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RESUMO

O objetivou-se analisar o efeito da adubagcdo com molibdénio por meio da aplicacao via
foliar e solo, sobre a produtividade, eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e absorc¢ao de
nutrientes do consércio sorgo-feijao-caupi em ambiente semiarido O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com nove sistemas de cultivo (consércio
sorgo-feijdo com aplicacao de Mo foliar, Mo via solo, consércio sorgo-feijdo sem aplicacédo de
Mo, sorgo exclusivo com aplicagéo de Mo no solo, sorgo exclusivo com aplicagdo de Mo foliar,
sorgo exclusivo sem aplicacdo de Mo, feijdo-caupi exclusivo com Mo foliar, Mo no solo e
feijdo-caupi exclusivo sem aplicacdo de Mo). Os diferentes sistemas de cultivo afetaram
significativamente a produtividade em massa fresca do primeiro corte do sorgo, com melhor
resultado para o tratamento sorgo exclusivo com aplicagdo de molibdénio via foliar,
apresentando uma producdo de 57,66 Mg ha* de matéria fresca. Os menores valores foram
encontrados no tratamento sem molibdénio no sistema consorciado, apresentando uma média
de 21, 94 Mg ha. No segundo ciclo, os melhores resultados de matéria fresca foram obtidos a
partir do tratamento sistema consorciado com aplicagdo de molibdénio via foliar, com uma
média de 22,69 Mg ha’ de massa fresca. As menores médias foram os tratamentos sorgo
exclusivo sem aplicacdo de molibdénio e sorgo exclusivo com molibdénio via solo. A aplicagéo
de Mo, de forma geral, ndo interferiu nos indices de eficiéncia bioldgica e capacidade
competitiva. Os sistemas de plantio ndo proporcionaram efeitos nos teores de cloreto. Os
diferentes sistemas de cultivo ndo interferiram as absorcdes de Na* e K*, nos ciclos 1 e 3. Porém,
foi notado que a aplicagdo de Mo foliar durante o ciclo 2, proporcionou incrementos na absor¢ao
de Na*. Os sistemas de cultivo influenciaram a produtividade do feijdo, apenas no segundo
ciclo, onde a maior produgéo foi alcangada com o feijdo exclusivo e com molibdénio foliar. O
Mo foliar promoveu maiores incrementos de massa verde e seca, enquanto a adubacéo via solo,
mostrou-se ineficiente. Atrelado a isso, a utilizacdo de sistema consorciado apresenta maior
eficiéncia quando associada a aplicacdo de molibdénio foliar. Os indices de eficiéncia biolégica
e capacidade competitiva mostram que, os diferentes sistemas de cultivo entre sorgo o e feijao-
caupi sdo vantajosos.

Palavras-chave: Sistema consorciado; Sorghum bicolor; Vigna unguiculata.



ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the effect of fertilization with molybdenum through
application via foliar and soil, on productivity, biological efficiency, competitive ability and
nutrient uptake of the sorghum-bean-cowpea intercropping in a semiarid environment. The
experimental design used was in blocks at random (DBC), with nine cropping systems
(sorghum-bean intercropping with foliar Mo application, Mo via soil, sorghum-bean
intercropping without Mo application, exclusive sorghum with Mo application in the soil,
exclusive sorghum with Mo application foliar, exclusive sorghum without Mo application,
exclusive cowpea with foliar Mo, Mo in the soil and exclusive cowpea without Mo application).
The different cropping systems significantly affected the fresh mass yield of the first cut of
sorghum, with the best result for the exclusive sorghum treatment with foliar molybdenum
application, with a production of 57.66 Mg ha-1 of fresh matter. The lowest values were found
in the treatment without molybdenum in the intercropping system, with an average of 21.94 Mg
ha-1. In the second cycle, the best fresh matter results were obtained from the intercropping
system treatment with foliar application of molybdenum, with an average of 22.69 Mg ha-1 of
fresh mass. The lowest means were the treatments exclusive sorghum without molybdenum
application and exclusive sorghum with molybdenum via soil. The application of Mo, in
general, did not interfere in the biological efficiency and competitive capacity indices. The
planting systems did not provide effects on chloride content. The different cropping systems
did not interfere with Na+ and K+ absorption in cycles 1 and 3. However, it was noted that the
application of Mo foliar during cycle 2, provided increments in Na+ absorption. Cropping
systems influenced bean yield only in the second cycle, where the highest production was
achieved with bean exclusive and with leaf molybdenum. Leaf Mo promoted greater increases
in green and dry mass, while soil fertilization was inefficient. Linked to this, the use of an
intercropping system is more efficient when associated with the application of foliar
molybdenum. Biological efficiency and competitive capacity indices show that the different
cultivation systems between sorghum and cowpea are advantageous.

Keywords: Consortium system Sorghum bicolor; Vigna unguiculata.
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1. INTRODUCAO

O Semiarido brasileiro possui baixas precipitaces pluviais, elevadas temperaturas do
ar e distribuicdo irregular de chuvas (BARBOSA et al., 2019). Devido a essas caracteristicas, 0
setor agricola enfrenta dificuldades quanto a producdo dos cultivos, com destaque para
rendimento de forragem, principalmente em épocas de estiagem (SUDENE, 2017). A
disponibilidade de forragem em periodos criticos de estiagem, se apresenta como um dos fatores
limitantes para producdo agropecudria na regiéo.

Assim, o uso de irrigacao torna-se necessario, uma vez que promove o éxito da producgéo
(MURGA-ORRILLO et al., 2016). Entretanto, a &gua utilizada nesses ambientes apresenta
elevados teores de ions, provocando distarbios fisiologicos nas plantas e salinizac¢éo do solo, se
utilizada de forma inadequada (HOLANDA et al., 2016). A utilizacdo dessa agua com indices
de salinidade elevados, € uma prética prejudicial tanto ao solo quanto a cultura (HOLANDA et
al., 2016).

Com intuito de maximizar a producdo e melhorar o uso do solo, torna-se necessario a
implementacao de técnicas eficientes de manejo (i.e., uso de sistema consorciado, implantacdo
de culturas tolerantes, entre outros), como potencializado no rendimento das areas agricolas,
refletindo em efeitos econdmicos positivos (SANTOS et al., 2007).

A utilizacdo de sistema consorciado promove efeitos benéficos tanto para as plantas
envolvidas quanto para o solo, principalmente quando comparado ao cultivo exclusivo
(MAHALLATI et al., 2015). Porém, a escolha das culturas a serem implantadas é uma pratica
indispensavel na implantacdo do consorcio, considerando a necessidade nutricional, hidrica e
de luz solar das espécies a serem consorciadas, reduzindo a competicdo. Segundo Collier et al
(2011), a utilizacdo de gramineas e leguminosas em sistema consorciado apresenta diversas
vantagens, tais como maiores producdes de matéria seca em relacdo ao cultivo exclusivo, maior
estimulo a fixacdo bioldgica de nitrogénio, e maior eficiéncia na utilizacdo de agua e nutrientes
do solo, considerando que as culturas tem sistemas radiculares distintos e exploram volumes de
solo diferentes.

Diante da grande quantidade de gramineas comumente utilizadas na alimentagdo animal
em ambiente semiarido, pode-se destacar o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor, (L.) Moench.),
o qual apresenta elevado potencial forrageiro, devido a alta palatabilidade e aceitabilidade por
parte dos animais, capacidade de rebrota, e valores consideraveis de produtividade de biomassa,
mesmo sob condicbes de estresse hidrico e salino (TABOSA et al., 2002; NEUMAN et al.,

2002).
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Por sua vez, a utilizacdo do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) no sistema
consociado com graminea, € bastante utilizada em ambientes quentes e secos, uma vez que
apresenta vantagens devido ao elevado teor de proteina e moderada tolerancia ao estresse
hidrico (SOUZA et al., 2014a). Vale ressaltar que grande parte da producéo brasileira de feijao-
caupi, esta concentrada na regido Nordeste, especificamente no semiarido nordestino, em
alguns casos com cultivo irrigado, havendo resposta positiva de produtividade e viabilidade
econémica (MOUSINHO et al., 2008; SILVA et al., 2016a). Além disso, feijdo-caupi possui
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico ao solo através da simbiose com bactérias fixadoras
(GUALTER et al., 2011), onde o nitrogénio (N) obtido no processo de fixacao bioldgica pode
ser utilizado pela cultura consorciada com o feijéo.

Para entender o processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio ha necessidade de conhecer
as enzimas redutase e nitrogenase, pois as mesmas sao indispensaveis nessa atividade. Segundo
Rocha et al. (2011) a enzima nitrogenase é responsavel por catalisar o nitrogénio atmosférico a
amonia, permitindo o aproveitamento do mesmo, através da associacdo com bactérias
fixadoras, do género Rhizobium. Por sua vez, a enzima redutase atua no processo de
transformacéo do nitrogénio dentro da planta, reduzindo o nitrato a nitrito, processo esse que
ocorre no citoplasma da planta. De modo que, ap6s absorvido, o nitrogénio encontra-se na
forma de nitrato, sendo necessario sua reducdo para amoénia, onde esse processo € iniciado pela
enzima redutase do nitrato, reduzindo-o a nitrito, no citosol (PESSOA et al.,2001).

O suprimento com molibdénio é essencial para o aproveitamento do nitrogénio, pois 0
mesmo estd presente nas enzimas redutase e Nitrogenase, enzimas fundamentais para o
metabolismo do nitrogénio, como relatado anteriormente (BARBOSA et al., 2010). Pessoa et
al. (2001) observaram que a aplicagdo de molibdénio via foliar em feijdo ouro negro influenciou
no aumento nas atividades das enzimas redutase e Nitrogenase.

Em geral, 0 uso excessivo de &gua salobra e de maneira ineficiente promove a
salinizacdo dos solos, com acimulo de determinadas espécies ibnicas, especialmente o Na* e
ClI', sendo os mais frequentes e considerados os principais ions prejudiciais ao metabolismo das
plantas (NOBRE et al., 2009). O acumulo de tais elementos acarreta em problemas como
reducdo na absorcdo de NH*" e NO¥, interferindo no processo de assimilagio do nitrogénio, o
qual é necessario para realizacdo da sintese protética (DEBOUBA et al., 2006), tornando-se

necessario praticas que visem a reducédo dos efeitos negativos desses sais no solo e na planta.
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Mediante o exposto, observa-se que o fornecimento adequado de molibdénio é fator
primordial para ativar as enzimas supracitadas, potencializando os efeitos da fixacdo bioldgica
de nitrogénio, aumentando a produtividade do consércio sorgo/feijdo-caupi. Com isso,
objetivou-se analisar o efeito da adubacdo com molibdénio por meio da aplicacdo via foliar e
solo, sobre a produtividade, eficiéncia bioldgica, habilidade competitiva e absor¢do de

nutrientes do consorcio sorgo-feijao-caupi, irrigado com agua salina, em ambiente semiérido.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdo edafoclimética do Semiarido

O Semiéarido brasileiro € um dos maiores do mundo, considerando sua extensdo
territorial de 1,03 milhdo de km? e aproximadamente 25 milhdes de habitantes (SUDENE,
2017). Destacando pela presenca de mais de 1550 espécies vegetais, 177 repteis, 241 peixes,
79 anfibios e 221 espécies de abelhas. Com relacdo a suas caracteristicas climaticas apresenta
uma distribuicdo irregular de chuvas, com pluviosidade média anual em torno de 750 mm,
concentrada basicamente entre trés a quatro meses e um periodo de estiagem, por muitas vezes
superior a oito meses (SILVA et al., 2017). Os solos da regido apresentam um pH préximo ao
neutro, além de quantidades muito baixas de matéria organica, que reflete na quantidade e na
forma como nitrogénio esta disponivel no solo. Dessa forma, as classes de solo predominantes
na regido sdo os latossolos-19%; neossolos litdlicos - 19%; argissolos - 15% e luvissolos - 13%,
essas quatro classes chegam ocupar incriveis 66% da area da Caatinga (SALCEDO;
SAMPAIO, 2008).

As condicdes climaticas presentes na regido, promovem algumas dificuldades para
producdo agropecuaria regional e local, ressaltando que grande parte dos produtos consumidos
sdo oriundos da agricultura familiar (SUDENE, 2017). Com o aumento dos periodos de
estiagem, nos Gltimos anos, os agricultores vém sofrendo perdas extremamente altas. Segundo
Gutiérrez et al. (2014) o evento de seca que ocorreu nos Ultimos anos foi considerado um dos
mais devastadores das Gltimas décadas no Nordeste, e, previsées indicam que eventos assim
ocorram com maiores frequéncias e intensidades, durante os proximos anos.

Diante desse cenario producdo agropecuaria na regido semiarida apresenta algumas
limitagdes, a principal delas € a escassez hidrica, que exige dos produtores a implantacdo de
técnicas que maximizem o uso desse recurso (SUDENE, 2017). De acordo com Medeiros et al.
(2003) a agua utilizada na regido, independentemente de ser oriunda de reservatorios

superficiais como agudes, ou subterrdneos como no caso dos pocos, apresentam quantidades
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elevadas nos teores de sais. Dessa forma, além de limitacbes com a quantidade de agua, o
produtor sofrerd limitagdes com a qualidade da mesma, ja com um manejo incorreto da
irrigacao, esses sais presentes nessa agua, poderdo acumular-se na zona radicular da planta,

provocando danos na cultura.

2.2 Salinidade no solo e plantas

Os solos halomdrficos, sdo solos afetados por sais, também conhecidos como solos
salinos, sédicos ou salinos-sodicos, caracterizados por se desenvolverem com condicGes de
baixa drenagem, se destacando pela presenca de sddio trocavel e sais solUveis nas camadas
superficiais do solo. A condi¢do salina existente nesses solos € iniciada no processo de
concentracdo de sais com solubilidade superior a do gesso (CaS0..2H20), que possui
solubilidade de 2,41 g L. Os solos salinos apresentam uma elevada concentracdo de sais
sollveis, entre os principais estdo, bicarbonatos de Na, Ca e Mg, sulfatos e cloretos. Podendo
haver presenca de potassio (K*), amonio (NHa4 *), nitratos (NO3 °) e carbonatos (COs %) em
menores quantidades. Mesmo com a presenca de todos esses sais sollveis, muitas vezes o NaCl
é encontrado de forma hegemdnica no solo (WU., 2018).

A salinizacdo pode ocorrer de maneira natural, ou, artificialmente, por meio da
interferéncia do homem. De acordo com Ribeiro et al. (2010) a salinizacdo natural pode ocorrer
através dos seguintes processos: 1) Invasdo da agua salgada, depositando 0s sais nas areas
atingidas, processo comumente encontrado em regides costeiras que sofrem influéncia das
marés, se destacando como o Unico processo de salinizacdo que atine as regides Umidas; 2)
Elevada concentracdo de sais, oriundas de areas circunvizinhas, através do escoamento
superficial e da drenagem lateral, que ocorre nos horizontes superiores de areas rebaixadas.
Podendo ser considerada a principal causadora de salinizacdo do ambiente semiarido;.3)
Acumulo de sais, através da ascensao capilar, dos sais presentes no terreno em camadas mais
profundas.

A salinizacdo induzida, também conhecida como antropica pode ser originada nos
processos a seguir: 1) Depdsito de sais, originarios da irrigacdo de maneira inadequada com
agua com elevados teores salinos. 2) Manejo inadequado da irrigacao, provocando a ascensao
de lencol freatico e elevacao dos sais para a superficie do solo.

De acordo com Gheyi et al. (2010), existem trés tipos de solos afetados por sais, 0s

salinos, sddicos e 0s salinos-sodicos. Os solos salinos apresentam condutividade elétrica >4 dS
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m1, porcentagem de sodio trocavel (PST) < 15%, pH <8,5 e elevadas concentracdes de sais
soluveis, suficientes para interferir nos processos fisiologicos das culturas. Os solos sddicos sdo
caracterizados por apresentar CE < 4 dS m™, pH variando entre 8,5 ¢ 10, PST >15% e elevado
teor de sddio, capaz de interferir no desenvolvimento de grandes partes das culturas agricolas.
Por outro lado, os salinos-sédicos apresentam a CEes >4 dS m™, PST > 15%, pH < 8 e elevados
teores de sddio e de sais soluveis.

Essa elevada quantidade de sais e sddio pode promover diversas alteracdes no ambiente.
O excesso de sais como Mg e Ca, acarreta em uma maior permeabilidade do solo, devido a
floculacdo das argilas. Por outro lado, o elevado contetdo de sodio causa bloqueio dos poros
no solo e reduz a penetragdo das raizes nos mesmos (RIBEIRO et al., 2010).

Com relacdo aos vegetais a sua exposicdo ao estresse hidrico e/ou salino acarreta
problemas como alteragcdes no crescimento e desenvolvimento, inibindo o potencial produtivo
da cultura (SANTOS e CARLESSO, 1998). Quando trata do estresse salino o problema se
agrava ainda mais, pois nessas condi¢des a planta ndo consegue absorver agua e o sal provoca
danos na parte celular da planta.

O excesso de sais na zona radicular da planta, na maioria das vezes é provocado pelo
manejo incorreto da irrigacdo. De acordo com Holanda et al. (2016) a agua utilizada para
irrigacao deve seguir os seguintes paramentos: riscos de salinidade, problemas com infiltracéo
de &gua no solo e a toxicidade de ions especificos, caracteristicas essas essenciais para
determinar qualidade das mesmas. De acordo com Richards (1954) a classificacdo pode ser
feita de acordo com a salinidade e ou com a sodicidade, destacando a condutividade elétrica
(CE), como o pardmetro mais utilizado para medir a concentragdo desses sais solUveis, dessa
forma, a classificacdo é a seguinte: C1 (< 0,25 dS m, salinidade baixa), C2 (0,25 — 0,75 dS
m, salinidade média), C3 (0,75 — 2,25 dS m, alta salinidade) e C4 (> 2,25 dS m*, salinidade

muito elevada).

Devido ao aumento das areas irrigadas no nordeste brasileiro, e aos entraves elencados,
surge a necessidade de utilizacdo de técnicas que possibilitem amenizar o efeito prejudicial da
agua salina sobre 0s solos e as plantas, ja que na maioria das vezes, a dgua disponivel na regido
apresenta elevados terrores salinos. Segundo Silva et al. (2014) a mistura de aguas vem surgindo
como uma alternativa para a irrigacdo em locais com alta salinidade, porém, essa técnica ndo
diminui os niveis salinos e se torna inviavel em muitos lugares. Gheyi et al. (2010) relataram a
possibilidade de uso de agua salobra na estacao seca e 4gua da chuva em estagdes umidas, sendo

possivel reverter a salinidade acumulada no periodo de estiagem, ao longo da estacao chuvosa.

17



Destacando alternativas como uso de cobertura no solo, irrigagéo localizada e uso moderado de
adubacdo, além da utilizacdo de culturas tolerantes e adaptadas, e consorciacdo dessas culturas
como alternativas que podem reduzir o efeito da salinizacéo.

De acordo com Araujo (2015) o uso de sistema consorciados pode reduzir o efeito da
salinidade sobre a producdo de biomassa das culturas. Segundo Gheyi et al. (2010) os estudos
com a tolerancia de espécies a salinidade estao restritos em sua maioria ao monocultivos, sendo
escassos a abordagem dos efeitos da salinidade nos consorcios, destacando a importancia do
estudo da tolerancia dos consércios como uma nova forma de abordagem no processo de
compreensdo das respostas das plantas.

2.3 Sistemas consorciados

O sistema consorciado consiste na utilizacdo de duas ou mais culturas de espécies
diferentes, de forma simultanea, dentro de uma mesma area ao mesmo tempo. Essa pratica é
extremamente importante, pois possibilita uma melhoria na taxa de utilizag&o da terra, fator
essencial para locais com limitaces agricolas (DU et al., 2018). Essa técnica apresenta
resultados bastantes significativos quando utilizamos o consorcio entre gramineas e
leguminosas, sendo possivel aproveitar as vantagens da FBN, considerando a relagéo simbidtica
existente entre as leguminosas e 0s rizébios (PAZ et al.,2017). Além disso, é possivel reduzir a
demanda por produtos quimicos, facilitar o controle de pragas, doencas e reducdo na incidéncia
de plantas invasoras. Fatores esses, que muitas vezes limitam a produgéo, principalmente em
sistemas exclusivos (MARTIN-GUAY et al., 2018).

A substituicdo de adubos sintéticos por insumos bioldgicos vem sendo realizada no
decorrer dos anos, levando em consideragdo 0s impactos causados por uso inadequado de
insumos quimicos, bem como questdo financeira. Dessa forma, a fixagdo de nitrogénio por parte
das leguminosas tornou-se uma solucao para deficiéncias de nitrogénio (MELO e ZILLI.,2009).
De acordo com Paz et al. (2017) o consércio com leguminosas é muito utilizado, devido
capacidade que as mesmas possuem de fixar o nitrogénio atmosférico atraves da associacao
com bactérias do género Rhizobium, disponibilizando assim o nutriente para a cultura com ela
consorciada. Entre as principais leguminosas utilizadas estdo a mucuna-preta (Mucuna
aterrimum), crotalaria (Crotalaria juncea), feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), guandu-
ando (Cajanus cajan) e o feijdo-caupi (Vigna unguiculata), a ultima possuindo grande
importancia econémica (PAZ et al., 2017).

Tendo em vista a utilizagdo de duas espécies em um sistema de plantio, é necessario

considerar a competicdo existente entre as culturas, por recursos como nutrientes, agua, luz e
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solo. A competicéo é praticamente impossivel de se evitar, promovendo assim, variagdes entre
a produtividade dos consorcios, em relagdo aos sistemas exclusivos (SADEGHPOUR et al.,
2013). Como o semiéarido apresenta limitacGes com disponibilidade hidrica, € necessario antes
de implantar as culturas, entender como as mesmas respondem ao sistema e ao uso de agua
(SOUZA 2014).

A principal limitacdo do sistema consorciado é a competi¢do interespecifica, dessa
forma, foram criados alguns indices que podem avaliar como 0s componentes dos sistemas irdo
utilizar os recursos naturais. Esses indices sdo eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva,
razdo de competitividade (RC), uso eficiente da terra (UET), agressividade (A), indice de
produtividade do sistema (IPS) e coeficiente de adensamento relativo (CAR) (DINIZ et
al.,2017). Através desses indices é possivel identificar as culturas que apresentardo melhores

resultados, assim como se ha vantagem em ndo em optar pelo sistema consorciado.

Tendo em vista a influéncia da competicdo interespecifica na producdo dos consorcios,
é necessario reduzir esse impacto, utilizando culturas que produzam de forma satisfatoria em
sistema consorciado, como é o caso de gramineas e leguminosas. Se tratando do consoércio
entre graminea e leguminosa, a escolha por milho e o feijdo-caupi é bastante tradicional,
principalmente entre os pequenos produtores, que visam reduzir 0s riscos, maximizando a
producdo e promovendo melhor aproveitamento dos fatores de producdo (ELMORE &
JACKOBS, 1984). Segundo Li et al. (2014) os consarcios ideais possuem usos complementares

no espaco de tempo, tendo objetivo de otimizar o rendimento das culturas simultaneamente.

Ao optar pelo uso de leguminosas, existe uma preferéncia pela utilizacdo do feijao-
caupi, que possui capacidade elevada de fixacdo de nitrogénio, além de ter ciclo curto e ndo
competir com as demais culturas por nutrientes (TAVORA et al.,2007). Além disso apresenta
beneficios na geracdo de renda e possuir grande potencial para ser inserido nas dietas
humanas (RUSINAMHODZI et al., 2012).

Por outro lado, quando utilizamos as gramineas, existe um interesse, na enorme
capacidade que essas culturas possuem em aproveitar &gua, no potencial fotossintético e na
arquitetura do sistema radicular, que possui forma fasciculada, facilitando a extracdo de
nutrientes do solo e absorcédo de agua (ALMEIDA 2020). Dessa forma, pode-se destacar a
utilizacdo do sorgo, pois 0 mesmo apresenta um sistema radicular profundo e bem
desenvolvido, que o torna bastante resiste ao estresse hidrico, além de apresentar o metabolismo

C4, que faz com que o mesmo se adapte a condicOes adversas.
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Diniz et al. (2017) observaram que em sistema consorciado (sorgo-palma), o consorcio
apresentou uma maior eficiéncia bioldgica e habilidade competitiva, em comparagao aos seus
cultivos exclusivos, aumentando também a eficiéncia no uso de irrigacdo. Sadeghpour et al.
(2013) encontraram valores de UET de 1,07, estudando o consorcio entre a cevada forrageira e
Medicago scutellata . Diniz et al. (2017) encontraram valores de UET de 1,51 para o consorcio

palma-sorgo, sugerindo uma vantagem de 51% em relacdo ao cultivo exclusivo.

Tavora et al. (2007) avaliando os sistemas de cultivo com feijdo, sorgo e milho,
observaram que o consorcio milho-feijao apresentou superioridade na eficiéncia do uso da terra
(UET), quando comparado aos monocultivos. Os arranjos milho 75% + feijao 25% e milho
50% + feijdo 50%, apresentaram 28% de superioridade em relagdo ao monocultivo. A cultura
do milho, quando utilizadas as proporc6es 50 e 75%, mostrou-se dominante em relacdo ao
feijdo. Os mesmos autores em estudo do consorcio feijdo-caupi- sorgo observaram que houve
vantagens quanto ao uso da terra, comparando aos monocultivos. As proporgdes feijéo
50%-+sorgo 50%, em 28 % e a proporcao feijao 25%+sorgo 75%, em 35 %. A proporgao sorgo
25% + feijdo 75% mostrou desvantajosa em relacdo aos monocultivos. No estudo de Masvaya
et al. (2017) os resultados de rendimento total do consércio (milho + feijdo) apresentou uma
maior producdo de biomassa e maior cobertura do solo, quando comparado aos cultivos
solteiros. Shumba et al. (1990) destacaram que o feijdo-caupi consorciado com milho,
apresentou desenvolvimento relativamente pobre, devido ao sombreamento causado pela outra
cultura. Vandermeer. (1992) relatou que em anos com periodos de chuva abundante, os

resultados podem inverter, com o feijdo sombreando o milho.

A combinacdo de cereais (sorgo, milho e trigo) com leguminosas (feijdo-caupi), pode
aumentar a produtividade e fertilidade dos solos, aumentando os rendimentos das areas, garantir
um melhor aproveitamento do uso da terra, principalmente em regifes aridas e semiaridas,

tornando assim, uma opcao resiliente para convivéncia no semiarido (L1 et al. 2014).

2.4 Aspectos econdmicos e culturais do sorgo e sua importancia para ambientes

semiaridos

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), é uma planta da familia Poaceae, género
Sorghum.. Possui metabolismo C4 e ampla capacidade de se desenvolver sob condigdes de
baixas precipitacOes e altas temperaturas, sob qual a maioria dos cereais ndo conseguem.
Acredita-se que 0 mesmo seja oriundo da Africa, particularmente na EtiGpia e paises vizinhos
(KIMBER, 2000).
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O sorgo possui vantagens em relacdo as outras gramineas, pois, além de possuir
tolerdncia a estresse hidrico, 0 mesmo pode ser cultivado em regime sequeiro em diversas
regides com pluviosidade irregular (MAGALHAES et al.,2012). De acordo com Kaplan et al.
(2019) o sorgo possui resisténcia consideravel a estresse hidrico e salino, quando comparado
com outras plantas C4. O sistema radicular da cultura apresenta em suas principais
caracteristicas a presenca de uma silica na endoderme, enorme quantidade de pélos absorventes
e elevados indices de lignificacdo de periciclo, fornecendo a cultura, maior resisténcia ao déficit
hidrico e a elevados teores de umidade no solo, condicdes essas, que a maioria dos cereais ndo

conseguem desenvolvimento satisfatorio (MOREIRA et al., 2007).

De acordo com as classificagdes agronémicas, existem 4 tipos de sorgo, sendo eles: 1)
granifero; 2) sacarino; 3) forrageiro e 4) vassoura. O granifero apresenta um porte reduzido
(1,70 m), e sua principal finalidade é a producdo de grdo, podendo ser Gtil na producdo de
forragem apds a colheita dos grdos. O sacarino apresenta altura superior a 2 metros, sendo
caracterizado por apresentar grande quantidade de agucar no colmo, apresentando aptidao para
producdo forrageira principalmente em regiGes Semiaridas. O forrageiro é uma planta de porte
alto, superior a 2 metros, caracterizado por apresentar muitas folhas e poucas sementes,
possuindo elevado potencial forrageiro. O sorgo vassoura possui em sua principal caracteristica
a presenca de uma panicula em forma de vassoura, sendo muito utilizado na regido sul, na
confeccdo de vassouras (ORESCA 2018).

O desenvolvimento fenoldgico da cultura é dividido em 3 estagios de crescimento EC1
- que se estende da germinacéo até a inicio da formacao da panicula; EC2 - iniciacdo da panicula

ao florescimento; EC3 - da floracéo até a maturacg&o fisiologica (TABOSA et al.,2011).

Para uma producdo significativa do sorgo, os principais manejos sdo irrigacao e
fertilizacdo, pois influenciam diretamente na qualidade e quantidade a ser produzida (KAPLAN
et al., 2019). As plantas que possuem rendimento satisfatério utilizam NPK em quantidades
significativas, obtendo retorno em producdo de matéria seca. Carmi et al. (2006) observaram
que as respostas da cultura do sorgo a tratamentos com déficit hidrico variam de acordo com o
local, 0 mesmo vale para fertilizantes, de tal modo que os mesmos devem ser aplicados de
acordo com condicOes locais. Para Kaplan et al. (2019) o uso de fertilizantes a base de
nitrogénio e a irrigagdo devem ser feitas da maneira mais criteriosa possivel, para aumentar a

producdo, manter a qualidade e digestibilidade da forragem.
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Além dos insumos, a escolha da cultivar é ponto primordial quando o objetivo é
aumentar a producdo. Nagai (2012) observou que as cultivares SF-15, IPA-467-4-2 e BR-506
foram as que apresentaram os melhores desempenhos na producéo de forragem, com a cultivar

IPA-467-4-2 ultrapassando 50 toneladas de matéria fresca de forragem.

2.5 Aspectos econémicos e culturais do feijdo-caupi e sua importancia para ambientes

semiaridos

O feijdo-caupi Vigna unguiculata (L.) Walp.é uma planta pertencente a familia
(Fabaceae), possui origem africana e foi trazida para o Brasil no século XVI, quando
introduzida no estado da Bahia e em seguida distribuido por todo territorio nacional (FREIRE-
FILHO et al, 2011). A cultura possui varios nomes populares, dentre os quais estdo feijao-
macassa e feijao-de-corda, na regido Nordeste; feijao-de-praia, feijdo-da-coldnia e feijao-de-
estrada, na regido Norte; e feijdo mitdo, na regido Sul (NEVES et al., 2011). Caracteristica que
acaba dificultando o reconhecimento da espécie. Porém, de acordo com o MAPA Instrucao
Normativa n°® 12, de 28 de marco de 2008, sé é considerado feijdo-caupi, as sementes oriundas
da espécie V. Unguiculata (BRASIL, 2008).

A cultura do feijdo apresenta elevada importancia social e econémico, principalmente
no Nordeste brasileiro. Estando presente diariamente na mesa do consumidor, desempenhando
importante papel na geracdo de empregos nas zonas rurais e urbanas, além de ser uma das
principais fontes de proteinas de grande parte das familias carentes (BROUGHTON et al.,
2003). Podemos destacar a importancia que a cultura possui no processo de manutengdo da mao
de obra em campos nordestinos, ja que a mesma apresenta uma elevada resisténcia a estresse
hidrico e precocidade na producdo, se tornando uma importante fonte de renda para produtores
do cerrado e nordeste brasileiro (FREIRE FILHO et al., 2011).

Grande parte da producdo de feijao-caupi tem como principal demanda o mercado
interno, mais precisamente no nordeste do pais (SILVA et al., 2016b). Os principais meios de
comercializacdo desse produto sdo: graos secos, feijao verde e sementes. Podendo destacar o

mercado de grdos seco como 0 mais importante entre eles (MEDEIROS 2020).

Por ser pertencente a familia das leguminosas, possuir capacidade de se associar com
bactérias fixadoras de nitrogénio e ter uma baixa relacdo carbono/nitrogénio, apresentando
potencialidades para ser usado como adubo verde (FERREIRA et al., 2011). A adubagéo verde

tem como objetivo reduzir a utilizagdo de insumos quimicos, fornecendo nutrientes ao solo de
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forma sustentavel e natural (ALMEIDA 2020). Além disso, a cultura possui caracteristicas
ideias para o sistema consorciado, devido o rapido desenvolvimento, capacidade de adaptagéo
em condi¢des sob luz difusa e baixa competicdo por nutrientes, sendo bastante utilizada no

consorcio gramineas/leguminosas. (TAVORA et al.,2007).

No processo de fixacdo de nitrogénio por parte do feijoeiro € necessaria uma
participacdo de micronutrientes, especificamente o molibdénio, pois 0 mesmo faz parte das
enzimas redutase e nitrogenase. A redutase participa do processo de reducao do nitrogénio na
forma nitrica e a Nitrogenase promove a catalisacdo das reacbes de fixacdo do nitrogénio
atmosferico (VIEIRA et al., 2000). Por fazer parte dessas duas enzimas o fornecimento do
molibdénio torna-se indispenséavel para producédo do feijdo-caupi (REIS e TEXEIRA, 2005)..

2.6 Molibdénio no solo e nas culturas

O molibdénio é um elemento que mesmo sendo requerido em quantidades minimas é
extremamente importante para o desenvolvimento das culturas, atuando nas enzimas
nitrogenase em bactérias fixadoras e redutase de nitrato, em plantas. O mesmo possui
importantes atuagcBes em outras enzimas importantes para vegetais, entre elas: aldeido,
desidrogenase, xantina, sulfito desidrogenase e xantina (MENDEL e HANSC 2002).

A disponibilidade do molibdénio pode ser influenciada por diversos fatores como: pH,
matéria organica, presenca de oxidos de ferro e de aluminio, textura do solo, potencial redox e
pela interacdo com fosfatos e sulfatos. Fatores esses, que podem promover uma drastica reducao
na disponibilidade do nutriente nos solos (Goldberg et al., 1998). E encontrado no solo na forma
anidnica (MoO4 %), sendo essas, as principais: (A) Preso no interior de minerais primarios e
secundarios, ficando assim indisponivel; (B) Soltvel em &gua; (C) Liado ao material organico,
no solo; (D) Levemente disponivel, absorvido nos oxidos de Fe e Al, com disponibilidade
dependo do pH e da do ter de P disponivel (DAVIES, 1956).

A absorcao do molibdénio por vegetais, ocorre na forma de molibdato, permanecendo
na forma de anion, que é a forma mais oxidada. Sua presenga em minerais também ocorre na
forma mais oxidada, considerando que sua oxidag&o é estdvel em solugdes aquosas e 0 mesmo
possui solubilizacdo acompanhada pela oxida¢do do molibdato. Quanto a mobilidade dentro da
planta, é considerado de mobilidade moderada, porém, é desconhecida a forma como esse
elemento se move no solo (OLIVEIRA 2012).
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A presenga do Mo é concentrada nas raizes dos vegetais, na enzima nitrato redutase e
em plantas que catalisam a reducdo do ion NOz ~a NO2 ~ 0 mesmo é encontrado nos colmos. A
deficiéncia de molibdénio esta ligada diretamente com a deficiéncia do nitrogénio, promovendo
redugdes na produtividade das culturas e acumulo de NO3~ (MENGEL & KIRKBY, 1987). Em
plantas fixadoras de nitrogénio, o molibdénio é encontrado na enzima redutase e, em bactérias
fixadoras de nitrogénio é encontrada na nitrogenase (DECHEN & NACHTIGALL 2007). A
nitrogenase esta presente na constituicdo das bactérias simbidticas e dos fungos actinomicetose,
por outro lado, a redutase, esta localizada em plantas superiores, possuindo a fungéo de reduzir
0 nitrato a amonio. Na auséncia do Mo, € necessario fornecer o nitrogénio na forma NHs *, pois
com a deficiéncia de molibdénio, a reducdo do nitrato & aménio fica comprometida (DECHEN
& NACHTIGALL 2007).

A atuacdo da enzima redutase é de suma importancia, sendo a mesma responsavel pelo
processo de reducédo do nitrato a nitrito no citoplasma das plantas, promovendo a transformacéo
do nitrogénio no interior dos vegetais (TEIXEIRA 2006). Para que o processo de reducdo seja

efetuado, é necessario a migracdo direta dos elétrons do molibdénio para o nitrato.

Vegetais que possuem a fixacdo biolégica como principal fonte de nitrogénio sdo
bastante dependentes desse nutriente, pois atuacdo de enzima Nitrogenase é bastante importante
para o processo de cataliza¢do do nitrogénio atmosférico. A enzima Nitrogenase € indispensavel
para leguminosas, sendo responsavel por aproveitar o nitrogénio atmosférico por meio da
associacdo com bactérias fixadoras, a atuacdo da mesma, atraveés da adubacdo molibdica,
podera promover aumentos significativos para producdo de culturas com o feijoeiro (PESSOA
et al., 2001). Em plantas que ndo fixam nitrogénio, a presenca do molibdénio é indispensavel
para o aproveitamento de NO3", que apresenta toxidade em grandes concentragdes (OLIVEIRA
2012).

A aplicacdo do molibdénio tem surtido efeitos positivos em diversas culturas, porém, a
adicdo direta desse nutriente no solo vem se mostrando ineficiente, devido a adsor¢édo do mesmo
com a matéria organica e com oxidos de ferro e aluminio, que o torna indisponivel para a planta,
sendo necessario uma aplicacdo 10 vezes maior, para obter a eficiéncia de outros métodos
(CAMPO & HUNGRIA 2001). Os métodos de aplicacdo via foliar, direto na semente e
embebicao das sementes em Mo, podem promover resultados superiores ao obtido com a
aplicagdo no solo. Porém, ao embeber as sementes na solu¢gdo com molibdénio, esse contato

direto com a solucgéo pode reduzir a germinacao das sementes (ROSSETO et al.,2002). Campo
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& Hungria (2001) relataram o uso de sementes enriquecidas com molibdénio como uma
alternativa eficiente para suprir a deficiéncia do nutriente. Porém, segundo Ferreira et al. (2003)
a interpretacdo dos teores criticos de molibdénio em sementes € muito dificil, devido a diferenca

entre as sementes e a quantidade mindscula desse nutriente nos solos.

Na literatura brasileira, rarissimas sdo as abordagens estudando os efeitos da aplicacéo
de molibdénio foliar e via solo, sobre o consércio sorgo/feijdo-caupi. Cunha et al. (2015)
observaram uma melhoria na qualidade de sementes de sorgo apos a aplicacdo de molibdénio.
Teixeira (2006) verificou incremento na produtividade de grdos de milho, apos a aplicacdo
foliar de (0 a 1600 g ha') de molibdénio. Calonego et al (2010) relataram a ocorréncia de
respostas positivas para o peso de graos de feijdo com aplicacdo do molibdénio foliar. E
independentemente da quantidade de nitrogénio aplicada, a auséncia de molibdénio provocou

0 acumulo de nitrato nas folhas.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Conducéao experimental

O experimento foi desenvolvido em campo, no periodo de janeiro de 2020 a janeiro de
2021, na area agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de
Serra Talhada (UFRPE-UAST), situada na cidade de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil, com
as seguintes coordenadas: latitude 7° 59" 7" Sul, longitude 38° 17' 34" Oeste e 443 metros de
altitude (Figura 1).
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Figura 1. Localizag&o da area agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST).Fonte: Autor.
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Segundo a classificagédo climatica de Koppen, a regido ¢ semiarida, do tipo BSwh’, com
chuvas no verdo e seco no inverno (ALVARES et al., 2013). Com temperatura do ar minima e
méaxima de 20,1 e 32,9 °C, respectivamente, precipitacdo pluvial anual média de 642 mm,
umidade relativa do ar em tono de 63% e demanda atmosférica acima de 1800 mm ano™
(PEREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2015).

3.2 Material vegetal e delineamento experimental

Os materiais vegetais utilizados foram o sorgo forrageiro (S. bicolor (L.) Moench) cv.
IPA-467 e feijdo-caupi (V. unguiculata (L.) Walp.) da variedade crioula paulistinha. Antes do
semeio das culturas a area foi preparada, com aracdo e gradagem. O semeio do sorgo foi
realizado em sulcos paralelos com profundidade de 0,05 m, espacados em 0,75m, deixando 20
plantas por metro linear, por meio de desbaste 15 dias apd6s a emergéncia das plantulas,
deixando uma densidade de 266.667 plantas ha. Para o sistema consorciado, o semeio do
feijdo-caupi foi realizado em covas, distanciadas em 0,20m da fileira de sorgo, com trés
sementes por cova, deixando 66.667 plantas ha™ de feijdo e 266.667 plantas ha™® de sorgo .
Apbs estabelecimento das mudas, foi deixado uma planta por cova. Em cada linha de irrigacéo
foi colocado uma fileira de sorgo e uma de feijdo. No sistema com feijdo-caupi exclusivo,
utilizou-se o espacamento com 0.20x0.75 m, utilizando trés sementes por cova, apds o
estabelecimento das plantas foi realizado o desbaste deixando apenas uma planta por cova,
deixando 66.667 plantas ha™.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com nove
sistemas de cultivo: consércio sorgo-feijao com aplicagdo de molibdénio foliar, consércio
sorgo-feijao com aplicacdo de molibdénio via solo, consorcio sorgo-feijdo sem aplicacéo de
molibdénio , sorgo exclusivo com aplicagdo de molibdénio no solo, sorgo exclusivo com
aplicacdo de molibdénio foliar, sorgo exclusivo sem aplicacdo de molibdénio , feijdo-caupi
exclusivo com molibdénio foliar, feijao-caupi exclusivo com molibdénio no solo e feijdo-
caupi exclusivo sem aplicacdo de molibdénio. Cada faixa de irrigacéo foi constituida de 10 fitas
de gotejo, espagadas a 0,75 m entre si, com 12 m de comprimento, totalizando 90 m2. As faixas
de irrigacdo eram constituidas de 5 linhas de gotejo com 3 m de comprimento, o que totaliza
11,25 m? de area total e 4,5 m? area util identificada como as 3 linhas centrais com 2 m de

comprimento.
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A semeadura do sorgo e do feijéo foi realizada em 20/012020, juntamente com o feijao-
caupi. 30 DAE, foi realizada a primeira capina na area, apos isso foi estabelecido um intervalo
de 20 dias, entre uma capina e outra. A colheita do primeiro ciclo do feijao foi realizada em
28/04/2020 e no dia 15/05/2020 foi realizado o primeiro corte do sorgo, finalizando o primeiro
ciclo e iniciando o segundo. A semeadura do segundo ciclo do feijdo foi realizada no dia
17/05/2020. O segundo corte do sorgo foi feito em 5 de outubro de 2020 e no dia 10 de outubro
foi feita a colheita do segundo ciclo do feijdo. O terceiro ciclo do experimento teve inicio em
11 de outubro e foi finalizado em 02 de fevereiro de 2021, totalizando assim, 1 ano de
experimento.

3.3 Aplicacéo da lamina de irrigagéo

A lamina de irrigacdo foi baseada em 50% da Evapotranspiracédo da cultura (ETc), tendo
como base a cultura do sorgo, sendo obtida diariamente pelo Método de Penman-Monteith (Eq.
1) parametrizada pela FAO (ALLEN et al., 1998). A reposicdo da agua foi efetuada uma vez
por semana (quartas-feiras), utilizando o sistema de irrigacdo por gotejamento, com vazao de
1,6 | hora?, a uma presséo de trabalho de 100 kPa e coeficiente de uniformizagéo de aplicagdo

de 92%, com espacamento entre emissores de 0,20 m.

Foi realizada a analise quimica da &gua utilizada na irrigacdo, sendo a mesma
classificada, de acordo com Richard (1954) como C3, apresentando condutividade
elétrica=15mM, pH=6,84, Na*=7,33mM, K*=0,72mM e CI-=9,28mM.

Para o calculo da ldamina de irrigacdo foi utilizado o modelo matematico a seguir:
ETc = ETo*Kc 1)

Em que,

ETc- Evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);

ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm diat)

Kc = Coeficiente da cultura

0,408A(Rn — G) + y%uz (es —ea) ()

A+y(1+0,34pu2)

ETO =
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em que,
ETo - evapotranspiragio de referéncia (mm d?);

Rn - saldo de radiagdo a superficie (MI m2d 1 );

G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m?2d 1);

T - Temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

U - velocidade de vento a 2 m de altura (m s );

es - pressdo de vapor de saturacao (kPa);

ea - pressao parcial de vapor (kPa);

A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo (kPa °C?), e
v - coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

Durante o periodo experimental os dados meteorolégicos foram monitorados em uma
estacdo meteoroldgica automatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A Figura 2 ilustra 0 comportamento da precipitacdo pluvial e evapotranspiracao de

referéncia durante o periodo experimental.
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Figura 2. Valores da precipitacdo pluvial (mm) e evapotranspiracdo de referéncia (Eto, mm),
durante a conducéo do experimento na Unidade Académica se Serra Talhada, UAST — UFRPE.
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3.4 Aplicacdo dos tratamentos

O tratamento via solo foi aplicado simultaneamente a semeadura do sorgo, sendo
utilizado a dose de 120 g ha*. Foram aplicadas 0,18 gramas de molibdénio (NaMo) em cada
parcela, que correspondeu a dosagem de 120 g hal. O adubo foi dissolvido em agua e

distribuido igualitariamente no sulco de plantio, por meio de um regador.

A aplicacdo foliar foi realizada aos 30 dias ap0s a emergéncia, utilizando 0.18 gramas
por parcela. O adubo foi dissolvido em &gua e colocado em um pulverizador costal. A
pulverizagéo foi feita na parte da manhg, distribuindo a solucdo por todas as folhas da planta.
Para evitar contaminacdo das parcelas vizinhas, as parcelas que nao estavam sendo pulverizadas

foram cobertas com uma lona. A fonte de molibdénio utilizada foi o molibdato de sédio.
3.5 Caracterizacéo do solo

O solo presente na area estudada é caracterizado como Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
(Santos et al.,2013). Para determinar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo estudado, foi
realizada uma coleta de solo em 15 pontos aleatérios, dentro da area, com amostras de solo de
0 até 60 cm. Apos a coleta, foi realizada a caracterizagdo fisica e quimica da area de acordo
com (EMBRAPA 1997).

Tabela 1. Andlise quimica e fisica do solo coletado de 0 a 60 cm antes da instalacdo do
experimento.

Propriedades quimicas

Prof P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V C PST MO
(cm)  mddm?3 cmol ¢ dm?3 %

00-20 380 71 088 011 12 01 1 229 329 696 072 334 124
20-40 360 71 168 027 13 03 1 255 355 718 051 7,60 0,88
40-60 320 72 138 029 11 01 1 187 287 6511 031 101 0,53

Propriedades fisicas

Prof DS DP PT NA GF AT AG AF Silte Argila
(cm) gcm3 % ----Composic&o granulométrica %---
00-20 1,61 2,53 36,26 4,32 59,00 736 4450 29,10 159 105
20-40 1,66 2,47 32,80 4,39 5831 722 4888 23,34 17,2 10,5
40-60 1,58 2,47 36,07 6,39 49,01 71,8 48,24 2352 157 12,5

29



3.6 Determinacéo da produtividade do sorgo

A produtividade do sorgo foi avaliada ao longo de trés ciclos consecutivos. No final de
cada ciclo de crescimento do sorgo, foi realizado o corte. Considerando a fileira central de cada
parcela (Parcela til), contabilizando a uma amostra de 1 metro linear.

O corte foi realizado a 0,20 m do solo, sendo aproveitada toda parte aérea da planta. Apds
0 corte, as plantas foram identificadas e levadas para forrageira, onde as mesmas foram
trituradas e pesadas em uma balanga semi-analitica, para obtencdo do peso fresco.
Posteriormente, foram pesados 1,2 Kg de cada amostra, colocadas em sacolas de papel,
identificadas e levadas a estufa com circulacdo forcada a 55 °C por 72 horas, até que fosse
atingido o peso seco. Em seguida, as amostras foram novamente pesadas para obtencéo do peso
seco. Os valores de peso seco e fresco foram estimados para Mg ha, multiplicando a
produtividade de um metro linear por 13333 (quantidade de m linear em 1 ha, utilizando o

espacamento do estudo).

3.7 Determinacéo da produtividade do feijao-caupi

A produtividade do feijdo foi realizada ao final de cada um dos ciclos, onde foram
coletadas todas as vagens de uma amostra de um metro linear. Apds a coleta, as vagens foram
levadas para o laboratorio, onde foram contabilizados o nimero de grdos por vagem (unidade),

comprimento de vagem (cm) e o peso de grdos (Mg ha™?).

3.8 Indices de eficiéncia bioldgica

Os indices de eficiéncia biologica utilizados no estudo do consorcio sorgo-feijao-
caupi, foram os seguintes: uso eficiente da terra (UET), razdo de area equivalente no tempo
(RAET), coeficiente equivalente de terra (CET) e indice de produtividade do sistema (IPS)
foram obtidos a partir das equacdes 3, 4 e 5 respectivamente (Diniz et al., 2017; Sadeghpour et

al., 2013; Yilmaz et al., 2015).
Yab | Yb
UET = — + —— 3)
Yaa Ybb
Onde, Yab e Yba, sdo equivalentes ao rendimento do sorgo e do feijdo-caupi,
respectivamente; Yaa e Ybb, correspondem ao rendimento do sorgo e do feijdo-caupi, em
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monocultura. Se o UET for >1, o consorcio possui vantagem produtiva, em caso de UET=1 a

vantagem produtiva é inexistente, se UET<1, o consorcio € desvantajoso (Yilmaz et al., 2015).

RAET = (UETata) + (UETb tb)
Tab

(4)

Onde, UETa e UETb = rendimentos do sorgo (a) e do feijdo-caupi, (b) nos sistemas
consorciados, Ta e Tbh= Duracdo dos ciclos do sorgo e do feijdo-caupi, em dias,
respectivamente; Tab tempo total do consorcio em dias. Caso RAET>1, existe vantagem
produtiva na utilizagdo do consorcio, se RAET=1, ndo é vantajoso, se RAET<1, a utilizacéo do
sistema consorciado promove desvantagens, quando comparado a monocultura (Diniz et al.,
2017).

CET =UETa*UETb (5)
Em que, CET=coeficiente equivalente de terra. Se CET>0.25, h4 vantagem produtiva no
sistema consorciado, considerando que o coeficiente minimo é 25% (Diniz et al., 2017).

3.9 indices de habilidade competitiva

Os indices de habilidade competitiva do consércio sorgo-feijdo-caupi, sdo os seguintes:
coeficiente de adensamento relativo (CAR), agressividade (A), perda ou ganho atual de
rendimento (PGAR) e razéo de competitividade (RC), os mesmos foram calculados a partir das
equac0es 6, 7, 8 e 9 respectivamente (Diniz et al., 2017; Sadeghpour et al., 2013).

Xab (6)

Yab Xbac
Yaa —Yab

CARab=

Onde, Xab = proporcdo de plantio do sorgo em consércio com o feijdo-caupi; Xb=
proporcdo do feijdo-caupi em consércio com o sorgo. Caso CAR (CARa *CARb)>1, existe
uma vantagem do sistema consorciado, em relacdo ao solteiro, se CAR=1, a vantagem é nula,
se CARK<1, existe uma desvantagem na utilizacdo do sistema consorciado. Ao comparar CARa
e CARD, se CARa>CARD, o sorgo exerce dominancia sobre o feijdo e se CARb>CARa, o feijdo

apresenta dominancia sobre o sorgo. (Sadeghpour et al., 2013).

Yab Yba
Aab = — (7
Yaa Xab Ybb Xba

Em que, se o valor e Aab=0 o sorgo e feijdo sdo igualmente competitivos, caso Aab>0, o
sorgo apresenta dominancia sobre o feijdo, se Aab<0 o feijdo é dominante sobre o sorgo. Se
Aba=0, o sorgo e feijdo sdo igualmente competitivos, se Aba>0 o feijdo € dominante sobre o
sorgo, se Aba<1, o sorgo apresenta dominancia sobre o feijdo (Sadeghpour et al., 2013).
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PGAR = [UETa (100/Xab) ]+ [UETb(100 /Xba 286) ] (8)

Onde, PGAR= perda ou ganho atual de rendimento. Se PGAR=0, o sistema consorciado
apresenta vantagem sobre o exclusivo, por outro lado, se PGAR<O0, existe uma desvantagem na

utilizacdo do consorcio (Diniz et al., 2017).

UETa Xba

RCa=
UETb Xab

(9)

Onde, caso RCa<1, o sistema consorciado é benéfico, podendo assim o sorgo e o feijdo-
caupi serem cultivados juntos, porém, se RCa>1 as culturas consorciadas apresentam elevada
competicdo em relacdo ao cultivo solteiro de ambas, tornando o sistema inviavel (Sadeghpour

etal., 2013). A relacdo aplicada para o RCb segue a mesma linha de raciocinio.

3.6 Teores foliares de sédio, potéssio e cloreto

Ao final de cada ciclo do sorgo foram determinados os teores de Na* e K*, de acordo
com a metodologia descrita por Rodrigues et al. (2013), utilizando a fotometria de chamas. A
avaliacdo foi feita ap0Os a trituracdo da parte aérea das plantas de sorgo. Esse material foi
triturado em um moinho do tipo Willey, onde foi obtido as farinhas de tecido. Apos a obtengéo
dessa farinha, foram pesadas 50 mg de cada amostra, que foram submetidas ao processo de
extracao por meio de incubacao em tubos de ensaio com tampas rosqueadas, que continham 10
ml de &gua ultra pura. O material foi colocado em banho maria a 100°C por 1 hora. Em seguida,
0 extrato foi filtrado em algodédo e utilizado para a realizagdo da leitura dos teores de Na* e K™,
que foram obtidos através do fotdmetro de chama (Micronal, Mod. B462). Para poder estimar
os valores de Na* e K*, foi necesséario obter a curva de calibracdo, com valores que iam de 0 a

1000 uM, com NaCl e KCI, no final da leitura. Os resultados foram obtidos em pmol g* MS.

Para determinar os teores do cloreto, utilizou-se a metodologia descrita por Ferreira-
Silva et al., (2008). Foram utilizadas amostras com 200 mg da farinha de tecido, a mesma foi
submetida a um processo de extracdo por incubacéo. A farinha de tecido foi colocada em um
tubo de ensaio rosqueado contendo 25 ml de agua ultra pura, logo ap6s, foram colocados em
banho maria a 100°C por 1 hora. Apos esse tempo, o extrato foi filtrado em algoddo e em
seguida foram coletados 20 ml de cada amostra, para efetuar a titulagdo do cloreto, utilizando
nitrato de prata (AgNO3 28 mM), o indicador usado foi 0 cromato de potassio (K2CrO4 5%)

(p/v). A unidade de medida utilizada para expressar os valores foi pmol g* MS.
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3.10 Andlise Estatistica

Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) por meio do teste F. A comparagdo das

médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as analises

realizadas utilizando o software RStudio (R Core Team, 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.6 Produtividade do sorgo

foram

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que os diferentes sistemas de cultivo

afetaram significativamente (P-valor<0,001) a produtividade em massa fresca e massa seca do

primeiro corte do sorgo. As melhores médias foram obtidas no tratamento sorgo exclusivo com

aplicacio de molibdénio foliar, apresentando uma producio de 57,66 Mg ha™* de matéria fresca

e 17,2 Mg ha de matéria seca de sorgo. Por outro lado, os menores valores foram encontrados

no tratamento sem molibdénio no sistema consorciado, com médias 21,94 e 6,41 Mg ha para

material fresco e seco, respectivamente. Os demais tratamentos, ndo apresentaram diferencas

significativas entre si.

Tabela 2. Produtividade em massa fresca “YMF” e seca” YMS” do sorgo em fungdo do
consorcio e da aplicacdo de molibdénio( Mo), em Serra Talhada — PE, Brasil

Mo Consorcio Aplicagdo de Mg ha”
Mo YMFc1 YMSci YMFc2 YMSc2 YMFc3 YMScs
COM COM SOLO 2146b 6,41b 99  3,7¢c 14,6ns 3,8ns
COM COM FOLIAR 36,8ab 11,4ab 22,7a 9,3a 14,5ns 3,8ns
COM SEM SOLO 43,3ab 13,6ab 10,8b 4,8bc 13,4ns 3,6ns
COM SEM FOLIAR 57,7a 17,2a 14,7b  6,5b 14,7ns 3,6ns
SEM COM SEM 219 64b 138b 6,0b 89ns 2,4ns
SEM SEM SEM 39,8ab 128ab 124b 57bc 9,6ns 24ns
P-valor 0,01 0,01 0,0002 0,0001 0,3 0,05
CV% 33,3 3568 1439 16,24 29,82 28,85

Meédias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. C1 — Ciclo 1; C2 — Ciclo 2; C3-Ciclo 3.
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A ocorréncia desse fato esta ligada a participacdo do molibdénio (Mo) na reducéo
de nitrato, que faz com que a planta metabolize uma quantidade maior de nitrogénio
(CALONEGO et al.,2010). Dessa forma, como o nitrogénio possui relacdo direta com
crescimento das plantas, e o0 molibdénio promove um melhor aproveitamento desse nutriente,
a cultura adubada com molibdénio apresenta uma elevacdo na produtividade. Segundo Lopes
et al. (2014), o molibdénio esta diretamente ligado a duas enzimas, sendo elas, redutase e
nitrogenase, que favorecem a assimilacdo do nitrogénio nas plantas, acarretando em
incrementos significativos na producdo de matéria fresca e seca da cultura. Segundo Oresca
(2018) a maior disponibilidade de nitrogénio nas plantas promove maior acimulo de
carboidratos decorrente da fotossintese que estimula o crescimento, resultando em maiores

produtividades do sorgo.

E possivel observar que o incremento produtivo obtido com a aplicacio via solo foi
inferior a foliar. Segundo Lopes et al. (2014), a aplicacdo de molibdénio foliar proporciona
melhor absor¢éo do nutriente em relacdo a aplicacdo via solo, reduzindo a perda por lixiviacao,
gue € muito comum, quando o mesmo ¢é aplicado no solo, sendo a aplicacao foliar mais rapida
e eficiente na nutri¢do das plantas. De acordo com Silva et al., (2018) a aplicagdo de molibdénio
via solo é por muitas vezes considerada ineficiente, mesmo em condigdo salina, sendo
necessario uma aplicacdo de 1 kg ha*, a depender da cultura.

O sorgo exclusivo sem aplicacdo de molibdénio apresentou uma producéo de 39.8 Mg
hat em matéria verde e o sorgo exclusivo com a aplicagdo de molibdénio foliar obteve 57.7 Mg
ha!, ou seja, a aplicacao foliar de molibdénio promoveu um acréscimo de aproximadamente 18
Mg ha de matéria verde para o sorgo. Por outro lado, no sistema consorciado, a aplicagdo do
molibdénio foliar proporcionou uma produtividade de 36.8 Mg ha, enquanto o mesmo sistema
sem a aplicagdo do nutriente promoveu 21.9 Mg hal, ou seja, um incremento de 14,9 Mg ha™.
E possivel observar que mesmo no sistema contendo sorgo exclusivo, onde a fixag&o bioldgica
de nitrogénio ndo tem muita importancia, a aplicacdo de molibdénio exerceu papel fundamental
para elevacdo da produtividade da cultura. Essa elevagdo na produtividade do sorgo esta
relacionada a maior assimilacdo do nitrato, pois, a medida que € fornecido o molibdénio, a
planta consegue aproveitar uma maior quantidade do nutriente, aumentando assim, o
desenvolvimento e a produtividade (OLIVEIRA 2012). Outro fator determinante pode ter sido
a época de aplicacdo do molibdénio que foi aos 30 DAE, sendo que alguns autores consideram

que 15 DAE, seja o periodo ideal para aplicacdo de Mo (Silva et al., 2018).
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Os diferentes sistemas de plantio, afetaram significativamente (P-valor<0.05) os valores
de matéria fresca do ciclo 2, do sorgo forrageiro. Os melhores resultados foram obtidos a partir
do tratamento sistema consorciado com aplicacdo de molibdénio via foliar, com uma média de
22,70 Mg ha de massa fresca. As menores medias foram os tratamentos sorgo exclusivo sem
aplicacdo de molibdénio e sorgo exclusivo com molibdénio via solo.

Os resultados estdo diretamente ligados ao fato de o ciclo ter sido conduzido na época
de maiores temperaturas e o sistema consorciado entre leguminosa e graminea promover um
aumento da cobertura viva no solo, com potencializacdo no aproveitamento da radiacao solar e
dos nutrientes do solo (MAHALLATI et al., 2015).

O molibdénio quando aplicado na cultura do feijoeiro, possibilita uma maior absor¢ao
e fixacdo de nitrogénio (BARBOSA et al., 2010). O nitrogénio fixado pelo feijdo foi utilizado
para suprir a necessidade nutricional do sorgo. Esse nitrogénio fixado durante o primeiro ciclo,
possivelmente melhorou a disponibilidade do nutriente no solo, favorecendo a cultura
consorciada, nos ciclos seguintes, possibilitando a vantagem do consoércio em relagao ao cultivo
exclusivo, quando utilizou-se 0 molibdénio foliar. Kerma et al. (2017) constataram que
leguminosas utilizadas em um sistema consorciado fixaram entre 15 e 97 kg ha  de N,

O ambiente da conducdo da experimental apresentava pH proximo ao neutro e estava
exposto a elevadas temperaturas, favorecendo assim, a rapida oxidacdo do NH4" para NOs',
possibilitando uma predominéncia do nitrogénio em forma de nitrato (VIEIRA 2017). Por ser
cofator da enzima nitrato redutase, a presenca do molibdénio é crucial no processo de
assimilacdo do NOgz', possibilitando o aproveitamento do nitrogénio, pela reducéo do nitrato a
amoénio (MOKHELE et al.,2012). Tratamentos que tiveram a aplicacdo de molibdénio
possivelmente obtiveram maior atividade redutase e, consequentemente assimilaram maior
quantidade de nitrogénio. Segundo Tang et al. (2018), uma maior quantidade de nitrogénio,
proporciona incrementos na producdo de biomassa e qualidade da forragem produzida pelo
sorgo.

A produtividade em massa seca do segundo ciclo do sorgo manteve o0 mesmo
comportamento da matéria fresca. O maior rendimento foi obtido com o tratamento sistema
consorciado e com aplicacdo de molibdénio via foliar (9,3 Mg ha?) o tratamento sistema
consorciado e com molibdénio via solo obteve o pior desempenho para essa variavel.

Os resultados obtidos no terceiro ciclo demonstraram que, 0s sistemas de plantio ndo
exerceram influéncia sobre a produgdo de massa verde (YMFc3) e da massa seca (YMScz). Nao

havendo influéncia das vias de aplicagdo de molibdénio e dos sistemas de plantio.
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E necessario considerar o fato do terceiro ciclo ter sido conduzido entre a primavera e
0 verdo, sofrendo influéncia de elevadas temperaturas e o efeito estressante promovido pelo
corte das plantas, promovendo uma reducéo da produtividade das plantas e reduzindo o efeito
dos tratamentos. Segundo Barros et al. (2019) as plantas de sorgo possuem uma tendéncia para
reducéo da produtividade ao longo dos ciclos, devido a necessidade de renovagao e o estresse
causado pelo corte. Além disso, temperaturas acima de 35°C podem acelerar o metabolismo de
plantas de sorgo, reduzindo a area foliar e o conteido de fotoassimilados. De acordo com Jardim
et al. (2021) o estresse hidrico e a exposicdo a altas temperaturas durante a época de maior
exigéncia hidrica da cultura pode promover elevada mortalidade nas plantas, reduzindo a
produtividade da cultura nos ciclos posteriores. Os resultados obtidos no presente estudo séo
superiores aos encontrados por Samarappuli e Berti (2018), que obteve producbes de 12,8 e
17,7 Mg ha! | para sistema exclusivo e consorciado, respectivamente, com cultivares hibridas
de sorgo, em ciclo Unico. Jardim et al. (2021) obteve uma produtividade de 124,72 Mg ha™,
com 0 sorgo-467, sob cultivo exclusivo, ao longo de quatro rebrotas. Santos et al. (2016) obteve
uma produtividade e 32,5 Mg ha't, em matéria seca, com a dosagem 180,4 kg ha*de nitrogénio,

valores superiores aos encontrados no presente estudo.

4.7 Produtividade do feijao-caupi

Os diferentes sistemas influenciaram positivamente o comprimento de vagem, o nimero
de grdo por vagem e o peso de grdo do feijdo caupi, no segundo ciclo, tabela 7. O maior
comprimento de vagem foi encontrado no tratamento feijdo exclusivo com Mo foliar (16cm) o
menor com o tratamento consorcio sorgo/feijao sem aplicacdo de molibdénio. Para a variavel
namero de grdo por vagem, os melhores resultados foram encontrados com os tratamentos
feijdo exclusivo com molibdénio foliar, feijdo exclusivo com molibdénio via solo e feijdo
exclusivo sem a aplicacdo de molibdénio. Os maiores valores para producdo de graos, no
sistema solteiro com Molibdénio via foliar, atingindo 0.72 Mg ha™.

Tabela 7. Comprimento de vagem “K.V” ntimero de grdos por vagem “N.G. P.V” e peso de
grao” P.G” do feijao-caupi em funcdo do consorcio e da aplicacdo de molibdénio, em Serra
Talhada — PE, Brasil.

K.V> KV3: N.G.P.V> NGPV; P.G2 P.Gs
(cm)  (cm) (unidade) (unidade) Mg ha!

COM COM SOLO 12.5ab 18ns 17.32ab 15ns  0.14bc 0.43ns
COM COM FOLIAR 12.8ab 15.8ns 17.72ab 11ns 0.56ab 0.44ns
COM SEM SOLO 15.25a 15.02ns 19.27ab  11.5ns 0.42ab 0.6ns
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COM SEM FOLIAR 1l6a 17.23ns 21.12a 11ns 0.72a 0.5ns

SEM COM SEM 9.75b 17.17ns 15.43b 11.5ns  0.10c 0.3ns

SEM SEM SEM  13.75a 16.9ns 16.03ab 12ns  0.26bc 0.6ns
P-valor 0.0015 0.8 0.04 039 0.0026 0.5
CV% 12,59 19.59 13.46 23.99 52.96 56.85

Médias seguidos de letras iguais na coluna (minusculas) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV-
comprimento de vagem, N.G. P.V-nimero de grao por vagem, PG-peso de grdo, 2-ciclo 2, 3 ciclo 3.

A aplicacdo de molibdénio ndo influenciou o numero de gréo por vagem e comprimento
de vagem (P>0,05), possivelmente por essa caracteristica apresentar elevados indices de
herdabilidade genética, sendo uma caracteristica pouco influencidvel pelo ambiente
(OLIVEIRA et al., 2017). O peso de grdo apresentou maior produtividade quando foi aplicado
o molibdénio foliar, no sistema exclusivo. A superioridade do feijdo solteiro com molibdénio
deve-se possivelmente a maior nimero de vagem por planta, maior atividade das enzimas
redutase e nitrogenase, proporcionando maior aproveitamento do nitrogénio, e potencializando
a FBN, facilitando a assimilacdo do nitrato absorvido pela planta (LOPES et al.,2014). De
acordo com Oliveira et al. (2017) a aplicacdo do molibdénio foliar na fase vegetativa
proporciona incrementos significativos na producédo de feijdo Oliveira et al. (2017) alcangou
uma producio de 2544,43kg ha, utilizando uma dose de 150 g ha*de molibdénio no feijao
comum, superando a producdo obtida no presente estudo.

A reducdo da produtividade do feijdo no sistema consorciado esta diretamente ligada a
sua menor habilidade competitiva por fatores essenciais como agua e luz, além do
sombreamento promovido pelo sorgo, sendo que 0 mesmo possui um porte mais elevado
(CHIMONYO et al.,2016). Segundo Khalid & Khalil (2020) a utilizagdo de sistemas
consorciados pode promover reducdo no rendimento da cultura, quando comparado a producéo
de um sistema exclusivo.

Em contrapartida, para o terceiro ciclo as varidveis comprimento de vagem, nimero de
gréos por vagem e peso de gréos ndo apresentaram diferencas significativas (p>0.05). A néo
resposta, pode ser associada a menor competigéo interespecifica causada pela reacdo do estande
de plantas de sorgo, promovendo um melhor aproveitamento da cultura do feijdo no sistema
consorciado.

A aplicagdo de molibdénio ndo apresentou influéncia no terceiro ciclo, o fato pode ser
explicado pela presenca do nutriente no solo, pois 0 mesmo apresenta condigdes favoraveis a
presenca do molibdénio, com um pH proximo ao neutro. Segundo Quaggio et al. (2004) a
elevagédo do pH do solo pode elevar a disponibilidade do molibdénio no solo em até mil vezes,

pois com aumento do pH o molibdénio é facilmente disponibilizado no solo. Torres et al. (2014)
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observaram que, em um solo com pH=6,9 a produtividade do feijoeiro ndo apresentou
diferencas significativas, relentando que na maioria das vezes, a aplicacédo de molibdénio néo

promove efeito significativo nessa faixa de pH.

4.8 Indices de eficiéncia biologica e habilidade competitiva

Os resultados presentes na Tabela 3 mostram que os coeficientes de adensamento
relativo do sorgo (CARa) e do feijdo-caupi (CARD), ndo foram influenciados pelos diferentes
sistemas de cultivos. Os valores de CAR<1 apontam para existéncia de desvantagem na
utilizacdo dos sistemas. A agressividade do sorgo sobre o feijdo (Aa) é inferior a agressividade
do feijéo sobre o sorgo. Dessa forma, os valores de raz&o de competividade do sorgo (RCa)
inferiores a razdo de competividade do feijdo (RCb), confirmam a ideia que, o feijao é mais

agressivo do que 0 sorgo.

Tabela 3. Coeficiente de adensamento relativo (CAR), agressividade (A), perda ou ganho
atual de rendimento (PGAR) e razdo de competitividade (RC) do consdrcio sorgo-feijdo-caupi
(F/S) com molibdénio foliar (F/S foliar), via solo (F/S solo) e sem molibdénio (F/S sem)

Trat. CARa CARb CAR Aa Ab PGARa PGARb PGAR RCa RCb
F/Ssolo -0,70 0.78 -041 -41 41 27242a 68845 960.88 119 27
F/S foliar -0.86 2.7 -143 -3.04 3.04 118.45ab 42256 541.02 0.32 4.07
F/Ssem 1451 945 -1615 -3.02 3.02 85.95b 388.63 47458 0.31 4.22

LS ns ns ns ns ns * ns ns ns ns
Trat: tratamento. CARa: CAR parcial do sorgo. CARb: CAR parcial do feijdo-caupi. CAR: CAR total. Aa: A do sorgo Ab: A
do feijdo-caupi. PGARa: PGAR parcial do sorgo. PGARb: PGAR parcial do feijdo-caupi. PGAR: PGAR total. RCa: RC do

sorgo. RCh: RC do feijdo-caupi. LS: nivel de significancia. ns: ndo significativo pelo teste de F.* significativo pelo teste de

Tukey a 5% de significancia.

Os valores de perda ou ganho atual de rendimento do sorgo (PGARa), foram
influenciados pelos diferentes sistemas de cultivo. Porém, podemos afirmar que 0os mesmos
apresentaram valores satisfatérios (PGARa >1). Por outro lado, os valores de perda ou ganho
atual de rendimento do feijdo (PGARD), ndo apresentaram diferencas significativas, entretanto,
todos os valores foram maiores que 1, indicando eficacia no uso da cultura no sistema. Os
valores de PGARa foram inferiores aos de PGARD, indicando que a colaboragdo do feijao-
caupi no PGAR é superior a do sorgo.

Os indices CARD foram positivos em todas os sistemas de cultivo, relatando assim que

existe vantagem na utilizagéo do feijao, embora os valores maiores que a unidade indique que

38



a produtividade do feijoeiro submetido ao consorcio sofre reducéo, quando comparada ao
rendimento obtido no sistema exclusivo. segundo Jardim et al. (2021) é esperado que culturas
submetidas e um sistema consorciado venham a obter produtividade inferior a um sistema
exclusivo. Os valores de CARa e CAR apresentaram valores negativos em todas os sistemas de
cultivo, indicando que o sorgo cultivado em sistema exclusivo apresentou produtividade
inferior a do consércio, em todos os sistemas. Segundo Diniz et al. (2017) valores de CAR<1
indicam que as culturas obtiveram no consorcio, uma produtividade superior ao sistema
exclusivo, sendo a competicdo interespecifica inferior a intraespecifica. A produtividade
superioridade do sorgo no sistema consorciado é devido ao nitrogénio fornecido pelo feijdo,
através da fixagdo bioldgica de nitrogénio, proporcionando incrementos produtivos ao sorgo.

A agressividade do feijoeiro (Ab) foi superior a agressividade do sorgo (Aa),
independente do sistema adotado. Demostrando que o feijdo exerce uma dominancia
considerada sobre a cultura do sorgo. Podemos confirmar essa dominancia ao observar que
RCa<RCbh. Resultados inversos foram obtidos por Feng-Vun et al. (2012) onde 0s mesmos
afirmaram que, no consorcio entre cereais e leguminosas, 0S cereais S0 extremamente
dominantes sobre as leguminosas. Por outro lado, Jardim et al. (2021) observou no consércio
palma forrageira/sorgo, uma dominéncia explicita da palma em relacdo ao sorgo. Borghi et
al. (2013) observaram que a cultura do sorgo foi dominada em sistemas consorciados, onde se
utilizaram plantas forrageiras. A implantacdo do experimento no inicio de periodo chuvoso
favoreceu o melhor desenvolvimento do feijdo-caupi, ja que a mesma possui um ciclo mais
curto, relacionado ao ciclo do sorgo, proporcionando uma dominéancia do feijdo sobre o sorgo.

Os valores de RAET relatam que o consorcio utilizado no estudo apresentou
produtividade superior aos valores obtidos no sistema exclusivo. Os valores de RAET do sorgo
foram influenciados pela aplicagdo de molibdénio. A aplicacdo do molibdénio proporcionou
elevacdo no RAETa, devido ao incremento de nitrogénio, proporcionado pela utilizacdo do Mo
e maior fixacdo bioldgica de nitrogénio (LOPES et al., 2014).

A Tabela 4 apresenta os valores de eficiéncia biologica (UET, RAET e CET). A
aplicacdo de molibdénio ndo proporcionou nenhuma diferenca significativa para o UETh
parcial do feijdo, enquanto os valores de UETa do sorgo diferiram em relagéo a aplicacéo de
Mo, apresentando os melhores resultados com aplicagdo de molibdénio, independente da via

de aplicacdo. Os valores de UET apresentaram valores maiores que 1, em todos os sistemas.
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Tabela 4. Uso eficiente da terra (UET), razdo de &area equivalente no tempo (RAET) e
coeficiente equivalente de terra (CET) do consércio sorgo-feijao-caupi, com e sem molibdénio.

Molibdénio  Consorcio  Aplicacdo de Mo UETa UETb UET RAET CET

COM COM SOLO 2.18a 1.3 3.5 5.28 2.9
COM COM FOLIAR 0.96ab 0.85 1.8 25ab 0.76
SEM COM SEM 0.69b 0.78 15 200b 0.62

L.S * Ns ns * ns

Trat: tratamento. UETa: UET parcial da feijdo-caupi. UETb: UET parcial do sorgo. UET: UET total. LS: nivel de significancia.
ns: ndo significativo pelo teste de F. * significativo pelo teste de F.

Os resultados obtidos para a variavel razdo de area equivalente no tempo (RAET)
diferiram entre os sistemas, os melhores resultados foram obtidos com a aplicacdo de Mo. No
geral, os sistemas apresentaram valores de RAET >1. A varidvel CET apresentou valores

superiores a 0,25, 0 que configura que todos 0s sistemas apresentaram vantagem produtiva.

Os valores de UETa mostram que a contribuicdo do sorgo no sistema consorciado €
dependente da aplicacdo de molibdénio. Enquanto o UETb mostra que a contribuicéo do feijao-
caupi é superior a do sorgo, independente do uso de molibdénio. Os valores de UET foram
superiores a unidade em todas os sistemas de cultivo, apresentando em média 2,26. Sendo
assim, o sistema consorciado apresenta uma vantagem de 126% em relacdo ao monocultivo,
sendo necessario implantar mais 1,26 hectares em um sistema exclusivo, para ele equiparar a
producdo do consércio. Chimonyo et al.(2016) estudando o sistema sorgo-caupi encontraram
valores de UET de 1,5, resultado similar ao encontrado no sistema sorgo-feijdo-caupi sem
molibdénio, no presente estudo. A elevacdo desse indice ap6s aplicacdo do molibdénio, pode
ser explicada pelo maior assimilacdo e aproveitamento do nitrogénio, proporcionado pelo uso

de molibdénio nas culturas.

Os valores de RAET foram superiores a unidade (RAET>1) independentemente do
sistema de cultivo, demostrando que a utilizacdo de feijdo e sorgo, em sistema consorciado é
benéfica. Jardim et al. (2021) encontraram valor médio de RAET=1.30 para o sistema palma-
sorgo, que é inferior ao encontrado no presente trabalho. O valor médio encontrado para o
indice CET foi 1.42, de acordo com Diniz et al. (2017) a vantagem produtiva € obtida quando
os valores de CET séo superiores a 0,25. Jardim et al. (2021) e Diniz et al. (2017) encontraram
valores 0,47 e 0,58 para CET, no sistema palma/sorgo, podendo considerar uma elevada

vantagem no uso de leguminosas no sistema consorciado.

4.9 Teores foliares de sédio, potassio e cloreto
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Os resultados obtidos nesse estudo mostram que os sistemas de cultivo ndo
influenciaram a absorcdo dos ions Na*e K* (P-valor>0.05), durante o primeiro ciclo do sorgo
forrageiro tabela 5.

Tabela 5.Teores de Na* e K* na parte aérea do sorgo em trés ciclos (C1, C2 e C3), em funcéo
da aplicagcdo de Mo (com e sem), sistema de consorcio (com e sem) e aplicacdo de molibdénio
(via foliar e via solo).

Molibdénio Consorcio Aplicacao de umolg MS

Mo Na*tci K*ci Na*cz K*cz2 Na‘cs Ktes

COM COM SOLO 3.63ns 487.02 4.36b 306.94ab 6.2ns 423.8ns
COM COM FOLIAR  4.73ns 484.28 6.3a 325.88ab 4.29ns 409.98ns
COM SEM SOLO 5.09ns 406.68 4.83b 268.74b 4.77ns 431.01ns
COM SEM FOLIAR 5.1ns 392.54 5.32ab 268.75b 5.95ns 405.35ns
SEM COM SEM 4.01ns 474.7 4.85b 298.26ab 3.81ns 446.68ns
SEM SEM SEM 4ns 37850 4.84b 358.77a 4.77ns 431.42ns

P-valor 0.89 045 0.0028 0.04 0.196 0.93

CV% 4152 229 1033 11.83 36.49 12.55

Médias seguidos de letras iguais na coluna (minusculas) ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.C1-
ciclol, C2-ciclo 2, C3-ciclo 3.

No presente trabalho foi observado que ao longo dos trés ciclos, os teores de K*
apresentaram valores muito maiores que o teores de Na*, condicdo importante na manutencao
do equilibrio homeostatico, pois 0 potassio € um nutriente essencial para as plantas, e é
responsavel pelo crescimento e desenvolvimento, enquanto o sodio apresenta toxidez elevada
(MARSCHNER, 2012). A presenca de maiores quantidades de potassio é importante para
reduzir a relagdo Na*/K*. Segundo Siddiqui et al. (2017) a menor relagdo Na* /K" contribui com
0 aumento da resisténcia das culturas a salinidade, favorecendo o desenvolvimento de plantas
em condigdes salinas.

A primeira rebrota do sorgo foi realizada no periodo de maior pluviosidade, o que
provavelmente lixiviou os sais, fazendo com que ndo houvesse respostas dos tratamentos sobre
a absorcdo de K™ e Na*. De acordo com Holanda et al. (2016) a 4gua da chuva é praticamente
livre de sais e essa baixa concentracdo promove a lixiviagao de sais presentes no solo, reduzindo
a concentracdo na zona radicular e aumentando assim, a produtividade da cultura. Albuquerque
et al., (2019) estudando a interacdo entre laminas de irrigacdo e aplicacdo de nitrogénio,
evidenciaram que lamina salinas favoreceram o acumulo de cloreto, enquanto a aplicagéo de
nitrogénio era benéfica ao K*.

O preparo do solo realizado antes da semeadura pode ter contribuindo com a reducgéo

do efeito salino sobre a cultura. De acordo com Sousa et al. (2014a) a utilizagdo de subsolagem,
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aracdo e gradagem podem melhorar a estrutura do solo, favorecendo a infiltragdo da &gua no
solo, diminuindo a salinidade nas camadas superficiais dos solos.

Durante a segunda rebrota foi observado que os maiores teores de Na* (5,81umol g
IMS) foram obtidos nos tratamentos com a aplicacdo do molibdénio (NaMo) foliar, enquanto
os tratamentos sem molibdénio e com molibdénio via solo, ndo diferiram entre si. Por outro
lado, o sistema consorciado influenciou positivamente a absorcao de potassio, apresentando em
média 310,36 pmol g* MS, independentemente da aplicacio do molibdénio. Segundo Aragio
et al. (2010) o aumento da salinidade promove danos na atividade da enzima redutase, devido
a reducdo da disponibilidade de agua no tecido. De acordo com Feijdo et al. (2013) a utilizacao
de 4gua salina, pode promover o acimulo de sais e acarretar em reducdo da area foliar das
culturas, interferindo negativamente no efeito da adubacdo foliar. Por outro lado, 0 excesso
adubacdo molibdica promove rapida assimilacao do nitrato, fazendo com que ndo haja acumulo
de nitrato na planta, contribuindo com a redugédo na extragdo do nitrogénio (OLIVEIRA 2012).
A reducdo na absorcao de nitrogénio favorece a absor¢do de Na*.

A aplicagdo foliar do molibdato de s6dio (Na2MoO4) favoreceu a concentragdo de Na*
na parte aérea do sorgo, como a gquantidade de sddio absorvida pela planta foi relativamente
baixa, 0 sodio presente no molibdato foi suficiente para promover uma superioridade nos
tratamentos com essa via de aplicagdo. Além disso, o turno de rega utilizado no segundo ciclo
favoreceu a presenca de sais na zona radicular da cultura. Segundo Holanda et al. (2016) a
aplicacdo de lamina menores que a necessidade hidrica da cultura, resulta no acimulo de sais
na zona radicular e o efeito desses sais € dependente do método e da frequéncia de irrigacéo.

A utilizacdo do sorgo exclusivo sem aplicacdo de molibdénio favoreceu a absorcao de
potéssio e reduziu os teores de sddio. Por ser uma cultura que possui uma resisténcia moderada
a estresse salino, o sorgo apresenta seletividade em absorcdo do potassio em relagdo ao sodio,
possibilitando seu desenvolvimento em condi¢fes com salinidade moderada (KAPLAN et
al.,2019).

Os tratamentos onde foram utilizados o sistema consorciado apresentaram aumento no
teor de potassio, quando se utilizou o0 molibdénio e o sistema consorciado, houve elevacdo nos
teores de Na* e K* de forma simultanea. A leguminosa utilizada no sistema consorciado
promoveu a maior disponibilidade de nitrogénio para o sorgo, como a absorcéo do nitrogénio
é preferencial, a absorcdo do Na* foi reduzida. Restelatto et al. (2015) observaram relagdo
quadratica entre as extragdes de nitrogénio e K" e a adubacdo nitrogenada, a extracdo de

potassio maxima foi encontrada com a dosagem 250 kg ha™.
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Quando aplicado o molibdénio foliar no sistema consorciado, houve elevagdo nos 0s
teores de potassio e sédio. Mesmo com a suposta elevacao dos teores de Na*, devido a aplicacédo
do molibdato de sddio, as plantas mantiveram o equilibrio na relacdo Na*/K", pois, o N fixado
no consércio proporcionou maior absorcdo do K*. Segundo Shabala. (2013) a relagdo Na*/K* é
um forte indicador de resisténcia a salinidade, demostrando que a planta apresenta uma
seletividade na absorcéo dos cétions.

Araujo (2015) relatou que, o uso do sistema consorciado milho/feijdo-de-corda reduz o
efeito prejudicial da salinidade. Segundo Capitulino et al. (2017) a toxidez ocasionada pela
presencga dos ions de Na* nas plantas ndo é o Unico efeito maléfico, pois, 0 aumento nos teores
de sddio pode reduzir a absorcdo do potassio, afetando a homeostase do mesmo, processo
fundamental para resisténcia das plantas ao estresse salino.

Para os teores de cloreto, foi observado que ndo houve influéncia dos tratamentos em
nenhuma das rebrotas (P-valor >0.05) (Tabela 6). Dessa forma, o uso de consércio e aplicacdo
de molibdénio, ndo interferiram na absorcdo do cloreto.

Tabela 6. Teores de Cl- na parte aérea do sorgo em trés ciclos (C1, C2 e C3), e m funcéo da
aplicacdo de Mo (com e sem), sistema de consércio (com e sem) e aplicagdo de molibdénio (
via foliar e via solo).

A - Aplicacéo de pmolg"MS
Molibdénio Consorcio Mo Cl e Cl o Cl e
COM COM SOLO 0.12ns 0.26ns 0.5ns
COM COM FOLIAR 0.11ns 0.23ns 0.43ns
COM SEM SOLO 0.13ns 0.22ns 0.49ns
COM SEM FOLIAR 0.11ns 0.27ns 0.39ns
SEM COM SEM 0.099ns 0.22ns 0.46ns
SEM SEM SEM 0.099ns 0.15ns 0.47ns
P-valor 0.08 0.07 0.58
CV% 14.53 24.76 19.98

Meédias seguidos de letras iguais na coluna (mindsculas) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Os teores de cloreto apresentaram resultados estatisticamente iguais (P>0.05), para 0s
trés ciclos da cultura do sorgo. Os elevados indices pluviométricos durante o primeiro ciclo
reduziram a absor¢do de cloreto. O periodo chuvoso reduziu a aplicacdo de agua salina e
promoveu a lixiviagdo dos sais presente na zona radicular da cultura. Segundo Holanda et al.
(2016) a 4gua da chuva apresenta CE em torno de 0,010 dS m™, que a torna 6tima para irrigacao.
Segundo Ferreira et al. (2010) o cloreto pode ser facilmente lixiviado no solo, sem ocorréncia
de modificacdes no pH, porém a agua utilizada para lixiviagdo precisa conter baixos teores de
Na*.
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Todos os tratamentos receberam a mesma lamina de irrigacdo, 50% da
evapotranspiracdo da cultura. Dessa forma, o conteldo de &gua aplicado ndo variou entre 0s
tratamentos, possibilitando a auséncia de diferencas significativas para absorcéo de cloreto. De
acordo com Mehdi-Tounsi et al. (2017) a elevacdo das laminas de agua e dos teores de sais
soluveis na 4gua, promovem uma maior aplicagdo de cloreto na zona radicular, colaborando
com a maior absorgédo pela planta. A aplicagcdo molibdénio ndo surtiu efeito sobre os teores de
cloreto a serem absorvidos. Embora o molibdénio possibilite uma maior absor¢do nitrogénio,
que apresenta a¢io antagdnica com jons de cloro (ORESCA.,2018), a dosagem de 120 g ha™®,

molibdénio néo foi suficiente para reduzir a absorcéo de cloreto pela cultura.

5. CONCLUSAO

O molibdénio foliar proporcionou incrementos produtivos para as culturas do sorgo,
enquanto o feijao-caupi ndo apresentou resposta. Por outro lado, a utilizagdo do molibdénio via
solo mostrou-se uma pratica ineficiente, independentemente da cultura ou sistema de plantio.

Os teores de Na*, Cl- e K*, mantiveram um equilibrio, possibilitando o desenvolvimento
do sorgo em condigbes satisfatérias. Os indices de eficiéncia bioldgica e capacidade
competitiva mostram que os diferentes sistemas de cultivo entre sorgo o e feijao-caupi sdo
vantajosos, independentemente da utilizacdo do molibdénio.

Diante dos poucos estudos com a tematica, sugere-se que sejam realizados novos
estudos com o intuito de observar as respostas dos sistemas consorciados a aplicacdo de

molibdénio
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