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RESUMO

O periodo de escassez de alimentos, ocasionado por mudangas climaticas € um dos
maiores entraves na producao de forragem destinado a alimentacdo de ruminantes, visto
que, causam flutuacdes no desenvolvimento e disponibilidade das plantas gramineas
forrageiras e impacta na pecuaria do semiérido. Objetivou-se avaliar a aplicacdo de
molibdénio, via solo ou via foliar, para melhorar a composi¢do bromatoldgica e
digestibilidade in situ do sorgo solteiro e consorciado com leguminosa. A pesquisa
ocorreu em duas etapas. Sendo a primeira para verificar os efeitos da adubacdo com
molibdénio sob a composi¢do bromatoldgica do sorgo solteiro ou consorciado e a segunda
foi para verificar a digestibilidade in situ do sorgo solteiro ou consorciado recebendo ou
ndo adubacdo com molibdénio. As plantas de sorgo foram cultivadas em cultivo
consorciado e solteiro e dois modos de aplicacdo do molibdénio (folha e solo) e cultivos
controle, sem a aplicagdo do molibdénio. O delineamento para primeiro experimento foi
em blocos casualizados (DBC) com trés repeticGes e esquema fatorial 2 x 2 + 2 e 0
segundo experimento também foi em (DBC) porém em parcela subdividida. Para
avaliacdo da composicdo bromatoldgica foi realizada a implantacdo do sorgo da cultivar
IPA-467 considerando dois cortes e do feijdo considerando dois ciclos. As plantas foram
cultivadas em sistema consorciado e solteiro com duas formas de aplicagcdo do molibdénio
e tratamento controle sem aplicacdo do molibdénio. Em relacéo a colheita, foi realizada
de forma manual com o auxilio de um facdo para depois realizar a avaliacdo da
composicdo bromatolégica. Em relacdo ao segundo experimento, foi utilizado a técnica
in situ, que consiste em incubar poucas quantidades de amostras do material vegetal no
ramen de trés ovinos fistulados, em diferentes tempos de incubagdo para depois ser
realizada a determinacdo da degradabilidade. Os dados foram analisados pelo Statistical
Analysis Sistems. A adubacdo com molibdénio promoveu aumento nos teores de proteina
bruta, carboidratos totais, fracdo soluvel, taxa de desaparecimento, degradabilidade
potencial e efetiva (P<0,05) do sorgo solteiro e em consorcio, independente da via de
aplicacdo (folha ou solo) e promoveu reducdo da fragdo ndo degradavel no rumen
(P<0,05). Recomenda-se o uso da adubacdo com molibdénio, independente da via de
aplicacéo (solo ou folha), para otimizar o teor de proteina bruta e digestibilidade in situ

do sorgo solteiro e consorciado com feijdo.

Palavras chave: digestibilidade in situ; sistema de consorcio; Sorghum bicolor



ABSTRACT

The period of food shortage, caused by climate change, is one of the biggest obstacles in
the production of forage intended for feeding ruminants, since it causes fluctuations in
the development and availability of forage grass plants and impacts the cattle raising
activity in the semiarid region. The objective was to evaluate the application of
molybdenum, via soil or via foliar, to improve the nutritional value of single sorghum and
intercropped with legume. The research took place in two stages. The first was to verify
the effects of fertilization with molybdenum on the chemical composition of single or
intercropped sorghum and the second was to verify the in situ digestibility of single or
intercropped sorghum receiving or not fertilization with molybdenum. Sorghum plants
were cultivated in intercropped and single cultivation and two modes of molybdenum
application (leaf and soil) and control crops, without molybdenum application. The
designs were: for the first experiment it was in randomized blocks (DBC) with three
replications and factorial scheme 2 x 2 + 2 and the second was also in blocks plus a split
plot. To evaluate the chemical composition, the sorghum cultivar (IPA-467) was
implanted, considering two cuts and beans considering two cycles. The plants were grown
in an intercropped and single system under an irrigation depth. Regarding the harvest, it
was carried out manually with the aid of a machete to then carry out the evaluation of the
chemical composition. For digestibility, the in situ technique was used, through
incubation in the rumen of three rumen fistulated sheep, according to the incubation time,
and all were removed at once to determine digestibility. Data were analyzed by Statistical
Analysis Systems. Molybdenum fertilization increased the contents of crude protein, total
carbohydrates, soluble fractions, disappearance rate, potential degradability, and effective
degradability of sorghum (P<0.05) regardless of route of application (leaves or soil) or
cultivation system (single crop or intercropping). In addition, fertilization reduced the
rumen non-degradable fraction (P<0.05). Therefore, molybdenum may be applied on
leaves or soil, and this practice can be recommended to optimize crude protein content
and in situ digestibility of sorghum when cultivated as monoculture or intercropped with

cowpea.

Keywords: in situ digestibility; intercropping system; Sorghum bicolor
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Introducéo Geral

O periodo de escassez de alimentos, ocasionado por mudancas climaticas € um
dos maiores entraves na producdo de forragem para ruminantes, visto que, causam
flutuacbes no desenvolvimento e disponibilidade das plantas forrageiras e,
consequentemente impacta na atividade pecuarista no semiarido. Nesse sentido,
estratégias importantes como a producédo de alimentos volumosos, ricos em gréos e com
alto teor de fibra pode ser adotadas para diminuir esse impacto (NETO et al., 2015).

A producdo de alimentos volumosos pode ser maximizada com o uso de
tecnologias como a realizacdo de adubacdo de baixo custo associada a plantas
leguminosas, que auxiliam no metabolismo de fixagdo de nitrogénio. Com isso, a
adubacdo com molibdénio mostra-se como um importante incremento de matéria seca em
plantas leguminosas para a alimenta¢do animal, uma vez que, estudos como o de
Montagner, (2013) indicam que a utilizacdo do molibdénio otimiza a produgédo de
forrageiras e aumenta a producao de matéria seca.

A atuacdo do molibdénio no aumento da producdo de matéria seca em
leguminosas ocorre em vista do mineral integrar uma das trés enzimas ou complexo
enzimatico relacionado com o processo de reducdo do nitrogénio atmosférico a NHa4",
pela acdo da nitrogenase, que possui molibdénio e ferro em sua estrutura. Dias et al.
(2013), relataram que o molibdénio pode ser alternativa vidvel a complementagédo ou mesmo
substituicdo da adubacdo nitrogenada.

O feijdo pode ter sua produtividade limitada pela deficiéncia de molibdénio,
dada a importancia na participagdo deste no metabolismo do nitrogénio (Valaddo et al.
2009). O suprimento com molibdénio é importante para o aproveitamento do nitrogénio,
pois, 0 mesmo esta presente na redutase e nitrogenase, enzimas fundamentais para o
metabolismo do nitrogénio, com isso potencializando a fixacdo biolégica do nitrogénio
no solo através da simbiose.

E sabido que forragens de melhor qualidade podem ser consumidas em menor
quantidade pelos animais, visto que, em funcdo da maior digestibilidade, atendem as
exigéncias nutricionais dos animais mais rapidamente, ou seja, com uma menor
quantidade de forragem consumida (Simdes et al 2022).

Consideravelmente o elevado custo com adubacao nitrogenada, o consécio entre
leguminosa e gramineas otimiza a utilizacdo de areas cultivaveis refletindo no aumento

da producédo animal e na capacidade de fixar nitrogénio atmosférico no solo por meio da
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simbiose com bactérias fixadoras, visto que, ocorre a retencdo de N-atmosferico pelas
bactérias aderidas as raizes das leguminosas, aumentando a quantidade de N no solo, o
que favorece o crescimento da graminea consorciada e diminui o0s custos com adubagéo
nitrogenada.

Uma das leguminosas mais utilizadas no semiarido é o feijdo-caupi (Vigna
unguiculata), que apresenta como caracteristicas elevado teor de proteina e resisténcia ao
estrese hidrico (LI et al. 2014). Dentre as espécies forrageiras comumente utilizadas na
regido semiarida, destaca-se o sorgo (Sorghum bicolor, L.) uma graminea tropical que
apresenta caracteristicas como facilidade de cultivo e de manejo para corte ou pastejo,
alta produtividade, rapido estabelecimento e crescimento, bom valor nutritivo, tolerancia
a seca e grande capacidade de producdo de matéria seca (AGUILAR et al., 2015).

O valor nutritivo de uma planta forrageira € reflexo da composicao
bromatoldgica, consumo e digestibilidade, onde a digestibilidade tem sido utilizada como
variavel de qualidade, indicando a proporcao do alimento que sera utilizado pelo animal
(Kistner et al. 2017). Apenas os teores dos nutrientes presentes nas plantas forrageiras
ndo sdo suficientes para evidenciar o seu valor nutritivo, pois, uma fracdo dos nutrientes
podem estar indisponiveis para o ruminante. Assim, a determinacéo da digestibilidade é
fundamental para determinar a qualidade nutricional das plantas forrageiras.

Existem algumas técnicas que estimam a digestibilidade dos nutrientes como:
método direto in vivo e métodos indiretos “in vivo” e “in vitro™ (DOCHWAT et al., 2020).
Para determinar a degradabilidade das plantas forrageiras no rimen € utilizar a técnica in
situ que é considerada a melhor forma de simulacdo. Neste método o alimento ndo passa
por todo o processo de digestdo como mastigacdo, ruminagédo e passagem, mas fornece
informacdes relevantes a respeito do potencial forrageiro e sem comprometer a saude do
animal, caso exista metabolicos secundarios que possam provocar intoxicacdo e até a
morte dos animais. Essa tecnica foi desenvolvida por Mehrez e Orskov (1977) e consiste
em colocar amostras de alimentos em sacos de nailon no ambiente ruminal de ruminante
fistulado. O método in situ se destaca por ser de facil e rapida execucdo, necessita de
pequenas quantidades do alimento, além de possibilitar o contato do alimento com o
ambiente ruminal.

Pelos diversos fatores citados acima, este trabalho possibilitara gerar
informagdes pertinentes em relagdo ao valor nutritivo do sorgo solteiro ou consorciado
com leguminosa combinado a diferentes formas de adubacgéo (via folha ou via solo) de

molibdénio. Assim, objetivou-se avaliar a aplicagéo de molibdénio, via solo ou via foliar,
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para melhorar a composicdo bromatoldgica e digestibilidade in situ do sorgo solteiro e

consorciado com leguminosa.
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CAPITULO 1- Revisdo de literatura

1. Uso das gramineas na alimentacéo animal

As espécies forrageiras pertencentes a familia Poaceae assumem um papel de
grande importancia na producdo de animais no Brasil. Estima-se que 20% da area total
do pais é coberta por gramineas destinadas a atividade da pecuéria. Além da sua
consideravel abrangéncia, as espécies dessa familia sdo responsaveis por 88% da carne
produzida no pais Fagundes et al., (2011). No Brasil, as gramineas forrageiras de maior
éxito e potencial para producdo de animais sdo as dos géneros Brachiaria, Panicum,
Cynodon, Andropogon, Pennisetum e Sorghum, com espécies de metabolismo
fotossintético do tipo C4 e de grande adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas de regides
tropicais. Além desse grupo, vale destacar também as gramineas de ciclo C3, com grandes
contribuicdes para alimentacdo animal como, por exemplo, os géneros Lolium e Avena
(MONTAGNER et al., 2013).

As gramineas com metabolismo C4 tendem a ter uma menor digestibilidade em
comparagdo as gramineas do tipo C3, em funcdo da maior proporcdo de tecidos com
paredes espessas e lignificadas (WILSON et al., 1983).

Esses mesmos autores ao avaliarem a influéncia da anatomia foliar na
digestibilidade de gramineas dos tipos fotossintéticos C3, C4 e um intermediario C3/C4,
relataram que a maior digestibilidade é nas plantas do grupo C3 seguidas das
intermediarias C3/C4 e por ultimo no grupo C4. No entanto, esses efeitos dependem
diretamente do estadio fenoldgico, quando em estadios iniciais do desenvolvimento, esses
grupos apresentam uma boa digestibilidade e valor nutricional, mas a medida que vai
amadurecendo ocorre reducdo dessas caracteristicas.

Com o intuito de aumentar a exploracdo pecuaria no semiarido brasileiro, muitas
gramineas tropicais (C4) foram introduzidas na regido, mas sdo escassos 0S estudos
direcionados ao manejo destas forrageiras Luna et al., (2014). Nesse sentido, é
imprescindivel a realizacdo de pesquisas voltadas para espécies adaptadas as condi¢Ges
de clima e solo intrinsecas dessas regides. Dentre as gramineas forrageiras utilizadas no
Semiarido para alimentacao animal, podemos destacar o sorgo (Sorghum bicolor, L.) que
apresenta alta produtividade de biomassa e excelente valor nutricional, sendo assim, uma

alternativa para preencher o vazio forrageiro nessa regiéo.
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2. Sorgo

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor, L.) esta inserida no grupo das gramineas
tropicais e tem origem no Nordeste da Africa, nas regides da Etiopia e Sudio, teve sua
domesticacdo através da selecdo das espécies silvestres: Sorghum arudinaceum e
Sorghum verticilliflorum. No continente Africano encontra-se atualmente a maior
variabilidade de espécies silvestres e cultivadas (BOREM et al., 2014; OWUAMA,
1997). Sua chegada as Américas foi por volta da metade do século XIX (BOREM et al.,
2014). No Brasil, o desenvolvimento do sorgo ocorreu principalmente nas regides
Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Embora tenha um grande potencial para cultivo na regido
Semiéarida, do Nordeste brasileiro, devido a adaptacdo a seca, alta salinidade e alta
temperatura, caracteristicas importantes dos genotipos utilizados nessa regido (SANTOS
etal., 2010; TARI et al., 2013).

O sorgo é uma espécie de alta produtividade e possui varios usos importantes em
termos econdmicos, como alimentos (gréos), forragem (grédos e biomassa), combustivel
(producédo de etanol), fibra (papel), fermentacdo (producdo de metano) e fertilizantes
(utilizacdo de subprodutos organicos). Tare et al., (2013). Costa et al. (2015) em pesquisa
com cultivares de sorgo com e sem cobertura do solo em sistema de vazante, encontraram
variacdes no rendimento de matéria seca variando entre 10,29 a 19,97 t/ha. Além do
satisfatorio desempenho agronémico e multiplicidade de utilizacGes, apresenta um baixo
custo de estabelecimento e fécil adaptacdo a uma ampla variabilidade de condicGes de
fertilidade do solo (CARRILLO et al., 2014).

O metabolismo de fixacéo de carbono do tipo C4 promove ao sorgo uma vantagem
fotossintética que permite seu cultivo em regiGes muito quentes ou secas (DORING et
al., 2016). Burke et al. (2018) ao avaliarem a diversidade genética no condicionamento
ambiental de dois hibridos de sorgo, destacaram que o metabolismo do sorgo se adapta
continuamente a temperatura ambiente, a medida que os padrbes térmicos se modulam
diurna e sazonalmente. No entanto, temperaturas acima de 38°C podem comprometer a
fotossintese dessa espécie e, consequentemente, o acimulo de matéria seca (CHEN et al.,
2019).

Os seguintes subtipos sd@o considerados os mais importantes entre 0s tipos
funcionais de Sorghum bicolor ssp: (1) sorgo doce de porte alto (sorgo sacarino), (2)

variedades de porte baixo cultivadas para graos, (3) sorgo vassoura (Sorghum vulgare
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var. technicum) para aplicacdes técnicas e o (4) sorgo forrageiro como, exemplo, o capim-
sudéo (Sorghum sudanense (Piper) Stapf.) com boa capacidade de rebrota, sendo colhido
varias vezes ao ano (DAHLBERG et al., 2011).

3. Uso das leguminosas na alimentacéo animal

O uso de leguminosas forrageiras em pastagens foi fortemente influenciado por
pesquisas na década de 1940, devido ao alto investimento em programas de coleta de
germoplasma ao redor do mundo por parte de instituicGes australianas (CLEMENTS e
HENZELL, 2010). Até essa década, a utilizacdo de leguminosas tropicais era limitada
apenas ao uso como cobertura morta (SCHULTZE-KRAFT e GIACOMETTI, 1979). O
desenvolvimento das pesquisas australianas promoveu o langcamento de varias cultivares
como, por exemplo, o Macroptilium atropurpureum cv. Siratro, que foi a primeira
cultivar de leguminosa forrageira tropical resultante de melhoramento genético
(CLEMENTS, HENZELL, 2010; JONES, 2014).

Atualmente, sdo varios os trabalhos (MUIR et al., 2014; SOUZA et al., 2016;
DUBEUX et al., 2014a e b) que destacam os beneficios de utilizacdo de leguminosas na
alimentacdo animal devido, principalmente, ao fornecimento de niveis mais altos de
proteina bruta. Nesse sentido, nota-se também uma concentracdo de esforcos no
desenvolvimento de estudos a respeito da criacdo de ruminantes em pastos consorciados
de gramineas e leguminosas, sendo essa considerada uma alternativa sustentavel para
aumentar a qualidade e a quantidade de forragem para os animais (LUSCHER et al., 2014;
SOUZA et al., 2016).

Os beneficios da utilizacdo de leguminosas para producdo animal ndo se resumem
no maior teor de proteina bruta, em geral, espécies dessa familia apresentam uma menor
proporcdo de parede celular e sdo mais ricas em calcio e fosforo do que as gramineas.
Essas caracteristicas proporcionam uma digestibilidade da matéria seca semelhante ou
maior que a registrada nas gramineas tropicais, considerando o mesmo estadio de
desenvolvimento e condicdo de cultivo (BARCELLOS et al., 2008; REIS e
RODRIGUES, 1993). Segundo Reis e Rodrigues (1993) as leguminosas de clima tropical
assemelham-se com as de clima temperado com relacdo aos teores proteicos, enquanto
que, as gramineas de clima tropical, apresentam valores proteicos inferiores as de clima

temperado.
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4. Beneficio do consocio das leguminosas com gramineas

Nas Ultimas décadas é crescente o reconhecimento dos beneficios da producéao
pecuaria em consocios de leguminosas e gramineas, esses sistemas inclusive séo tidos
como uma alternativa para garantir a intensificacdo da producdo de maneira sustentavel.
Entre alguns dos beneficios podemos citar a reducdo do uso de adubos quimicos
nitrogenados devido a fixacao bioldgica de nitrogénio pela leguminosa, menores custos
de producgédo, maiores produtividades e aumento da qualidade e diversificagdo da dieta
consumida pelos animais (LUSCHER et al., 2014).

Além desses benéficos, esses sistemas podem promover outros Servigos
ecossistémicos como, por exemplo, a mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas
através da reducdo de emissdes dos principais gases de efeito estufa em comparacdo com
os sistemas fertilizados com N; reduzir a energia féssil usada na producdo de alimentos e
forragens; contribuir para o sequestro de carbono nos solos e fornecendo uma fonte viavel
de biomassa para biocombustivel (JENSEN et al., 2012). Kirkby et al. (2011) destacaram
que h& propor¢des semelhantes de C e N em diferentes tipos de solos. Dessa forma,
sugere-se que a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) pelas leguminosas também
aumenta o potencial de sequestro de C no solo (NAIR et al., 2010).

As leguminosas possuem a capacidade de se associar simbioticamente as bactérias
fixadoras de nitrogénio e usa-lo para o seu crescimento. Segundo Muir et al. (2014) as
leguminosas podem complementar a dieta dos animais em pastagem, sendo uma
considerada uma excelente fonte de proteinas, que inclusive podem ser importantes
durante estacdes secas do ano. Alguns trabalhos (PEOPLES et al., 2012; XAVIER et al.,
2014) destacaram que o consorcio entre leguminosa e gramineas pode favorecer o maior
acumulo de N na graminea, levando a um melhor desempenho animal. De acordo com
Nyfeler et al. (2011) os consorcios podem produzir mais N do que cultivos solteiros de

leguminosa devido a estimulagdo mutua na absorcao de N.

5. Dificuldade de produzir forragem no ambiente semiarido

A pecuéria é uma das atividades socioecondmicas mais importantes no Semiarido
Brasileiro, onde a limitacdo hidrica € um dos principais fatores que afetam a
produtividade de espécies forrageiras, tendo como consequéncia reducdo do desempenho
produtivo dos animais (CARVALHO et al. 2017; SANTOS et al. 2017). Nessa regido, a
vegetacdo nativa constitui um importante recurso alimentar. No entanto, geralmente esse

recurso ndo atende as exigéncias nutricionais dos animais, e quando ndo had o
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armazenamento e disponibilidade de outras fontes de volumosos, a producdo é
drasticamente reduzida a ponto de tornar-se economicamente invidvel a atividade da
pecuaria (SANTOS et al.,, 2011). Os fatores climéaticos como, por exemplo, a
irregularidade das chuvas, as altas temperaturas e a alta radiacéo solar afetam a producao
de forragens, que consequentemente afeta a producgédo animal.

A recarga dos reservatorios hidricos no Semiarido brasileiro é severamente
comprometida devido ao desequilibrio entre a precipitagdo e o potencial de
evapotranspiracdo, em 23,4% da regido do Semiarido a evapotranspiracdo demanda mais
de 95% da agua da chuva (SILVA et al., 2017). O déficit hidrico proporcionado por essas
condigdes promove um decréscimo nas atividades fisiologicas das plantas, reduzindo o
seu crescimento e, consequentemente, o acumulo de forragem (MONTEIRO et al., 2014).
Além do baixo indice pluviométrico, a radiacdo solar elevada favorece a ocorréncia de
altas temperaturas do ar que também podem comprometer a producdo de algumas
espécies forrageiras.

De Alencar et al. (2010) em estudo sobre a composicdo bromatoldgica e a
digestibilidade in vitro em diferentes gramineas tropicais relataram que o acumulo de
biomassa pode até ser beneficiado pelo acréscimo da temperatura, entretanto, ha perdas
qualitativas nas plantas sob elevadas temperaturas. Esses mesmos autores observaram
reducdo do teor de proteina bruta, digestibilidade e um aumento no teor de FDN das
plantas.

Diante do relatado acima, é fundamental o uso de espécies adaptadas a essas
condicBes, em conjunto com préaticas de conservacdo de forragem para garantir a
disponibilidade de alimentos em periodos criticos. Entre as opc¢Ges de espécies forrageiras
capazes de assegurar a producdo de sistemas pecuarios na regiao do Semiarido, destacam-
se a cultura do sorgo e do feijdo-caupi. Bonfim-Silva et al. (2011) em estudo sobre o
desenvolvimento de sorgo, milho e milheto sob condicdes de estresse hidrico,
constataram que 0 sorgo possui toleréncia ao déficit hidrico, assim como o milheto,
enquanto que o milho mostrou ser menos tolerante a essas condi¢fes. Nascimento et al.
(2011) ao avaliarem a tolerdncia ao déficit hidrico em genoétipos de feijao-caupi,
concluiram que os genotipos BRS Paraguagu, Pingo-de-ouro-1-2, Canapu, BAe CNCx

689-128G e TE898, apresentaram tolerancia ao déficit hidrico.
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6. Adubacéo

A correta nutricdo mineral das plantas é fundamental quando se busca sucesso na
producdo agricola (ACHARI e KOWSHIK, 2018). Muitos solos ndo conseguem suprir a
necessidade nutricional demandada pelas culturas, ou em outros casos, a retirada de
nutrientes pela cultura anterior precisa ser reposta ao iniciar um novo ciclo, necessitando
corrigir a sua fertilidade (BALIGAR e FAGERIA, 2015). Diante disso, a adubacéo tem
sido a melhor solucdo, com o objetivo de fornecer os nutrientes necessarios para suprir as
necessidades das plantas, seja via solo ou foliar (ROY; FINCK; BLAIR, 2006). Para isto,
0 uso de fertilizantes deve ser aplicado em forma, quantidade e tempo corretos,
dependendo da necessidade de cada espécie.

As plantas necessitam de varios nutrientes organicos e inorganicos para completar
0 seu desenvolvimento (MIRANSARI, 2011). Entre eles, os que elas necessitam em
maior quantidade sdo o Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg) e Enxofre (S), chamados de macronutrientes (HAWKESFORD et al., 2011). Ja os
requeridos em menor concentracdo, embora também essenciais, s&o chamados de
micronutrientes, que sdo o Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Molibidénio (Mo) e Zinco (Zn), sendo também para algumas culturas o Niquel (Ni) e
Cobalto (Co) (SHUKLA et al., 2018).

O cultivo intensivo de solos e alta demanda de culturas modernas, bem como as
perdas por erosdo e por lixiviacdo, sdo fatores que acentuam o aumento nos Gltimos anos
das deficiéncias de micronutrientes na lavoura (FAGERIA e BALIGAR, 2015; CLARK,
2002). Com isso, também cresce a preocupacao para prover a correta fertilizacdo mineral
destes micronutrientes, melhorando a produtividade, e sobretudo a qualidade nutricional
das culturas (VALENCA et al., 2017).

Em se tratando de pastagem e espécies forrageiras, a aplicacdo de adubos e
corretivos ainda é negligenciado (SANTOS et al., 2018). Ndo € comum a preocupagao
com a nutricdo mineral das plantas por grande parte dos produtores rurais que trabalham
com culturas para a alimentagdo animal. No entanto, esse erro deve ser evidenciado cada
vez mais. Estudos mostram que as plantas forrageiras também respondem no mesmo grau
a adubacdo assim como as principais culturas agricolas, e consequentemente sdo capazes
de aumentar a eficiéncia da producdo animal (COSTA; FAQUIN; OLIVEIRA, 2010;
FERREIRA et al., 2011; OLIVEIRA NETO et al., 2020).
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7. Molibdénio

Apesar de ser considerado micronutriente, ou seja, 0 organismo necessitar de
quantidades minimas, o molibdénio (Mo) é um importante elemento mineral essencial
paraa vida, pois € parte constituinte de varias enzimas responsaveis por processos chaves
do metabolismo global, como nos ciclos biogeoquimicos do nitrogénio, carbono e
enxofre, e na biossintese de horménios (MENDEL e KRUSE, 2012; TEJADA-JIMENEZ
etal., 2013). A sua funcdo é ser utilizado pelas enzimas para catalisar diversas reacdes de
reducdo e oxidacdo (KAISER et al., 2005). No entanto, s6 obtém sua atividade biologica
quando complexado, formando um local ativo das enzimas denominado cofator de
molibdénio (MoCo) (JOHNSON; HAINLINE; RAJAGOPALAN, 1980).

Nas plantas, a sua essencialidade também ¢é definida pelo desempenho de
atividades enzimaticas, que podem ser perdidas ou pelo menos fortemente reduzidas caso
haja deficiéncia (NIE et al., 2016). Além disso, o teor de Mo nas plantas € totalmente
dependente da biodisponibilidade no solo, que é regulado pelo pH (MANUEL et al.,
2018). Em solos mais &cidos, uma menor parte do Mo estard disponivel (DUVAL,;
NATALI; HUNGATE, 2015; KABATA-PENDIAS, 2010), pois a disponibilidade deste
elemento no solo ocorre através do anion molibdato (MoO4?"), que é a Unica forma de
deixar Mo disponivel para plantas, fungos e bactérias (MENDEL e KRUSE, 2012).

Plantas deficientes de Mo apresentam diversas alteracGes dependendo da espécie,
0 que incluiu mudancas no proprio metabolismo, lesBes e alteracdo na morfologia das
folhas (MENGEL et al., 2001), e até reducgdes gerais no crescimento, comprometendo o
desenvolvimento de frutos ou gréos, e a suscetibilidade a danos causados por pragas
(GRAHAM e STANGOULLIS, 2007). Por outro lado, os rendimentos de algumas culturas
podem responder positivamente a fertilizacdo de MoO4> e ajuste de pH (VAN GESTEL
et al., 2012; KOVACS et al., 2015). Além disso, 0 Mo pode até substituir a necessidade
de correcdo em solos acidos, desde que exista culturas noduladas (JONES, 2015).

Basicamente, as principais enzimas chaves dependentes de Mo envolvidas no
metabolismo vegetal sdo as que estdo relacionadas a assimilacéo de nitrogénio, como a
nitrato redutase (NR), e a enzima fixadora de nitrogénio nitrogenase, encontrada em
nodulos de leguminosas (KAISER et al., 2005). A NR participa da reducdo do nitrato
(NOz3) a nitrito (NO2"), e depois reducdo do NO2™ a amonia (NHs) (TAKAI, 2019).

A enzima NR catalisa o primeiro passo enzimatico da assimilacdo de nitrogénio
pelas plantas superiores por meio da reducdo do nitrato (NO3-) a nitrito (NO2-)

(SANTOS et al., 2014). Parte do nitrogénio é absorvido pelas raizes na forma de nitrato,
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podendo ser reduzido, armazenado nos vacuolos ou translocado para a parte aérea, onde
ocorrera a reducdo ou armazenamento nos vacuolos foliares (TAIZ; ZEIGER, 2017). A
reducdo de nitrato ocorre no citossol e envolve a acdo da enzima RN, produzindo nitrito,
o qual se fixa nos plastideos nas raizes ou cloroplastos em folhas, e é reduzido a aménia
por acdo da enzima nitrito redutase (NiR), a qual é fixada via glutamato sintase /glutamina
sintase (GS/GOGAT) nos aminoacidos, glutamina e glutamato que servem de substrato
para reacOes de transaminacdo, para a producao de aminoécidos necessarios a sintese de
proteinas (SILVA et al., 2011)

A deficiéncia de Mo nas plantas diminui a atividade desta enzima e pode ocasionar
0 acimulo de nitrato (ABBASIFAR; VALIZADEHKAJI; IRAVANI, 2020). J& a
nitrogenase participa ativamente da fixacdo de N2 pelas bactérias fixadoras do género
Rhizobium (JACOBY et al., 2017). Além destas, o0 Mo ainda participa da estrutura de
enzimas que estdo envolvidas com o transporte de elétrons e diversas reacOes
bioquimicas, como é o caso da xantina oxidase-desidrogenase, sulfito-oxidase e
aldeidooxidase (NIKS e HILLE, 2019).

8. Composicao bromatolodgica do sorgo e feijao-caupi

Saber a composicdo bromatoldgica das espécies forrageiras € fator determinante
na hora da utilizacao de ingredientes na formulagéo de dietas que procuram maximizar o
desempenho animal, bem como de seus efeitos na fermentacdo ruminal (SANTOS et al.,
2017). Por meio deste conhecimento, é possivel optar pela configuracdo mais adequada
na hora do cultivo, que possa além de garantir elevada producdo, fornece alimento com
composicdo favoravel a esta dieta (CAIN et al., 2017).

O sorgo (Sorghum bicolor L.) apresenta caracteristicas favoraveis para
alimentacdo animal, facilidade de cultivo, colheita e armazenamento, e tolerancia a solos
acidos e seca (QUEIROZ et al., 2015). Além disso, é de alto valor nutritivo, que pode
apresentar elevada produtividade e alta concentracdo de carboidratos soltveis, essencial
para adequada fermentacdo da silagem (MCCUISTION et al., 2019).

A forragem do sorgo apresenta em média 25% matéria seca (MS) e proteina bruta
(PB) em torno de 8% (VASCONCELOS FILHO et al., 2010). Contudo, esses valores
variam de acordo com a cultivar, o propoésito e o tipo de destinacdo (se ensilagem,
forragem verde ou feno) (AVELINO e RODRIGUES, 2014). Além disso, podem haver

variagfes em relacdo ao estagio vegetativo e a quantidade de carboidratos sollveis em
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agua, o que para a ensilagem pode acarretar em variacdes do pH e perda de matéria seca
(MS) (DIAS et al., 2001).

No geral, essa espécie forrageira, visando a producéo de silagem, apresenta teores
que indicam uma boa fermentacdo (ABDELSEED et al., 2011). No entanto, devido o seu
baixo valor de PB, recomenda-se a utilizacdo de concentrados proteicos como forma de
suplementacdo (SAVADOGO et al., 2000). Essa estratégia visa compensar esse fator
negativo, muito embora possa aumentar 0s custos.

Nesse sentido, como alternativa, o uso de uma planta leguminosa, como o feijao-
caupi (Vigna unguiculata) poderia suprir a necessidade de aditivo de forma
economicamente viavel, objetivando a melhoria do valor nutricional da dieta animal. Essa
espécie apresenta alto teor de proteinas (em torno de 20 a 25% de PB), e aminoacidos
como a metionina, fenilalanina e tirosina (VASCONCELOS et al., 2010). Além da boa
adaptabilidade ao ambiente com baixa fertilidade de solo e estresse hidrico, ele consegue
manter a fixagdo de nitrogénio, sendo uma fonte proteica de baixo custo (AWIKA e
DUODU, 2017).

O alto teor de fibras alimentares, vitaminas e minerais, além de possuir baixa
quantidade de lipideos, em média 2%, caracteriza o feijdo-caupi como uma leguminosa
de destaque (RIBEIRO, 2002). Além de aumentar a quantidade proteica da dieta, essa
espécie contribui para melhorar a sua qualidade, visto que é rica em lisina, na qual alguns
cereais apresentam deficiéncia (FROTA; SOARES; AREAS, 2008).

9. Digestibilidade do sorgo e feijao-caupi

A capacidade do animal em obter uma maior ou menor nutriente através do
alimento € chamada de digestibilidade, sendo esta uma caracteristica do proprio alimento,
e ndo do animal (SOUZA et al., 2003). Algumas fontes de alimentos apresentam maiores
niveis de digestibilidade que outras, e isso depende de diversos fatores, como por
exemplo: composic¢do bromatolégica (GIVENS, 2000).

O sorgo é considerado uma boa fonte nutricional, e apresenta cerca de 95% do
valor biol6gico do milho, podendo substitui-lo inclusive, sem prejudicar o desempenho
dos animais (SOUZA, 2013). No entanto, apesar de ter grande potencial para alimentagéo
animal, alguns gendtipos podem variar na composicao fisica e quimica do gréo devido a
variacdes nas condi¢des de crescimento (KAUFMAN et al., 2018), podendo ter alguma
limitagdo nutricional. Além disso, 0 sorgo contém taninos que sdo elementos que podem
prejudicar a digestibilidade, principalmente do grdo (RONDA; VISARADA; BHAT,
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2018). Ao se complexarem com proteinas e carboidratos, os taninos podem reduzir a acdo
de enzimas que estdo envolvidas no metabolismo nutricional (FRUTOS et al., 2004).
Tendo isso sem vista, a maior parte do sorgo utilizado, hoje em dia, é de baixo tanino
(SENALI, 2016).

Outra caracteristica importante no valor nutritivo da forragem € a determinacao
das fracdes fibrosas (GIVENS, 2000). Os teores de celulose, hemicelulose e lignina se
correlacionam com a digestibilidade e, consequentemente, com o valor energético das
especies forrageiras. Geralmente, os teores destes compostos (principalmente lignina)
estdo correlacionados negativamente com a digestibilidade (GONZA, LEZ et al., 2010

Os teores de fibra do sorgo forrageiro variam de acordo com a cultivar, bem como
do 6rgéo analisado (se colmo, folhas ou panicula), apresentando faixas que véao de 43% a
64% para FDN, e 22% a 30% para FDA, na planta inteira (GOMES et al., 2006). H4 uma
variacdo também dependente da idade de corte, variando de 67,0% e 24,4% (80 dias) a
28,8% e 19,1% (110 dias), para FDN e FDA respectivamente (VASCONCELQOS FILHO
et al., 2010).

Ja o feijdo-caupi, além de fonte rica de proteina, apresenta todos os aminoacidos
essenciais, carboidratos, vitaminas e minerais, além de possuir grande quantidade de
fibras alimentares, baixa quantidade de gordura e ndo conter colesterol (RIBEIRO, 2002).
Outra caracteristica importante € possuir um perfil quase que exclusivo de alguns
polifendis, o que implica que eles podem fornecer propriedades bioativas Unicas que
complementam outros alimentos (AWIKA e DUODU, 2017).

Nas Ultimas décadas é crescente o reconhecimento dos beneficios da producédo
pecuaria em consécios de leguminosas e gramineas, esses sistemas inclusive séo tidos
como uma alternativa para garantir a intensificacdo da producdo de maneira sustentavel.
Entre alguns dos beneficios podemos citar a reducdo do uso de adubos quimicos
nitrogenados devido a fixacdo bioldgica de nitrogénio pela leguminosa, menores custos
de producédo, maiores produtividades e aumento da qualidade e diversificacdo da dieta
consumida pelos animais (LUSCHER et al., 2014).

Os sistemas de consdcios podem promover outros servigos ecossistémicos como,
por exemplo, a mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas através da reducéo de
emissdes dos principais gases de efeito estufa em comparacdo com o0s sistemas
fertilizados com N; reduzir a energia fossil usada na producdo de alimentos e forragens;
contribuir para o sequestro de carbono nos solos e fornecendo uma fonte viavel de
biomassa para biocombustivel (JENSEN et al., 2012). Kirkby et al. (2011) destacaram
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que ha proporcdes semelhantes de C e N em diferentes tipos de solos. Dessa forma,
sugere-se que a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) pelas leguminosas também
aumenta o potencial de sequestro de C no solo (NAIR et al., 2010).

As leguminosas possuem a capacidade de se associar simbioticamente as bactérias
fixadoras de nitrogénio e usa-lo para o seu crescimento. Segundo Muir et al. (2014) as
leguminosas podem complementar a dieta dos animais em pastagem, sendo uma
considerada uma excelente fonte de proteinas, que inclusive podem ser importantes
durante estacdes secas do ano. Alguns trabalhos (PEOPLES et al., 2012; XAVIER et al.,
2014) destacaram que o consorcio entre leguminosa e gramineas pode favorecer o maior
acumulo de N na graminea, levando a um melhor desempenho animal. De acordo com
Nyfeler et al. (2011) os consdrcios podem produzir mais N do que cultivos solteiros de

leguminosa devido a estimulagdo mutua na absorcao de N.
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CAPITULO 2 — Adubagdo com molibdénio pode aumentar o teor de proteina e
otimizar a digestibilidade do sorgo solteiro e em consorcio com feijao-caupi?
RESUMO

Considerando que a qualidade das plantas forrageiras, principalmente os teores de
proteina bruta (nutriente mais oneroso) e digestibilidade, € um dos principais entraves
para viabilizar a producdo de ruminantes, a adubacdo com molibdénio torna-se uma
alternativa viavel e de baixo custo, quando comparada a adubacéo nitrogenada. Pois, 0
molibdénio é um mineral que faz parte das enzimas relacionadas com o processo de
reducdo do nitrogénio atmosférico. Desta forma, objetivou-se verificar se adubag&o, via
folha ou via solo, com molibdénio pode aumentar o teor de proteina bruta e digestibilidade
do sorgo solteiro e em consocio com feijao-caupi. Este estudo foi dividido em dois
experimentos: O primeiro experimento foi realizado para verificar os efeitos da adubacéo,
via folha ou via solo, com molibdénio sob a composicdo bromatoldgica do sorgo solteiro
e em consécio com feijdo-caupi. As plantas de sorgo foram cultivadas em sistemas
consorciado e solteiro e dois modos de aplicacdo do molibdénio (folha e solo) e cultivos
controle, sem a aplicagdo do molibdénio. O delineamento foi em blocos casualizados
(DBC) com trés repetigdes e esquema fatorial 2 x 2 + 2, sendo duas formas de adubacéo
(folha ou solo), duas formas de cultivo (solteiro ou consoércio), mais dois tratamentos
adicionais (sem molibdénio). O segundo experimento também foi em DBC, mas em
parcela subdividida com objetivo de verificar os efeitos da adubacdo com molibdénio na
digestibilidade in situ do sorgo solteiro e consorciado. Os dados foram analisados pelo
Statistical Analysis Sistems comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A
adubacdo com molibdénio promoveu aumento nos teores de proteina bruta, carboidratos
totais, fracdo soluvel, taxa de desaparecimento, degradabilidade potencial e efetiva
(P<0,05) do sorgo solteiro e em consorcio, independente da via de aplicacdo (folha ou
solo) e promoveu reducédo da fracdo ndo degradavel no rimen (P<0,05). Recomenda-se 0
uso da adubacdo com molibdénio, independente da via de aplicacdo (solo ou folha), para
otimizar o teor de proteina bruta e digestibilidade in situ do sorgo solteiro e consorciado

com feijdo-caupi.

Palavras chave: degradabilidade; nitrogenase; Sorghum bicolor; redutase; valor

nutritivo
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ABSTRACT

Forage quality is one of the main bottlenecks in ruminant production, especially in terms
of protein content (most expensive nutrient fraction) and digestibility. When compared to
nitrogen fertilization, molybdenum fertilization becomes a viable alternative to improve
forage quality given that molybdenum participates in enzymatic processes related to
atmospheric nitrogen reduction. Thus, we have aimed at verifying whether application of
molybdenum on plant leaves or soil increase the crude protein content and digestibility
of sorghum established as single crop and intercropped with cowpea. This study was
divided into two experiments: experiment 1 was designed in a completely randomized
block with three repetitions and a 2 x 2 + 2 factorial arrangement, composed of two routes
of application (leave or soil), two methods of cultivation (single crop or intercropping
system), and two additional treatments (with or without molybdenum). Experiment 2 was
also designed in a completely randomized block; however, a split-plot design was used
to assess the effects of molybdenum fertilization on in situ digestibility of sorghum from
monoculture and intercropping systems. Data were analyzed in SAS (Statistical Analysis
Systems) and compared through Tukey’s test at 5% probability. Molybdenum
fertilization increased the contents of crude protein, total carbohydrates, soluble fractions,
disappearance rate, potential degradability, and effective degradability of sorghum
(P<0.05) regardless of route of application (leaves or soil) or cultivation system (single
crop or intercropping). In addition, fertilization reduced the rumen non-degradable
fraction (P<0.05). Therefore, molybdenum may be applied on leaves or soil, and this
practice can be recommended to optimize crude protein content and in situ digestibility

of sorghum when cultivated as monoculture or intercropped with cowpea.

Keywords: degradability, nitrogenase, Sorghum bicolor, reductase, nutritive value
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1. Introducéo

A disponibilidade e qualidade de plantas forrageiras em periodos criticos de estiagem,
se apresenta como um dos fatores limitantes para producdo agropecuaria em regides
aridas e semiaridas. Com intuito de maximizar a producéo de forragem, é importante
buscar alternativas de producdo como implementacao de técnicas eficientes de manejo
como o uso de sistema consorciado e uso de adubacdo de baixo custo. O consorcio em
gramineas e leguminosas promove varios beneficios quando comparado ao cultivo
exclusivo, tais como: maiores producdes de matéria seca, maior estimulo a fixacédo
bioldgica de nitrogénio, maior eficiéncia na utilizagao de agua e melhora as caracteristicas
do solo (Sousa et al., 2013).

Considerando que a qualidade das plantas forrageiras, principalmente os teores de
proteina bruta (nutriente mais oneroso) e digestibilidade, é um dos principais entraves
para viabilizar a producdo de ruminantes, a adubagdo com molibdénio torna-se uma
alternativa viavel e de baixo custo, quando comparada as formas tradicionais de adubacéo
nitrogenada. Pois, 0 molibdénio ¢ um mineral que faz parte das enzimas redutase e
nitrogenase (enzimas relacionadas com o processo de reducdo do nitrogénio atmosférico
aNHy"), além de participar da estrutura de enzimas que estdo envolvidas com o transporte
de elétrons e diversas reacGes bioquimicas, como é o caso da xantina oxidase-
desidrogenase, sulfito-oxidase e aldeido-oxidase (Barbosa et al., 2010).

Importante frisar que para a fixacdo do N-atmosférico faz-se necessario a atuacédo
de duas importantes enzimas - a nitrogenase que é responsavel pela fixacdo e absor¢do
do nitrogénio, e da redutase, responsavel pela reducdo do nitrato a nitrito e, em seguida,
a amonio, ou seja, as leguminosas podem ter sua produtividade limitada pela deficiéncia
de molibdénio, dada a importancia na participacdo deste no metabolismo do nitrogénio
(Biscaro et al., 2011). Desta forma, fica o questionamento: adubacdo com molibdénio
pode aumentar o teor de proteina e otimizar a digestibilidade do sorgo solteiro e em
consorcio com feijdo-caupi?

Dentre as gramineas mais utilizadas na alimentacdo animal em ambiente
semiarido, destacar o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor, (L.) Moench.), o qual apresenta
elevado potencial forrageiro, devido a alta palatabilidade e aceitabilidade pelos
ruminantes. E no sistema consociado com graminea o feijdo-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp), é bastante utilizada em ambientes quentes e secos, pois apresenta vantagens

devido ao elevado teor de proteina e moderada tolerancia ao estresse hidrico (Souza et
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al., 2014). Além disso, no trabalho realizado por Marinho et al. (2017), relata que o feijao-
caupi possui capacidade de fixar nitrogénio atmosférico ao solo através da simbiose com
bactérias fixadoras, onde o nitrogénio obtido no processo de fixacdo bioldgica pode ser
utilizado pela cultura consorciada com o feijao (Masvaya et al., 2017).

E sabido que forragens de melhor qualidade podem ser consumidas em menor
quantidade pelos animais, visto que, em funcdo da maior digestibilidade, atendem as
exigéncias nutricionais dos animais mais rapidamente, ou seja, com uma menor
quantidade de forragem consumida. Neste sentido, € importante a avaliacdo a composi¢do
bromatoldgica e digestibilidade. No entanto, apenas a composi¢do bromatoldgica das
plantas forrageiras ndo representa fator determinante, uma vez que certa fragdo do
nutriente pode estd indisponivel para ser fermentada pelos microrganismos ruminais.
Assim, a digestibilidade in situ proporciona resultados bastante precisos em relacdo a
interacdo microrganismo-alimento.

Pelos diversos fatores citados acima, objetivou-se verificar se adubacéo, via folha
ou via solo, com molibdénio pode aumentar o teor de proteina bruta e digestibilidade do

sorgo solteiro e em consécio com feijao-caupi.

2. Material e métodos

2.1. Local dos experimentos

Os experimentos foram realizados na Unidade Académica de Serra Talhada
(UAST) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no
municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (07° 59°31°’S, 38° 17°54°W), a 444 m
de altitude (Figura 1).

De acordo com de Sudene (2017), o clima é do tipo BSwh’ semiarido, quente e
seco, com ocorréncias de chuvas entre os meses de dezembro a maio e, com precipitacdo
média de aproximadamente 642 mm/anuais (INMET, 2021). A temperatura média anual

do municipio é de 25,2°C e umidade relativa do ar de 63 %.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do estudo.

2.2 Experimento 1

2.2.1. Implantacéo do experimento

O primeiro experimento foi realizado em dois ciclos. Para o sorgo (Sorghum
bicolor L.,(cultivar IPA-467) foi considerado dois cortes com inicio da implantagdo 20
de janeiro de 2020 e primeiro corte 20 de maio de 2020 e segundo corte 30 de setembro
de 2020 e para o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) dois ciclos de plantio, que
tiveram aproximadamente 110 a 120 dias de duragdo cada ciclo. Onde o inicio da
implantacdo ocorreu 28 de janeiro de 2020 e fim dia 30 de setembro de 2020. Para a
implantacdo do feijdo, foi realizado abertura de covas com profundidade de 5 cm e
depositado trés sementes/cova que posteriormente foram fechadas. Apds quinze e vinte
dias da emergéncia, foi realizado o desbaste na cultura do feijdo, deixando apenas uma
planta por cova. Para a cultura do feijdo no consécio, o espagamento utilizado de 1,0 x
0,2m

Para a implantacdo do sorgo, foi realizado plantio em sulcos com
aproximadamente 5 cm de profundidade depositado sementes em todo o comprimento do
sulco, e posteriormente foram fechados. Ap6s vinte dias da emergéncia, foi realizado o

desbaste, deixando vinte plantas por metro linear. O espacamento utilizado foi 1,0 x 0,1
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em ambos os sistemas. As plantas foram cultivadas em sistema consorciado e solteiro sob
uma lamina de irrigagdo de 50% com agua salobra, com valores de pH e condutividade
elétrica de 7,27 £0,18 e 2120 £20,23 pS/cm, respectivamente.

Durante os ciclos de plantio os dados meteoroldgicos foram monitorados através
de uma estacdo meteorologica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e localizada na UAST. A precipitacdo e evapotranspiracdo média foi de 100
mm e 7 mm/dia, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Valores de precipitacdo pluvial (mm) e evapotranspiracdo de
referéncia (Eto, mm) durante a conducéo do estudo (INMET, 2020).

Em relacdo adubacdo do estudo, cada faixa de irrigacdo foi constituida de 10
fitas de gotejo, espacadas a 0,75m entre si, com 12m de comprimento, totalizando 90 m?.
As faixas de irrigacdo possuiam seis parcelas constituidas de cinco linhas de gotejo com
3m de comprimento, o que totaliza 11,25 m? de area total e 4,5m? area (til identificada
como as trés linhas centrais com 2m de comprimento. A irrigacao foi realizada trés vezes
na semana. Os tratos culturais foram realizados a cada 30 dias, onde realizou-se capina

para remocao de ervas invasoras.

2.2.2.Caracterizacéo do solo

O solo presente na area do estudo é caracterizado como Cambissolo Haplico Ta
Eutrofico Santos et al. (2013) para determinar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo
estudado, foi realizado coleta de solos de 15 pontos aleatorios dentro da area de estudo
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antes da implantacdo, com amostras de 0 a 60 cm. Apds a coleta foi realizada a

caracterizacgdo fisica e quimica da &rea de acordo com (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1)

Tabela 1. Caracterizacéo quimica e fisica do solo da area experimental da UAST-UFRPE

Propriedades quimicas

orof P K Na Ca Mg H+Al SB CIC V  C PST MO
€M) mddm? A cmol ¢ dm? %
00-20 380 71 088 0,11 1.2 0,1 1 2,29 3,29 69,6 0,72 3,34 1,24
20-40 360 71 168 0,27 1,3 0,3 1 255 355 718 051 7,60 0,88
40-60 320 72 138 029 11 0,1 1 187 287 6511 031 10,1 0,53
Propriedades fisicas
Braf DS DP PT NA GF AT AG AF Silte Argila

(cm) gcm?3 S — % - ----Composicdo granulométrica %---
00-20 1,61 2,53 36,26 4,32 59,00 736 4450 29,10 159 10,5
20-40 1,66 2,47 32,80 439 5831 722 4888 2334 17,2 10,5
40-60 1,58 2,47 36,07 6,39 49,01 71,8 48,24 2352 157 12,5

2.2.3. Tratamentos experimentais

Os tratamentos foram constituidos por duas formas de aplicacdo do molibdénio
(120 g/ha via solo e foliar) e um tratamento controle (sem aplicacdo de molibdénio), bem
como dois sistemas de cultivo do sorgo (solteiro ou em consércio com o feijao). Para
aplicacdo do molibdénio nas plantas, foi realizado a diluicdo para as duas formas de
aplicacdo de 0,18 mg/kg de molibdénio em dois litros de agua para cada parcela com
dimensdo 6 m?, A aplicacdo via foliar foi realizada com auxilio de um Pulverizador Costal
Agricola de modelo Nove54. A aplicagéo foi feita vinte e cinco dias apos a emergéncia
do feijdo e vinte e cinco dias ap06s o corte do sorgo, ou seja, uma aplica¢do para cada
ciclo. Quando foi feito a adubacéo foliar, era realizado a cobertura das parcelas vizinhas
com uma lona plastica, para que nao ocorresse contaminacao. Para a adubacdo via solo,

era realizada com regador manual.

2.2.4. Colheita do sorgo e processamento das amostras
A colheita foi realizada quando o sorgo apresentou o teor de matéria seca entre

30% e 35%, em média 110 a 120 dia apds a semeadura, o corte ocorreu de forma manual
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com o auxilio de um facéo, depois foram devidamente identificadas e levadas para serem
trituradas em ensiladeira (JF maquinas agricolas LTDA, JF 40 maxxium, Itapira, Brasil),
para realizacdo das analises bromatoldgicas.

2.2.5. Avaliacéo da composicdo bromatoldgica do sorgo

Depois que o sorgo foi triturado em ensiladeira, foram, retiradas amostra com
cerca de 900 g, igualmente de cada parcela experimental, pesadas e colocadas em sacos
de papel identificados para serem secas em estufa de ventilacéo forcada de ar 55 + 5° C
durante 72 horas. Apds esse processo as amostras foram moidas em moinho de facas tipo
Wiley, passando por peneiras com crivo de 4 mm de didmetro, depois foram triturada
num moinho Wiley com peneiras de malha de 1 mm de didmetro e acondicionadas em
potes plasticos e mantidas a -20° C, para posteriormente serem utilizadas para o ensaio

de digestibilidade e composi¢do bromatoldgica, respectivamente.

2.2.6. Composi¢do bromatoldgica

Em relacdo as variaveis realizadas, foram analise de matéria seca (MS) (método
967.03), matéria mineral (MM) (método 942.05), e proteina bruta (PB) (método 988.05),
recomendacdes da AOAC (1990). A fibra em detergente neutro (FDN) foi determinada
usando alfa-amilase como recomendado pela AOAC (1990). O extrato etéreo (método
920.29) foi determinado usando um extrator ANKOM XT-15, segundo metodologia da
AOAC (1990). Os carboidratos totais e carboidratos ndo fibrosos foram estimados

segundo equaces propostas por Sniffen et al. (1992) e Hall (2000), respectivamente.

2.3. Experimento 2

2.3.1. Avaliacéo da digestibilidade in situ

O experimento foi realizado no setor de ruminantes da UAST/UFRPE. O periodo
experimental durou 28 dias, sendo 14 dias para a adaptacdo dos animais a dieta e 14 dias
de incubacdo. Foram utilizados trés ovinos machos ndo castrados da raga Santa Inés, com
peso corporal médio de 50+2kg e fistulados no rimen. Os animais foram mantidos em
baias individuais com 2x2 metros, com fornecimento de racdo e agua a vontade. A dieta
fornecida aos animais foi a base de volumoso (capim elefante Pennisetum purpureum) e
concentrado (farelo de milho, torta de algoddo e mistura mineral) na proporcéo de 80%

de volumoso e 20% de concentrado.
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2.3.2. Tratamentos experimentais

Os tratamentos utilizados foram advindos do primeiro experimento, composto
por: duas formas de aplicacdo do molibdénio (120 g/ha via solo e foliar) e um tratamento
controle (sem aplicacdo de molibdénio), bem como dois sistemas de cultivo do sorgo
(solteiro ou em consércio com o feijdo), totalizando seis tratamentos, que foram
incubados todas em duplicata, no rimen dos animais fistulados. Uma aliquota de dois
gramas de amostra foi depositada em sacos de nailon devidamente pesados e
identificados, porosidade de 50 micras, com uma relagdo de 14,3 mg de amostra por cm?

seguindo as recomendagdes de Nocek (1988).

2.3.3.Incubacéo

Os tempos de incubacdo no ramen foram: 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 e 96 h. Colocou-
se duas repeticOes por amostra e por tempo de incubagdo em cada animal fistulado.
Decorrido o tempo de incubacéo, os sacos foram retirados ao mesmo tempo do interior
do rumen pela fistula e imediatamente imersos em recipientes com agua e lavados em
agua corrente até que a agua estivesse limpa. Os sacos zero hora foram lavados sem
incubagdo no rimen. Apds a lavagem os sacos foram colocados em estufa de ventilacdo

forcada a uma temperatura de 55° C por 72 h.

2.3.4. Determinagéo da digestibilidade in situ

Ap6s a remocdo dos sacos do ramen, estes foram lavados em agua corrente até que
a dgua de lavagem se apresente limpa. Em seguida foram, secos em estufa com circulacéo
forcada a 55 °C por 72 horas, pesados e determinado o desaparecimento da matéria seca.
As taxas de desaparecimento da MS, ao longo do tempo de incubacgdo das amostras no
ramen foram calculadas pela diferenca entre o nutriente presente na amostra incubada e
aquele que permaneceu no residuo apos incubacgdo e foram utilizados para estimar os
pardmetros da cinética ruminal. Por sua vez, os dados da marcha de degradacgdo ruminal
da MS ao longo do tempo de incubacéo, foram utilizados para estimar a degradabilidade
potencial (DP), com os modelos matematicos propostos por @rskov e McDonald (1981)

sendo:
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DP=a+b(l—eXxcxt)

Onde: a= fracdo soluvel, considerada completamente degradada no ramen; b=
fracdo insoluvel, potencialmente degradada no rimen; c= taxa de degradacdo da fragédo
b; t = tempo de incubacdo (0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72, 96h); e = base dos logaritmos
neperianos (2,718).

A fracdo soluvel (a) para cada gendtipo foi determinada pela lavagem dos sacos
com suas respectivas amostras, em banho-maria (39 °C) durante 15 minutos, agitando-se
levemente os sacos. Para o calculo da degradacao efetiva (DE) foi utilizado o modelo

matematico propostos por @rskov e McDonald (1979):

DE=a + [(b x ¢)/(c+Kk)] X exp[—(c+ k)t0]

Onde: k - taxa de passagem do contetdo ruminal por hora, assumindo valores de
2,5 e 8 %/hora (AFRC, 1993).
A fracdo nédo degradada (ND) foi calculada de acordo com a equacéo:

ND = 100 — (a+ b)

2.4. Delineamento experimental e analise estatistica

2.4.1. Experimento 1

Para avaliar a composi¢do bromatologica das plantas foi utilizado o delineamento
experimental em blocos casualizado com os tratamentos distribuidos em esquema fatorial
2x2+2, sendo dois (modo de aplicagdo do molibdénio 120 g ha: solo e via foliar), dois
sistemas de cultivos (sorgo solteiro e consorcio sorgo/feijdo) e dois tratamentos controle
sem 0 uso do Mo (solteiro/consorcio) com trés repeti¢cfes. Os dados da composicao
bromatoldgica foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para
comparacdo de médias usando o Software estatistico SAS (Statistical Analysis Systems,
versdo 9.1). O procedimento UNIVARIATE (PROCUNIVARIATE) testou a
normalidade dos dados (Shapiro-Wilk a 5%probabilidade). O erro padrdo da média foi
estimado a partir dodados originais. As diferencas entre os tratamentos foram

consideradas significativo quando P < 0,05.
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O modelo estatistico adotado foi:
Ykij = m + bj + Ax + Bi + (AB)u + exij

Onde: Yij = repeticio m= Média geral, bj= efeito da aplicacdo do Mo no sistema de
producdo, A= efeito do sistema de producdo na aplicacdo do Mo, (AB)x= € o efeito da

interacéo entre A e B, exj=€ 0 erro aleatorio.

2.4.2.Experimento 2

Para avaliagdo da digestibilidade aplicou-se delineamento em blocos
casualizados com trés repeticbes (animais) em esquema de parcelas subdivididas, sendo
as parcelas compostas por seis tratamentos advindos da producéo da forragem (T1-sorgo
consorciado + com molibdénio via folha, T2-sorgo solteiro + com molibdénio via folha,
T3- sorgo consorciado +com molibdénio via solo, T4-sorgo solteiro + com molibdénio
via solo, T5-sorgo consorciado + sem molibdénio, T6-sorgo solteiro + sem molibdénio)
e as sub parcelas sdo os tempos de incubacdo no rumem ( 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 e 96 h)

Os dados de degradabilidade potencial e efetiva foram submetidos a analise de
variancia ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK)
por meio do pacote estatistico SAS (Statistical Analysis Sistems, versdo 9.1). A
normalidade dos dados (Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade) foi verificada por meio do
procedimento UNIVARIATE (PROC UNIVARIATE), do SAS. O erro padrdo da média
foi obtido a partir dos dados originais. As diferencas entre os tratamentos foram

consideradas significativas quando P<0,05.

O modelo estatistico adotado foi:

Yik=l + B+ B + (B)ij + c + (BY)ik + siijk

Onde: yijx = Valor observado na parcela sub-dividida k, da parcela j e repeti¢éo i; 4
= Meédia Geral; § = Efeito do Bloco; gj = Efeito da parcela principal (B); (5)ij = Erro da
parcela principal —E (A); y« = Efeito da parcela sub-dividida (C); (8y)jk = Interacdo BxC;
&ijk = Erro da parcela-subdividida —E (B).
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3. Resultados

3.1. Experimento 1

Né&o houve efeito (P>0,05) da interacdo da adubacdo com o sistema de cultivo para
nenhuma das varidveis avaliadas. O sistema de cultivo do sorgo (solteiro ou em
consoércio) e adubacdo com molibdénio (via foliar ou solo) ndo influenciaram
significativamente (P>0,05) para os teores de MS, MO, CNF, FDN, FDA e lignina (Tabela
2). No entanto, adubacdo com molibdénio promoveu aumento significativo (P<0,05) nos
teores de PB, independente do sistema de cultivo e da forma de aplicacdo do molibdénio.
E consequentemente houve uma reducéo significativa (P<0,05) nos teores CHOT com

adubacédo do molibdénio (Tabela 2).

Tabela 2. Composicdo bromatologica do sorgo cultivado em diferentes sistemas (solteiro
ou consorcio) e adubacdo com molibdénio (via foliar ou solo) ou sem

molibdénio

Sistema de producéo (S) Valo de P
Variavel Consorcio Solteiro

: i EPM
(9/kg) Aplicacéo (A) Aplicacéo (A) S A S*A

Controle Controle
Folha Solo Folha Solo

MS 316,6 2952 2782 3185 2851 3228 0,77 0,46 0,31 0,44
MO 936,6 031,2 9241 9353 9359 9369 1,30 0.06 0.23 0.09
PB 38,7b 75,8a 66,82 37,6b 59.0a 60,6a 0,37 0.23 0.01 0.61
CHOT 897,1a 853,6b 856,2b 896,8a 876,0b 8754b 1.16 0.15 0.01 0.07
CNF 205,3 1756 172,83 2155 1356 172,7 1.08 0.68 0.08 0.59
FDN 624,0 610,7 6075 6354 6356 6125 069 0.37 0.55 0.88
FDA 383,4 380,6 384,3 3853 399,1 3722 057 081 0.77 0.63
Lignina 60,6 62,5 58,7 60,3 57,9 74,7 0.14 0.22 0.18 0.76

Médias seguidas de letras mindsculas na linha diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia; EPM =erro padrdo da média; MS= massa seca; MO=matéria organica; PB=proteina bruta; CHOT=
carboidratos totais; CNF=carboidratos ndo fibrosos; FDN=fibra em detergente neutro; FDA=fibra em detergente acido.

3.2. Experimento 2
O sistema de cultivo do sorgo (solteiro ou em consoércio) e adubagdo com

molibdénio (via foliar ou solo) ndo influenciaram significativamente (P>0,05) na fracdo

potencialmente degradavel (b), e taxa de degradagdo da fragdo “b” (c) do sorgo (Tabela
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3). No entanto, independente do sistema da forma de cultivo e via de aplicacédo a adubacéo
com molibdénio melhoraram significativamente (P<0,05) a fracdo soltvel (a) do sorgo e
consequentemente promoveu reducdo (P<0,05) da fracdo nao degradavel (Tabela 3).

Tabela 3. Fracdo soltvel (a), fragdo potencialmente degradavel (b), taxa de degradagédo
da fragdo “b” (c) e fracdo nao degradavel do sorgo cultivado em diferentes
sistemas (solteiro ou consércio) e adubacdo com molibdénio (via foliar ou solo)

ou sem molibdénio

Com Molibdénio
Sem Molibdénio

Folhas Solo

Fracoes EPM
Consorcio Solteiro Consorcio Solteiro Consorcio Solteiro Valor
de P
Solavel (a), g/kg 162,1b 146,6b 209,1a 181,3a 195,3a 198,6a 557 0,01

Potencialmente 4300 3984 3945 4174 5053 4396 181 0,28
degradavel (b), g/kg

Taxa de degradacéo
da fracao"b"(c, %/h) 3,06 2,20 2,23 3,76 1,83 1,96 031 0,34

Né&o degradavel, g/kg 407,82 4549a  396,4b  401,3b 2994b  361,7b 1,79 0,04

Médias seguidas de letras mindsculas na linha diferem estatisticamente pelo teste de SNK ao nivel de 5% de significancia; EPM
=erro padrdo da média

A adubagdo com molibdénio, independente da via de aplicagdo, promoveu
aumento significativo (P<0,05) na degradabilidade potencial efetiva nas taxas de 2,5e 8

% horas do sorgo solteiro ou em consoércio (Tabela 4).
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Tabela 4. Degradabilidade potencial e degradabilidade efetiva do sorgo cultivado em

diferentes sistemas (solteiro ou consércio) e adubacdo com molibdénio (via

foliar ou solo) ou sem molibdénio

Com Molibdénio

Degradabilidade ~ Sem Molibdénio Valor
Folhas Solo EPM
(9/kg) de P
Consorcio Solteiro Consorcio Solteiro Consorcio Solteiro

Potencial 380,1b 348,1b 411,6a 409,12 404.,4a 406,1a 7,59 0,01
Efetiva
k = 2%/h 380,1b 348,1b 411,6a 409,12 404 ,5a 406,1a 7,59 0,01
k = 5%/h 294,7b 264,4b 327,2a 326,72 311,0a 316,6a 7,75 0,02
k = 8%/h 258,6b 230,1b 292 6a 289,62 275,9a 2814a 7,35 0,01

“Médias seguidas de letras mintsculas na linha diferem estatisticamente pelo teste de SNK ao nivel de 5% de significancia; EPM

=erro padrdo da média; k taxa de passagem

O sistema de cultivo do sorgo (solteiro ou em consércio), bem como a via de adubacao

(folha ou solo) com molibdénio, ndo influenciaram significativamente (P>0,05) na taxa de

desaparecimento da matéria seca nas primeiras horas de incubacdo. Porém, ap6s 48 horas de

incubacdo a taxa de desaparecimento foi maior para os tratamentos com molibdénio (P<0,05),

independente da via de aplicacdo ou sistema de cultivo (Figura 3).

600 -

500 ~

400 -

Desaparecimento, g/kg

300 A

—&— Sorgo cons.(Mo/folha)
—O— Sorgo solt.(Mo/folha)
—¥— Sorgo cons.(Mo/sola)
—&— Sorgo solt.(Mo/solo)
—&— Sorgo cons.(sem Mo)
—— Sorgo solt.(sem Mo)

20 40 60 80 100

Tempos de incubacgao, horas

Figura 3. Desaparecimento da matéria seca ao longo dos tempos de incubagéo do sorgo

cultivado em diferentes sistemas (solteiro ou consorcio) e adubacdo com

molibdénio (via foliar ou solo) ou sem molibdénio.



48

4. Discussao

O sorgo apresenta alta resposta a aplicacdo de fertilizantes, principalmente os
nitrogenados. Nesta cultura, o acimulo de nitrogénio ocorre quase linearmente até a
maturacao, sendo o elemento que mais frequentemente limita sua produtividade (Goes et
al., 2011). O molibdénio, por fazer parte de alguns complexos enzimaticos relacionados
com o nitrogénio, € um elemento que mesmo sendo requerido em quantidades minimas é
importante para o desenvolvimento das culturas, pois atua na nitrogenase (Dias et al.,
2013). O mesmo também é encontrado em outras enzimas e proteinas na parede celular
dos vegetais, entre elas: aldeido, desidrogenase, xantina e nitrato redutase (Mendel e
Hansc 2002). Isso justifica a resposta positiva encontrada neste estudo, onde ocorreu 0
aumento na PB do sorgo quando adubado com molibdénio independente da forma de
aplicacdo e tipo de sistema (Tabela 2).

O molibdénio esté associado ao incremento do nitrogénio (N) na planta, tendo em
vista que o N atua diretamente no aumento da producdo de biomassa total, aumenta a
atividade fotossintética das forragens e estimula a divisdo celular, proporcionando
aumentos nos teores de proteina (Viana et al., 2012). Vale salientar que, o local onde
ocorreu 0 estudo, apresentava pH proximo ao neutro e estava exposto a elevadas
temperaturas (Figura 2 e Tabela 1), favorecendo assim, a rapida oxidacdo do NH4" para
NOs", possibilitando uma predominéncia do nitrogénio em forma de nitrato (Restelatto et
al. 2015). Oliveira et al. (2016), relataram que o molibdénio, por ser cofator da enzima
nitrato redutase, € muito importante no processo de assimilacdo do NOsz", possibilitando
0 aproveitamento do nitrogénio, pela reducdo do nitrato a amonio.

O aumento dos teores de CHOT (Tabela 2) nos tratamentos controle (sem
molibdénio) ocorreu devido a reducdo nos teores de PB, ja que é uma relagdo inversa
(Sniffen et al.,1992) e assim, ocorre redugdo dos nutrientes potencialmente digestiveis
como os carboidratos sollveis, proteinas, minerais e vitaminas, que representam uma
gueda acentuada na digestibilidade (Tabela 4) (Santana Neto et. al., 2019; Kaplan et al.
2017). Como visto nos resultados, o molibdénio independente da forma de aplicacéo (via
foliar ou solo) ou sistema de cultivo (consorcio ou solteiro), proporcionou aumento na
fracdo soluvel, o que implicou em reducdo da fracdo ndo degradavel (Tabela 3). Este
comportamento, promoveu aumento na degradabilidade de potencial e efetiva nas
diferentes taxas de passagem 2, 5 e 8%/horas (Tabela 4), assim como, na taxa de
desaparecimento (Figura 3). Desta forma, fica evidente que, por fazer parte do sitio ativo
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da nitrogenase (FeMo), o molibdénio melhora a captacdo do nitrogénio e assim a fracédo
soltvel e digestibilidade in situ.

De acordo com Huang et al. (2022) o molibdénio é fundamental para o
funcionamento da nitrato redutase e esta € uma enzima que regula a disponibilidade de
nitrogénio nas plantas, desta forma, sua atividade esta relacionada a produtividade do
sorgo e com sua capacidade de responder & adubacg&o. Estes resultados corroboram com
0s achados de Huang et al. (2019), que relataram que 0 aumento na taxa de aplicagéo de
molibdénio, facilita a absorcdo e o transporte de nitrato para a parte aérea da planta,
promovendo maior utilizacdo do nitrato. Dias et al. (2013) relataram que a aplicacdo de
molibdénio aumenta o teor de matéria seca das plantas forrageiras devido ao estimulo que
0 molibdénio tem na fixag&o de nitrogénio pelas plantas.

5. Conclusotes

Recomenda-se o uso da adubacgdo com molibdénio, independente da via de aplicagao
(solo ou folha), para otimizar o teor de proteina bruta e digestibilidade in situ do sorgo

solteiro e consorciado com feijao-caupi.
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