bb 2207 Aa
Maraviha =\ No, 1944 Aa 1170 Aa 1856 Aa 1710 ABa
N-N, 1450 Aa 1608 Aa 1999 Aa 1402 ABa

N-O 1257 Bb 1677 Aab 2231 Aa 1380 Bb

Caiapo N-NH; 2104 Aab 1910 Aab 2710 Aa  1656ABb
N-NOs 2512 Aa 1947 Aab 2060 Aab 1433 Bb

N-N> 1696 ABa 1712 Aa 1956 Aa 2324 Aa

N-0 = testemunha, N-NH- 80 kg.ha de N na forma de uréia, N-NG- 80 Kg.ha de N na forma de
nitrato de calcio e N-[\= inoculado contHerbaspirillum seropedicad/édias seguidas de mesma letra,
minuscula na horizontal e mailscula na vertical na cultivar, ndo diferem entre si pelo teste deukey (P

0,05) CV % = 26,48.

Cultivares Fontes de N
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