LEIDI, GOMEZ: EFECTO NIVEL DE MANGANESO ABSORCION PE HIERRO VARIEDADES DE SOYA 51

Nutrition. Ed. by A.L. Liuchli, R.L. Bicleski
New York. Springer-Verlag. Berlin Heidelberg
p. 5-60.

19. MASCARENHAS, HA.A,;, MIRANDA, MAC;
RAMQS, LCS,; FURLANI, PR.; BATAGLIA,
0.C. 1982 Comportemento de trés cultivares de
soja en diverses niveis de manganés um solugio nu-
tritiva. Bragantia 41:225-230.

20, NOGUEIRA, O.L.; PAIVA, 1.B; CRISOSTOMO, L A
1982 Deficiéneiss de micronutrientes essenciais e
toxidez de aluminio e manganés em feijdo-de-cor-
da. H Desemvolvimento vegetativo ¢ compaosigio
gquimica das plantas Pesquisa Agropecuario Brasi-
feirn 17:663-669.

21. OLSEN, R A ; BROWN, 1.C 1980 Factors related to
iron uptske by dicotyledonous and monacotyle-

donous plants. IF. The reduction of Fe® + as
influenced by roofs and inhibiters ¥ Plant Nutr,,
2:647-660.

o]
[

RIEKELS, IW,; LINGLE, Y C 1966 Iron uptake and
translocation by tomato plants as inflwenced by
root femperature and manganese nutrition. Plant
Physiology 42:1 695-1 101

23 TIPTON, CL.; THOWSEN, 1. 1983 Reduction of iron
by soybean roots: correlation with iron efficiency
on calcareous soils. Towa State J. Res 57:409-4232

24 VORM, P.D} VAN DER,; DIEST, A VAN 1979.
Aspects of the iron and manganese nutrition of rice
plants 1. Iron and manganese uptake by rice plants
grown under aerchbic and anaerobic conditions
Plant Soil 51:233-246.

Variacao Estacional da Concentracao do Molibdénio nos Nodulos e Demais Partes
da Planta de Feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)!

ABSTRACY

The seasonal variation of the molybdenum concentration
of nodules, roots and shoots of bean (Phaseolus vulgaris 1.)
was studied in plants grown in solution culture containing
three levels of molybdenum (0.000; 0.007 and 0.070 uM
Mo). Harvests were taken at eight stages of growth fo
determine nitrogenase activity, nodule number and dry
weight, shoot and root dry weight, shoot total N and Mo
concentration. The Mo concentration in the nodules was
greater than that of shoots and roots when plants were grown
at very low levels of Mo, and declined with age in all treat-
ments. Considering the decrease in nodule Mo concentration
with age, carly to full flowering was the best stage for
sampling for Mo deficiency. Of the totat Mo absorbed by the
plants, 65% and 25% were transtocated to the seed from the
intermediate (0,007 uM) and high (0.070 uM) levels respec-
tively in the externsl medium, There was a decrease in
nitrogenase activity soon after flowering in plants with and
without Mo deficiency.
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RESUMO

Foi conduzido um experimento em casa de vegetagao com
feijociro (Phaseolus vulgaris L) cv. ‘Carioca’ em solugio nu-
tritiva, para estudar a variagio estacional da concentragio de
Mo nos nodulos, rafzes e parte adrea, com plantas submetidas
a 3 niveis de Mo (0.000; 0.007; 0.070 pM). Avalicu-se em
8 estddios de crescimento, a concentragdo de Mo, a atividade
dx nitrogenase, peso e aumero de nddulos, peso das rafzes,
peso ¢ nitrogénio total da parte adrea. As concentraghes de
Mo nos tecidos da planta variaram com o estidio de cresci-
mento, sendo encontradas maiores concentragdes nos nodu-
los que na parte aérea ou raiz quando as plantas foram cresci-
dag com baixa disponibilidade de Mo. Ocorren uma queda da
concentragio de Mo nos nodulos até a floragio plena, poden-
do a amostragem nesta época ser indicada para determinagio
de deficiéncia de Mo. Do total de Mo absorvido pelas plantas,
65 e 24%, respectivamente, do nivel médio ¢ mais alto foram
twanskocados para as sementes.

lNTRODU(;Ko

feijoeiro (Phaseolus vulgaris 1) pode ser
cultivado extensivamente sem a utilizagio de
nitrogénio mineral, apenas utilizando-se inocu-
lantes com estirpes de Rhfzobium leguminosarum
biovar phaseoli eficientes {3, 25). Contudo guando
cultivado em solos com baixa disponibilidade de
nitrogénio a produtividade do feijoeiro fixando nitro-
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génio atmosférico, pode ser limitada enire ouiros
fatores pela nodulagdo com estirpes nativas, que
apesar de frequentes nem sempre sio eficientes (24)
peio pH (8), umidade (26), temperatura (9), micror-
ganismos antagdnicos (23) e deficiéncia de outros nu-
trientes (4)

Dentre a fatores nutricionais limitantes, o molibdé-
nio € um dos mais importantes pois é elemento estru-
tural da enzima nitrogenase, responsdvel pela fixagfio
bioldgica do nitrogénio (27) Este elemento encontra-
se pouco disponivel em solos dcidos (2, 29), sendo
que vdrios autorss tem relatado respostas de fefjoeiro
a adubaciio com Mo (6, 19). Foi ainda observado que
plantas dependentes da simbiose sio mais sensiveis &
deficiéncia de Mo do que se elas fossem supridas com
nitrogénic mineral (22} Diversos estudos tem sido
realizados com plantas de feijoeiro visando maximizar
a fixagdo bioldgica do nitrogénio Experimentos tem
sido conduzidos para se saber qual o motivo da queda
da atividade da nitrogenase logo apds o pericdo da
floragiio, quando existe um malor requerimento de
nitrogénio para os grios. Em soja esss queda nio
ocorre (30} fazendo com que o processo simbidtico
seja mais eficiente para atender a demanda de nitro-
génio nas partes reprodutivas (14)

Hungria (12) em experimentos conduzidos com o
objetivo de verificar o efeite da dispenibilidade de
carbono para os nodufos de feijio, verificou que o
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Fig. t. Variacio estacional da concentragio de Mo nos no-
dulos de plantas de feijio, crescendo em solugio
autritiva. Cada ponto ¢ média de 6 repeticdes As
barras verticais representamn os valores do teste
Tukey ao nivel P < 0.05, quando houve diferenca
significativa.
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Fig 2. Variagdo estacional do némero de nddulos de plantas
de fefjdo, crescendo em goluglo nutritiva Cada pon-
to ¢ média de 6 repetigdes.

suprimento de fotossintatos para o5 nédulos nio era o
principal fator limitando a fixagfo biolégica do nitro-
génio. Em condigbes de baixa disponibilidade de Mo,
tanto ¢ feijoeiro (7) como a soja (13} apresentamn
teores mais altos de Mo nos nddulos do que nas
demalis partes das plantas Entretanto, poucos estudos
tem sido realizados sobre a concentragio ideal desse
elemento nos tecidos das plantas (18) e sua possivel
variagio estacional. Uma das hipdieses que poderia
explicar a queda da atividade da nitrogenase no perio-
do pés-floragio em feijoeiro poderia ser a queda da
concentragio de molibdénio nos nddulos diminuindo
a eficiéncia do processo simbibtico, jd que resultados
preliminares indicaram haver diminuicio da concen-
tracfo de Mo ros nédulos com a idade da planta (7).

Desta forma, este trabalho teve como objetivo veri-
ficar a variagio estacional da concentragio de Mo nos
nddulos, raizes e parte aérea de plantas de feiifo cres-
cidas em diferentes niveis deste elemento em solugio
nutritiva.

MATERIAS E METODOS

O experimento foi instalado em solugfio nutritiva
mantida constantemente aerada por borbulhamento
com ar previamente filtrado em algodio hidrofilo em
casa de vegetagfo. A temperatura média oscilava em
torno de 26°C durante todo o ciclo da planta, nunca
ultrapassando 30°C. As sementes de feijio (Phaseolus
welgaris 1) cultivar ‘Carioca’ contendo 0.019 pg Mo
semente™ | foram germinadas em areia de quartzo
por 5 dias, onde foi adicionado de 2 em 2 dias uma
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Fig. 3. Variagio estacional do peso de nodulos secos de
plantas de feijfo crescendo em solugdo nutritiva (ca-
da ponto é média de 6 repetigdes)
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Fig. 4 Variagio estacional do iotal de Mo nos nédules de
plantas de feijio, crescendo em solugdo nutritiva.
Cada ponto ¢ média de 6 repeticBes. As barras verti-
cais representam os valores do teste Tukey ao nivel
P < 0.05, quando houve diferenca significativa.

solugdo 0.5 mM de CaCl,. Posteriormente, as plantu-
las foram transferidas para recipientes de plistico
(vasos) de 101, com tampa de isopor com quatro
furos separados onde as plantas eram fixadas com
algodio, colocando-se 4 plantas por vaso.

O experimento constou de 36 vasos com 3 njveis
de Mo. (0 — sem adicfo; 0.007 ¢ 0.070 uM, sendo a
fonte, o molibdato de sddio) sorteado em blocos ao

acaso. Bm cada uma das 8 colheitas, iniciada apds a
segunda semana, para cada tratamento foram colhidas
uma planta por vaso com 6 repeticies As semenies
foram inoculadas no plantio com uma mistura das es-
tirpes de Rivzobium leguminosarum biovar phaseoli
COS5 (CENA, Piracicaba-SP) + SEMIA 487 (IPAGRO
— RS}, crescidas em meio de extrato de levedura aga-
rizado (YMA), descrito por Vincent (31), semi-sélido,
adicionando aproximadamente 107 células por
semente. A solugdo nutritiva foi preparada contendo:
I mM KH,PO4, 1 mM Mg SO,, 1 mM CaCl,, 10 uM
Fe-EDTA, 2 uM H3BO,, 04 uM MnSO,, 016 uM
ZnS50,4 e 0.04 uM CuS0Qy, e trocada semanalmente.

A solucfo utilizada na primeira semana, foi 50%
mais concentrada que a acima descrita. Durante os
16 dias iniciais foi adicionado diariamente 1 mg
nitrogénio/planta como NHyNO; O pH inicial da
solugiio foi 5.0 ajustado diariamente com KOH ou
H, 80, baseado em Franco e Munns (8).

Em cada colheita foram realizadas as sepuintes
determinag@es: peso de nodulos, raizes e parte aérea
apds secagem por 72 horas a 65°C; concentractes
de molibdénio pelo método de Jonhson e Ulrich (17)
em noddulos, rajzes, parte adrea e sementes; atividade
da pitrogenase pelo método de redugio de CyH, em
raizes destacadas com nodules (21}, Na oitava colhei-
ta foi determinado o nitrogénio total na parte aérea
pelo método de Liao (20).
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Fig. 5. Variagio cstacionsl da concentragio de Mo nas rai-
zeg de piantas de feijfo, crescendo em solugfo nutri-
tiva. As barras verticals representam os valores do
teste Tukey 2o nivel P< 005
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Fig. 6. Varizgio estacional do peso de raizes secas de plan-
tas de feijilo, crescendo em solugiio autritiva Cada
ponto é média de 6 repetices,

RESULTADOS

Observou-se uma queda da concentracfo de Mo
nos nodulos até aos 37 dias apds plantio, principal-
mente nos niveis mais baixos de Mo na solucfio nutri-
tiva {Fig. 1). Entre esses niveis menores nio foram
cbservadas diferencgas estatisticamente significativas
em todas as 8 colheitas Logo apds a floragdo nos ni-
veis mais altos de Mo na solugio houve um aumento
da concentragio de Mo nos nédulos, diminuindo
novamente na ultima colhejia.

A medida que o numero {Fig. 2} e peso de nddulos
{Fig. 3) foram aumentando, o total de Mo nos nadu-
los (Fig. 4) também foi crescendo até aos 59 dias
quando ccorreu uma queda, zcompanhando & dimi-
nuigdo do peso de nédulos secos. Entretanto, nos ni-
veis menores de Mo na soluciio ocorreu uma tendén-
cia de queda no total de Mo nos nodulos aos 37 dias.
Nio havendo diferencas significativas entre esses ni-
vels menores em todas as colheitas

A conceniracdo de Mo nas raizes caiu linearmente
com o aumento de pese do sistema radicular (Figs.
5 e 6). Também aqui ndo foram encontradas diferen.
cas sigaificativas entre os niveis mais baixos, mas estas
ocorreram entre épocas de colheitas nos niveis 0 007
¢ 0.070 uM de Mo na solugfo {dados nfo tabelados)
Entretante com relaglo ao total de Mo nas raizes
{Fig 7) nfio ocorreram diferencas estatisticas signifi-
cativas entre as colheitas nos 3 niveis testados, apenas
dentre os niveis de Mo analisados

A cencentracdo de Mo na parte adrea (Fig 8) no
nivel 0.070 uM Mo foi aumentado gradativamente,
mas a partir do 339 dia aumentou subitamente com
um valor mdximo aos 41 dias de 17, 74 ug Mo« g™
No nivel 0.007 uM Mo este aumento ndo ocorrey tio
acentuadamente, mas o valor miximo também
ocorreu zos 41 dias apds plantio. A concentragio de
Mo encontrada na parte aérea no nivel zero, foi muito
pequena, variando de 0 33 ug Mo » g™ na 12 colheita
a valores ndo detectdveis no final Comportamento
semelhante foi ohservado com o total de Mo na parte
aérea (Fig 9).

A planta de feijfio crescendo nestas condigdes com
troca semanal da solugiio nutritiva, acumulou (nddulo
+ raiz -+ parte agrea) 237.14; 28 66 e 17.90 ug Mo,
respectivamente nos niveis mais altos, médio e sem
adigio de Mo na solugio.

Nio foram observadas diferengas estatisticas signi-
ficativas entre todos os niveis testados € em todas as
épocas de colheitas, para os parémetros, némero e
peso de nddulos (Figs 2 e 3), atividade da nitrogenase
{t moles C.Hy ~ h™' -« planta™) (Fig. 10} e peso
de raizes (Fig 6). Contudo considerando a atividade
especifica da nitrogenase {(Fig 11) aos 33 dias foram
observadas diferencas signilicativas pelo teste de Dun-
can + 0.05 mas nfo pelo teste de Tukey dos dois tra-
tamentos con adi¢iio de Mo em relagfio ac tratamento
sem adicio de Mo Apesar de nfio afetar o peso das
raizes e dos noduios, a adigio de Mo aumentou signi-
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Fig 7. Variaco estacional do total de Mo nas rajzes de
plantas de feijfio, crescendo em solucdo nutritiva
Cada ponto é média de 6 repeticGes As barras verti-
cais representamn os valores do teste Tukey ao nivel
P< 005



JACOB-NETOET AL . VAR}ACKO ESTACIONAL CONCENTRACAGO PE MOLIBDENIO (P FULGARIS L) 55

T 18
[
o
@
L2
o
b
B
-]
&
o ick-
&
O3 00T ph Mo
b pey 007 M MO
o g O HM Mo
z
e
A gl

/ ‘/\ /\
s
?\n\ / "y " H
20 30 50
DIAS  APOS  PLANTIO

Fig 8 Variagio estucional da concentracdo de Mo na parte
derea de plantas de feifdo, crescendo em solugio nu-
tritiva. Cada ponto ¢ média de 6 repeticdes As ba-
rras verticais representam os valores do teste Tukey
ao nivel P € 0 {5, quando houve diferenca significa-
tiva
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Fig. 9. Variagdo estacional do total de Mo na parte aéren de
plantas de feijfo, crescendo em solucdc nutritiva.
Cada ponto ¢ média de 6 repetigBes. As barras verti-
cais representam os valores do teste Tukey ao nivel
P < 005, quando houve diferenca significativa

Tabela 1. Concentragiio de Mo nas sementes, nitrogénio total e peso da parte aérea de plantas de feijio crescendo em solucao nutriti-
va. Cotheita realizada no final do ciclo da planta (Média de 6 repeticdes).

Niveis de Mo ug Mo - Nitrogénio total Peso da parte
na solugso pgMo-g sementes parte aéren PN aérea
nutritiva sementes™ planta™ (caule + folhas) {caule + folhas)
{mg - planta™') g - planta™

Sem adigio Mo nd Oc nd b 152770 149 10520
0.007 uM 5.81Db 1851h 07.20 ab 1.40 14450
0.070 uM 16.11a 76.404a 150460 i55 621 a
CV. (%) 24 67 29 i4 22

Numeros seguidos pala mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey < 0.05, nd = Nfo detectado

ficativamente o peso das plantas, e o nitrogénio total
acumuiado na parte aérea (Tabela 1), nfo tendo en-
tretanto efeito significativo sobre o peso de sementes
{Resultados nio apresentados) e na percentagem de
nitrogénio.

As sementes obtidas na oitima colheita mostravam
diferengas no conteudo de Mo enire os 3 tratamentos,
desde niveis nfo detectados no tratamento sem
adigio de Mo, até 2.34 ug Mo - semente” ' no nivel
mais alto, tendo este nivel 76 40 ug Mo nas sementes
por planta

DISCUSSAD

A principal fungifo de Mo em plantas estd lipada ao
sistema de transferéncia de elétrons, como no caso da
redu¢fo do nitrato pela redutase do nitrato e da fixa-
¢do bioldgica do nitrogénio pela nitrogenase. Apesar
dos vdrios estudos com Mo os conhecimentos sobre o
papel cu mecanismo pelos quais o Mo ¢ estocado, in-
corporado e metabolizado nfo estdo ainda bem escla-
recidos (27, 28)

A concentracfio de Mo encontrada nos nddulos
neste trabalho diminuiv do 209 para 379 dia apds
o plantio (Fig. 1), principalmente nos njveis menores

Turrialbs Vol 38, No. |, 1988, pp. 51-58
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de Mo disponivel O decréscimo desta concentracfio
poderia ser atribuida 4 diluigfio do Mo na matéria seca
dos nodulos (10), que foram aumentando de nimero
¢ de peso, mas nio explicaria a tendéncia observada
de aumentar essa concentracioc, logo apos a floragio
{Fips. 2¢ 3)

A queda da atividade da nitrogenase apds a flora-
¢do no tratamento com 0.070 uM (Fig. 11), no qual a
concentragdo de Mo nos nédulos (Fig. 1) estava acima
do nivel critico de 3 66 ug Mo + g nddulo !, estabe-
lecido por Jacob-Neto (15) mostra que a gqueda da ati-
vidade da nitrogenase geralmente encontrads logo
apos a floragdo em fefjio também observado por
outros auteres (5, 12), possa ser devido somente &
deficiéncia de Mo nos nddulos  As diferencas mais
acentuadas na atividade da nitrogenase entre os trata-
mentos ocorreram do 339 dia {inicio da floraco) até
aos 419 dia (floracdo plena). Foi também nesse perio-
do que a concentragdo de Mo nos nddulos nos niveis
menores de Mo na solugiio, calu ao nivel minimo,
permanecendo com pouca alteracfio até o final do
ciclo das planias

Devido 4 pequena massa de nddulos encontrada
nas duas primeirss colheitas e 2o avancado estado
de putrefa¢io encontrado nas duas Gltimas, as andlises
de Mo foram prejudicadas, acarretando grandes varia-
¢Bes entre as amostras, o que dificultou detectar dife-
rengas significativas, mesmo quando grandes diferen-
¢as foram observadas (Figs. [ e 4)

Com o aumento do sistemna radicular a concentra-
¢io de Mo nas rajzes diminuiu linearmente, isso fica
claro pela correlagio significativa (1 = —0.78%) entre
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Fig 10 Varlagdo estacional da atividade da nitrogenase por
planta de feifzo, crescendo em selugfo nutritiva
Cada ponto é médin de 6 repetigdes

o peso de raizes e a concentracdo no nivel 0.070 uM
Mo (Figs. 5 e 6} Na primeira colheita do nivel zero,
ndo foi possivel detectar Mo nas raizes pelo método
utilizado e nas demais colheitas as concentragdes en-
contradas foram baixas, de maneira geral melhor do
gue a dos noédulos no mesmo nivel e semelhante as da
parte aérea Isso mostra que em baixa disponibilidade
de Mo, as plantas de feijiv apresentam as maiores
concentra¢des deste nutriente nos noédulos, o mesmo
nfio ocorrendo nos nivels mais altos havendo nestas
condigfes maior concentragio de Mo na parte aérea
das plantas. Resuitados semelhantes foram observados
anteriormente (7, 13),

O total de Mo nas rajzes permaneceu praticamente
sem alteragfio entre as cotheitas em todos os niveis
testados Sugerindo que apesar da concentragio dimi-
nuir nos nédulos por efeito de diluicio ou imobili-
zacfo, a quantidade de Mo nas raizes permaneceu
praticamente & mesma {Fig. 7), talvez porque o Mo
seria absorvido pelas raizes, mas rapidamente translo-
cado para a parte aérea. A maior concentracio de
Mo na parte aérea ocorreu aos 41 dias nos niveis
0007 e 0 070 uM Mo Conforme observado por Fran-
co e Munn {7) em niveis altos de disponibilidade
de Mo hd um acimulo de Mo na parte aérea. Nossos
resultados indicam que esse aclmulo ocorre com
maior intensidade a partir do 33Q dia (Figs 8 e 9)
Isso levanta a hipotese de que apds a floragio, em
situagSes de pouca dispenibilidade, o Mo poderia ser
translocado pars a parte aérea, ficando em niveis de
deficiéncia nos nddulos, Hecht-buchlolz (11) obser-
vou que o Mo acumulava nos vactiolos de parénquima
vascular de feijfio e que esia espécie € tolerante a
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Fig 11 V_ariur;:'fu estacionat da atividade da nitrogenase espe-
cifica de plantas de feijdo crescendo em solucfo nu-
tritiva {cada ponto ¢ média de 6 repeticdes)
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niveis altos de Mo Entretanto Franco e Dobereiner
(4Y e Braga (1)} encontraram efeito de toxidez provo-
cado por Mo em plantas de feijdo

0 acimulo de Mo encontrado nas sementes no
nivel mais alto (Tabeia 1) estio de acordo com os
dados obtidos por Wilson (32) ¢ Jacob-Neto (16)
Com um aumento de 10 vezes da concentragio de Mo
nz solugdo nutritiva, ocorreu um aumento de 4 18
vezes na quaniidade de Mo na semente

Considerando todo o Mo adicionado na solucio
nutritiva, 58 37 ¢ 52 73%do Mo adicionado foi absor-
vido pelas plantas respectivamente nos niveis mais
alto e médio Do Mo absorvido, 249 no mivel alto e
65% no nivel médio foram translocados para as se-
mentes. Como houve diferenca significativa no nitro-
génio total acurmulade entre niveis de Mo em solugio
(Tabela 1), e pela queda da concentragfo de Mo nos
nddulos com a idade da planta até o inicio da flora-
¢lio, estes resultados indjcam que esta seria a melhor
época para amostragem dos nddulos para determina-
¢io de deficiéncia de Mo

De maneira geral, as concentracles de Mo encon-
trados nas raizes, nddulos e parte aérea variaram com
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