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RESUMO 
 

O feijão-caupi possui importância socioeconômica, principalmente para o Norte e Nordeste do 

Brasil, onde constitui um dos principais componentes da dieta alimentar de famílias carentes. 

O molibdênio (Mo) é o micronutriente exigido em pequena quantidade para o crescimento das 

plantas, mas pode reduzir a qualidade das sementes colhidas. Nosso objetivo foi testar a 

hipótese que a aplicação foliar de Mo, com dose relativamente alta na fase de enchimento de 

grãos, pode prejudicar a qualidade fisiológica das sementes, mas aumenta o conteúdo de Mo da 

semente (CMoS) do feijão-caupi cultivado na região subtropical do Brasil. Foram conduzidos 

três ensaios em campo com feijão-caupi no Maranhão: um em Guimarães (2021) e dois em São 

Luís (2021 e 2022). Os ensaios foram constituídos de seis tratamentos com Mo 

(Na2MoO4.2H2O) via foliar: T1 = Sem Mo; T2 = 50 g ha-1 de Mo (V6); T3 = 50 (V6) + 400 

(R4); T4 = 50 (V6) + 200 (R1) + 200 (R4); T5 = 50 (V6) + 300 (R1) + 100 (R4); T6 = 50 (V6) 

+ 400 (R1). O delineamento foi em blocos casualizados, com quatro repetições. Foram testados 

cinco contrastes ortogonais: C1= T1 vs T2-6; C2 = T2 vs T3-6; C3 = T3-4 vs T5-6; C4 = T3 vs 

T4; C5= T5 vs T6. Os dados de produtividade e CMoS foram obtidos de três ensaios e os dados 

de qualidade fisiológica, de um ensaio. Os tratamentos influenciaram a produtividade 

(P=0,002), o CMoS (P<0,001), a germinação (P=0,021), a condutividade elétrica (P=0,004) e 

a massa das plântulas secas (P<0,001). Os tratamentos não influenciaram o envelhecimento 

acelerado (P=0,169). O CMoS das plantas que receberam Mo foi 8,5 vezes maior que o CMoS 

das plantas que não receberam Mo (P<0,001). A dose de 400 g ha-1 de Mo (4 tratamentos) 

aumentou 3,2 vezes o CMoS em relação a dose de 50 g ha-1 (V6) (P<0,001). As doses de 200 

e 400 g ha-1 aplicadas em R4 aumentaram em 4,0 pontos percentuais a germinação em relação 

a ausência de Mo e 100 g ha-1 de Mo (contraste T3-4 vs T5-6; P=0,020). Nossos resultados 

indicam que a aplicação da maior parte do Mo na fase R4 do feijão-caupi (400 dos 450 g ha-1 

de Mo) não causam aumento do CMoS em relação a parcelamentos nas fases R1 e R4. E 

indicam que não há vantagem de se fazer três parcelamentos da dose total de Mo em relação a 

dois parcelamentos. 

Palavras-chave: Vigna; teste de vigor; condutividade elétrica; produtividade. 



 

ABSTRACT 
 

Cowpea has socioeconomic importance, mainly for the North and Northeast of Brazil, where it 

constitutes one of the main components of the diet of needy families. Molybdenum (Mo) is the 

micronutrient required in small quantities for plant growth, but it can reduce the quality of 

harvested seeds. Our objective was to test the hypothesis that foliar application of Mo, with a 

relatively high dose in the grain filling phase, may harm the physiological quality of the seeds, 

but increases the seed Mo content (CMoS) of cowpea grown in the region. subtropical region 

of Brazil. Three field trials were conducted with cowpea in Maranhão: one in Guimarães (2021) 

and two in São Luís (2021 and 2022). The trials consisted of six treatments with Mo (g ha-1) 

(Na2MoO4.2H2O) via foliar: T1 = No Mo; T2 = 50 (V6); T3 = 50 (V6) + 400 (R4); T4 = 50 

(V6) + 200 (R1) + 200 (R4); T5 = 50 (V6) + 300 (R1) + 100 (R4); T6 = 50 (V6) + 400 (R1). 
The design was in randomized blocks, with four replications. Five orthogonal contrasts were 

tested: C1= T1 vs T2-6; C2 = T2 vs T3-6; C3 = T3-4 vs T5-6; C4 = T3 vs T4; C5= T5 vs T6. 

Grain yield and CMoS data were obtained from three trials and physiological quality data from 

one trial. The treatments influenced grain yield (P=0.002), CMoS (P<0.001), germination 

(P=0.021), electrical conductivity (P=0.004) and dry seedling mass (P<0.001). The treatments 

did not influence accelerated aging (P=0.169). The CMoS of plants that received Mo was 8.5 

times greater than the CMoS of plants that did not receive Mo (P<0.001). The dose of 400 g ha- 

1 of Mo (4 treatments) increased CMoS 3.2 times in relation to the dose of 50 g ha-1 (V6) 

(P<0.001). The doses of 200 and 400 g ha-1 applied in R4 increased germination by 4.0 

percentage points in relation to the absence of Mo and 100 g ha-1 of Mo (contrast T3-4 vs T5- 

6; P=0.020). Our results indicate that the application of most of the Mo in the R4 phase of 

cowpea (400 of the 450 g ha-1 of Mo) does not cause an increase in CMoS in relation to splits 

in the R1 and R4 phases. And they indicate that there is no advantage in making three 

installments of the total dose of Mo compared to two installments. 

Keywords: Vigna; vigor test; Electric conductivity; Grain yield. 
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1 INTRODUÇÃO 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) é importante fonte alimentar e de renda 

de famílias do Norte e Nordeste. Nessas regiões, o feijão-caupi é um dos componentes da dieta 

alimentar por ter alto conteúdo energético e ser rico em proteína, minerais e fibras (Bertini et 

al., 2010; Carvalho et al., 2012). Na safra de 2021/2022, a produtividade média nacional de 

feijão-caupi foi 491 kg ha-1. No Maranhão, a área total semeada com feijão-caupi foi 50,4 mil 

hectares, com produção de 29,2 mil toneladas e produtividade média de 580 kg ha-1 (Conab, 

2022). 

Os rendimentos do feijão-caupi no Maranhão são baixos, devido a estresses bióticos e 

abióticos, como deficiência de nutrientes no solo, principalmente de nitrogênio (N), e estresses 

decorrentes de longos períodos de estiagem e altas temperaturas (Silva et al., 2012). Além 

desses fatores, os solos do Maranhão são derivados de arenitos finos (percentagens de areia fina 

superior a 500 g kg-1, teores de silte entre 60 e 80 g kg-1 e argila entre 100 e 150 g kg-1), com 

baixa capacidade de retenção de cátions, ácidos e pouca disponibilidade dos principais 

nutrientes necessários para o crescimento e desenvolvimento vegetal (Aguiar et al., 2010). 

Essas condições favorecem a deficiência de molibdênio (Mo) no solo, o que indica que a 

aplicação de Mo na folhagem possa aumentar a produtividade da cultura, como demonstrado 

no estudo de Barbosa et al. (2021). 
O Mo é dos micronutrientes mais escassos nos sistemas biológicos, e sua concentração 

na litosfera varia de 1,2 a 2,3 mg kg-1 (Kaiser et al., 2005). No Maranhão, Barbosa et al. (2021) 

relataram concentração de Mo no solo de 0,12 mg kg-1. O Mo é exigido em pequena quantidade 

pela planta, na qual possui importantes funções no metabolismo do N, sobretudo com atuação 

nas enzimas nitrogenase e nitrato redutase. A enzima nitrogenase é responsável pela redução 

do N2 atmosférico a amônia nas leguminosas. A nitrato redutase é responsável pela redução do 

nitrato em nitrito nas plantas (Kaiser et al., 2005). O Mo atua ainda nas enzimas xantina oxidase, 

aldeído oxidase e sulfito oxidase (Mendel e Bittner, 2006), que têm influência na resposta da 

planta a estresses bióticos e abióticos e na formação do pólen e na síntese proteica (Martinéz et 

al., 1996; Mendel, 2011). Sementes enriquecidas com Mo podem fornecer quantidade suficiente 

desse micronutriente para garantir adequado crescimento das plantas sem adição suplementar 

de Mo na folhagem (Vieira et al., 2011b) ou N (Barbosa et al., 2021). Na Zona da Mata de 

Minas Gerais, a prevenção ou correção da deficiência de Mo do solo pode ser feita com a 

pulverização de 70 a 100 g ha-1 de Mo, entre 14 e 28 dias após a emergência (DAE) do feijoeiro 

(Berger et al., 1996). O plantio de sementes com alto conteúdo de Mo aumentou a produtividade 
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do feijoeiro (Vieira et al., 2005, 2011, 2014; Almeida et al., 2013) e do feijão-caupi (Barbosa 

et al., 2021), e melhorou a qualidade fisiológica da semente (Leite et al., 2009; Prado et al., 

2023). Na Zona da Mata de Minas Gerais, sementes de feijão-caupi com 0,014, 0,674, ou 1,987 

μg semente-1 de Mo foram colhidas de plantas que receberam na folhagem 0, 250, ou 850 g ha- 

1 de Mo (Barbosa et al., 2021). Nessa região, 600 g ha-1 de Mo aplicados na folhagem de 

genótipos de feijoeiro permitiu a produção de sementes com pelos menos 3,6 µg Mo semente-1 

(Vieira et al., 2014). Esse conteúdo parece suficiente para complementar o Mo adquirido do 

solo pela planta, de forma que não haja resposta às aplicações foliares com Mo (Vieira et al., 

2011b). No Maranhão, esse CMoS que complementa o Mo que a raízes de feijão-caupi retiram 

do solo, ainda não é conhecido. 

No feijoeiro, o Mo aplicado na fase de formação de vagens (R7) pode aumentar mais 

o CMoS do que a aplicação na fase de pré-floração (R5) (Vieira et al., 2016). Esses autores 

relataram que o parcelamento do Mo na fase reprodutiva elevou em 16% o CMoS em relação 

a uma única aplicação sem reduzir a qualidade fisiológica da semente colhida (Vieira et al., 

2016). No entanto, a aplicação foliar de 200 a 300 g ha-1 de Mo em R8 (enchimento de grãos) 

pode prejudicar a qualidade fisiológica das sementes (Vieira et al., 2015). Em relação ao feijão- 

caupi cultivado em São Luís/MA, há indícios de que 400 g ha-1 de Mo aplicados na fase de 

enchimento de grãos também reduz a qualidade fisiológica da semente (Barbosa et al., 2021). 

Esses autores relataram que o estande final de plantas originadas de sementes com 1,987 μg 

semente-1 de Mo foi 19% menor que o estande final de plantas originadas de sementes com 

0,014 μg semente-1 de Mo. Portanto, há lacuna de informações na literatura sobre os efeitos de 

doses e parcelamento do Mo em diferentes fases de desenvolvimento reprodutivo do feijão- 

caupi no CMoS e na qualidade fisiológica da semente colhida. Esses estudos podem melhorar 

a tecnologia para produção de sementes enriquecidas com Mo na região subtropical do Brasil. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Feijão-caupi 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), também conhecido como feijão- 

macassar ou feijão-de-corda, é leguminosa de origem africana bem adaptada as condições 

edafoclimáticas do semiárido brasileiro. Esse feijão é uma das fontes de alimento mais 

importantes e estratégicas para as regiões tropicais e subtropicais do planeta (Santos et al., 

2014). 

Em 2022, no Brasil, a produtividade média do feijão-caupi foi 491 kg ha-1, com 

produção de 632 mil toneladas. O Mato Grosso tem a maior produção (96,7 mil toneladas) e 

produtividade de 1126 kg ha-1 (Conab, 2022). No Nordeste, a Bahia apresenta maior 

produtividade média de 585 kg ha-1. O Maranhão ocupa o segundo lugar com produtividade 

média de 580 kg ha-1 na safra de 2021/2022, com produção de 29 mil toneladas (Conab, 2022). 

O feijão-caupi é considerado cultura de subsistência e desempenha papel fundamental 

no contexto socioeconômico de famílias que vivem no Norte e Nordeste, onde ocupa 

aproximadamente 60% da área total plantada com essa cultura (Brito et al., 2009; Bertini et al., 

2010), onde, devido a sua rusticidade, se adaptou bem (Matsui e Singh, 2003). Seus grãos são 

fontes de proteínas, aminoácidos, tiamina, niacina e fibras (Frota et al., 2008; Carvalho et al., 

2012; Singh, 2007; Teófilo et al., 2008). 

Os rendimentos do feijão-caupi no Maranhão ainda são baixos (~500 kg ha-1) (Conab, 

2022). Entre os fatores responsáveis pela sua baixa produtividade, destaca-se a baixa 

disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente do N, e o baixo nível tecnológico dos 

agricultores familiares (Martins et al., 2003; Leite et al., 2007; Xavier et al., 2007). Outros 

fatores são estresses bióticos causados por pragas, doenças, ervas daninhas e nematoides, e 

estresses abióticos como alta temperatura e seca (Huynh et al., 2018; Silva et al., 2012). 

 
2.2 Molibdênio 

O Mo é micronutriente exigido em pequena quantidade para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. No entanto, sua deficiência é tão prejudicial quanto à falta de um 

macronutriente (Taiz e Zeiger, 2009). O Mo influencia o metabolismo do N por ser componente 

das enzimas nitrogenase e nitrato redutase (Kaiser et al., 2005; Rubio e Ludden, 2008). A 

deficiência do Mo na planta produz sintomas semelhantes aos causados pela deficiência de N 

nas leguminosas, como o amarelecimento de folhas mais velhas ou intermediárias (Marschner, 

1995). 
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A nitrogenase atua na fixação biológica de N atmosférico pelos rizóbios com 

consequente fornecimento de amônia para as plantas, e a nitrato redutase na redução do nitrato 

(N-NO3) a nitrito (N-NO2) na planta (Kerbauy, 2012; Schwarz et al., 2009; Kaiser et al., 2005). 

Além dessas enzimas, nos sistemas biológicos, o Mo é constituinte das enzimas sulfito oxidase 

(EC 1.8.3.1), xantina desidrogenase (CE 1.17.1.4) e aldeído oxidase (CE 1.2.3.1) (Mendel e 

Hansch, 2002). 

O pH do solo e os óxidos de Al e Fe influenciam a disponibilidade de Mo para as 

plantas (Tisdale et al., 1993). A disponibilidade de Mo no solo aumenta com o aumento do pH 

e diminui com o aumento dos óxidos de Fe e Al (Lindsay, 1972). Em solo com deficiência de 

Mo, o Mo pode ser fornecido às plantas de quatro formas: via solo (Bassan et al., 2001), via 

pulverização na folhagem (Berger et al., 1996; Ascoli et al., 2008; Araújo et al., 2009; Vieira 

et al., 2010; Vieira et al., 2016),via tratamento de sementes (Lutts et al., 2016, Majda et al., 

2019) ou pelo uso no plantio de sementes enriquecidas com Mo (Vieira et al., 2005, 2011; 2014; 

Barbosa et al., 2021) 

O fornecimento do Mo via solo pode ser ineficiente, devido à imobilização do Mo pela 

matéria orgânica, óxidos de Fe e de Al do solo. O mesmo pode ocorrer com fornecimento de 

Mo via tratamento de sementes, por expor o Mo ao solo e, possivelmente, prejudicar o rizóbio, 

caso o agricultor faça a inoculação, mas tem a vantagem de usar dose menor que a usada na 

adubação via solo (Jacob-Neto e Rosseto, 1998; Dechen e Nachtigall, 2007). A adubação com 

Mo via solo necessita de quantidades dez vezes maiores para obter resultados semelhantes à 

aplicação via foliar (Jacob-Neto e Rosseto, 1998; Albino e Campos, 2001). 

O fornecimento via foliar é o mais utilizado pelos agricultores. Essa forma de aplicação 

permite a absorção do Mo pela folhagem e elimina problemas de adsorção do Mo por 

componentes do solo, como ocorre em outros métodos (Jacob-Neto e Rosseto, 1998; Vidor e 

Peres, 1988). 

Em estudo realizado por Vieira et al. (2005) na Zona da Mata de Minas Gerais, a 

aplicação de até 4000 g ha-1 de Mo não foi tóxica ao feijoeiro (Vieira et al., 2010). Berger et al. 

(1996) verificaram que o Mo aplicado via foliar na dose de 78 g ha-1 aumentou a produtividade 

em 163%, quando comparado com o controle que não recebeu Mo e sem N em cobertura. 

Sapucay et al. (2016) relataram que é possível alcançar produtividades de grãos do feijoeiro de 

3000 kg ha-1 com adubação molíbdica foliar e sem adubação nitrogenada em cobertura. Com 

essa estratégia, é possível incrementar a produtividade de grãos e reduzir a quantidade aplicada 

de adubo nitrogenado. 
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A adubação foliar com Mo dos feijoeiros-comum aumenta o CMoS colhidas dessas 

plantas. Ademais, como o Mo é necessário às plantas em baixas concentrações. Por isso é 

possível fornecer o Mo para as plantas originadas de sementes grandes, como as de feijão- 

comum, feijão-caupi e soja. Na Zona da Mata de Minas Gerais, Vieira et al. (2011) verificaram 

que o conteúdo de 3,639 ± 0,751 μg semente-1 de Mo é suficiente para complementar o Mo 

absorvido do solo pelos feijoeiros. Esses autores relataram que com esses CMoS o feijoeiro não 

responde mais a aplicação de Mo na folhagem. 

 
2.3 Sementes enriquecidas com Mo 

O uso do Mo por agricultores brasileiros ainda é muito baixo devido à falta de acesso 

a essa tecnologia e/ou à indisponibilidade do Mo no comércio. De acordo com Vieira et al. 

(2015), uma possível solução para esse problema é o uso de sementes enriquecidas com Mo. 

Essa tecnologia é de baixo custo e uma forma prática de se disponibilizar Mo para as plantas 

(Vieira et al., 2005, 2015; Pacheco et al., 2012). 

Para se produzir sementes enriquecidas com Mo, as plantas são pulverizadas com 

solução de Mo nas fases vegetativas (Vieira et al., 2005) e reprodutivas, geralmente mais de 

uma vez nesta última fase (Campo et al., 2009, Vieira et al., 2010, Vieira et al., 2015, Prado et 

al., 2023). Jacob-Neto e Franco (1988) e Kubota et al. (2008) sugerem que a melhor época de 

aplicação do Mo para enriquecimento das sementes é entre R6 (floração) e R8 (enchimento de 

grãos). No feijão, foram testados de dois a três parcelamentos entre as fases R5 e R8 (Vieira et 

al., 2010; 2015; 2016). Na Zona da Mata de Minas Gerais, a dose total de Mo aplicada foi 

aproximadamente 600 g ha-1. Essa dose é mais alta que as recomendadas (70 a 100 g ha-1) para 

prevenir ou corrigir deficiência de Mo no solo nessa região (Berger et al., 1996). 

De acordo com Jacob-Neto e Franco (1986) e Vieira et al. (2010), o nível crítico de 

Mo nas sementes foi 3,6 µg de Mo semente-1, quantidade suficiente para as plantas de feijão se 

desenvolverem sem necessidade de pulverização com Mo na Zona da Mata de Minas Gerais 

(Vieira et al., 2011b). Nessa região de Minas Gerais, a dose de 70-100 g ha-1 aplicadas 

aproximadamente aos 25 DAE é a mais utilizada (Amane et al., 1999; Berger et al., 1996; 

Pessoa et al., 2001), quando o objetivo é corrigir a deficiência do Mo no solo. Em estudo 

realizado por Vieira et al. (2005) em Minas Gerais, a aplicação de 1,440 g ha-1 de Mo não foi 

tóxica para a planta, e as sementes continham até 13 vezes mais Mo que o controle que não 

recebeu Mo. A dose de 4000 g ha-1 de Mo aumentou o CMoS de 0,007 para 6,961µg de Mo 

semente-1 (Vieira et al., 2010). No Maranhão, o uso de sementes de feijão-caupi com alto CMoS 
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(1,987 µg semente-1) aumentou a produtividade de 42% a 70%, em relação às sementes com 

baixo CMoS (0,014 µg semente-1) (Barbosa et al., 2021). 

O uso de sementes ricas em Mo pelos agricultores pode proporcionar aumento de 

produtividade de grãos, maior resistência das plantas a estresses bióticos e abióticos e reduzir a 

necessidade de N pela cultura (Barbosa et al., 2021). Experimentos com sementes de feijão 

enriquecidas com Mo foram realizados por Vieira et al. (2005), Vieira et al. (2011), Pacheco et 

al. (2012), Vieira et al. (2014), Vieira et al. (2015). Esses autores demonstram que é possível 

enriquecer sementes com Mo com baixo custo de produção, o que pode ser útil para os 

agricultores maranhenses. 

 
2.4 Qualidade fisiológica das sementes 

A alta qualidade dos lotes de sementes são de grande importância para garantir uma 

germinação uniforme e um estande adequado de plantas. Para avaliar a qualidade fisiológica 

das sementes alguns testes são empregados (Dutra e Teófilo, 2007; Mendonça et al., 2003). O 

teste de germinação é conduzido sob condições favoráveis de umidade, temperatura, luz e 

substrato, para permitir a expressão máxima da capacidade das sementes de produzirem 

plântulas normais (Carvalho e Nakagawa, 2000; Dutra e Teófilo, 2007). De acordo com as 

Regras de Análise de Sementes (RAS) (Brasil, 2009), considera-se germinada toda a semente 

que, pelo desenvolvimento das estruturas essenciais de seu embrião, mostre capacidade para 

gerar planta normal, em condições ambientais favoráveis. 

O teste de germinação é um indicativo do potencial da qualidade fisiológica de 

sementes, mas não garante que o lote de sementes terá o mesmo desempenho no campo, pois 

os resultados podem não corresponder aos resultados obtidos no teste de germinação no 

laboratório (Marcos-Filho, 1999). Esse autor relatou que, quando as condições de ambiente se 

desviam da ideal, a avaliação do vigor é necessária para estimar o potencial de desempenho das 

sementes e complementar as informações do teste de germinação. Daí a importância em 

determinar velocidade de germinação, potencial para emergência rápida e uniforme das 

plântulas, capacidade de resistência a estresses ambientais e outras (Marcos-Filho, 2015). 

Sementes mais vigorosas podem apresentar melhor desempenho no campo e maior 

produtividade (Marcos-Filho, 2015). Os testes de envelhecimento acelerado, comprimento de 

raízes e plântulas, velocidade de emergência das plântulas, tetrazólio e condutividade elétrica 

são comuns em avaliações do vigor das sementes de leguminosas, como do das sementes de 

soja e feijão (Krzyzanowski et al., 2008).  
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A aplicação de 200 g ha-1 de Mo ou doses mais altas na fase R8 (enchimento de vagens) 

podem reduzir a qualidade das sementes do feijoeiro, porém sementes com alto conteúdo de 

Mo pode retardar a germinação sem prejudicar sua qualidade fisiológica. (Leite et al., 2009; 

Vieira et al., 2015, 2016). Sementes de feijão-comum com conteúdo de Mo de 3,1 e 2,2 μg 

semente-1, apresentaram máxima qualidade fisiológica das sementes em relação à qualidade 

fisiológica das sementes oriundas de feijoeiros que não receberam aplicação de Mo (Meireles 

et al., 2003; Leite et al., 2009). 

Segundo Vieira et al. (2016), a dose de 500 g ha-1 de Mo parcelada em duas aplicações 

na fase reprodutiva elevou em 16% o CMoS em relação a uma única pulverização na fase 

reprodutiva do feijoeiro, sem afetar a qualidade fisiológica da semente colhida. No entanto, no 

feijão-caupi há indícios que a dose de 400 g ha-1 de Mo (Barbosa, et al., 2021) aplicada na fase 

de enchimento de vagens pode reduzir a qualidade fisiológica da semente. Ademais, Vieira et 

al. (2015) também relataram que a dose entre 200 e 300 g ha-1 de Mo aplicada na fase R8 pode 

prejudicar a qualidade da semente de feijão-comum. 

 
3 HIPÓTESES 

A aplicação foliar de Mo, com doses relativamente altas na fase de enchimento de grãos 

do feijão-caupi, aumenta o conteúdo de Mo na semente, mas pode prejudicar a qualidade 

fisiológica das sementes colhidas. 

 
4 OBJETIVO GERAL 

Avaliar os efeitos de doses de Mo aplicad as na folhagem na fase de enchimento de 

grãos do feijão-caupi na produtividade de grãos, no conteúdo de Mo da semente e na qualidade 

fisiológica das sementes colhidas.   
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Localização dos ensaios, clima e características do solo 

Foram conduzidos três ensaios de campo no Maranhão: um no município de 

Guimarães (2º 7' S de latitude e 44º 36' O de longitude, altitude de 41 metros), no Quilombo 

Damázio, e dois em São Luís (2º 30' S de latitude e 44º 18' O de longitude, altitude de 24 m). 

Em Guimarães, as sementes de feijão-caupi foram semeadas em 5 de junho de 2021; e em São 

Luís, em 27 de maio de 2021 e 8 de junho de 2022. O clima da região, na classificação de 

Köppen, é do tipo AW’, equatorial quente e úmido, com duas estações bem definidas: uma 

chuvosa, que se estende de janeiro a junho, e outra seca, com déficit hídrico acentuado de julho 

a dezembro. As precipitações acumuladas em São Luís foram 2536 mm (2021) e 2452 mm 

(2022), e em Guimarães foram 2013 mm (2021), das quais mais de 80% ocorreram de janeiro 

a maio (Figura 1). A temperatura média durante a condução dos ensaios foram 29,4 °C (São 

Luís - 2021), 28,1 °C (Guimarães - 2021) e 29,2 °C (São Luís - 2022) (Figura 1). 
 
 

 
Figura 1. Precipitação mensal e temperatura média durante a execução dos ensaios em São 
Luís (2021 e 2022) e Guimarães (2021). Fonte: Rede do INMET (ensaios de São Luís, MA) e 
Agência Nacional das Águas (ensaio de Guimarães, MA). 
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Os solos das áreas experimentais são classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico arênico com textura fraco arenosa (Embrapa, 2013). As características químicas e 

físicas desses solos foram determinadas pela análise de amostras das camadas de 0 a 20 cm de 

profundidade, conforme método descrito por Raij et al. (2001). Essas características, avaliadas 

antes da instalação dos ensaios, estão na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Características físico-químicas do solo, na camada de 0-20 cm, avaliadas antes da 
instalação dos ensaios em São Luís/MA (2021 e 2022) e Guimarães/MA (2021). 
 2021  2022 

Características do Solo São Luís Guimarães São Luís 

pHa (CaCl2) 4,5 3,5 4,0 

Pb (mg/dm3) 2,0 4,0 3,7 

Kb (mmolc/dm3) 0,5 0,5 0,9 

Cab (mmolc/dm3) 14,0 1,0 2,0 

Mgb (mmolc/dm3) 9,0 4,0 5,0 

H + Alb (mmolc/dm3) 21,0 30 29 

CTCc (mmolc/dm3) 44,5 35,5 36,9 

Areia Grossa (g/kg) 410 100 230 

Areia Fina (g/kg) 450 550 570 

Silte (g/kg) 40 270 140 

Argila (g/kg) 100 80 60 
aMedido em 0,01 M CaCl2 usando a razão solo/solução de 1:2,5 (v/v). 
bDe acordo com van Raij et al. (2001). 
cCTC, capacidade de troca catiônica em pH 7: Ca2++ Mg2+ + K+ e H+ + Al3+. 

 
 

5.2 Ensaios para produção de sementes enriquecidas em molibdênio 

Os ensaios constaram de seis tratamentos de Mo, este na forma de molibdato de sódio 

(Na2MoO4.2H2O) e aplicado via foliar. A dose de 450 g ha-1 foi parcelada três vezes (Tabela 

2). As aplicações de Mo na folhagem foram realizadas nas fases vegetativas e reprodutivas do 

feijão-caupi: V6 (fase vegetativa), quando o sétimo nó do ramo principal apresentavam folíolos 

completamente abertos e, geralmente, quando a primeira folha do ramo secundário apresentava 

folíolos completamente abertos; R1 (pré-floração), quando surgiram os primórdios florais, e R4 

(enchimento de vagens), quando teve início o enchimento dos grãos. No ensaio de 2021, em 

Guimarães, a primeira aplicação de Mo foi realizada aos 29 dias após a emergência (DAE) (fase 

V6), a segunda aplicação aos 41 DAE (fase R1) e a terceira aplicação aos 48 DAE (fase R4). 
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Em São Luís (2021), a primeira aplicação de Mo foi realizada aos 34 DAE (V6), a segunda 

aplicação aos 41 DAE (R1) e a terceira aplicação aos 48 DAE (R4). No ensaio de 2022, em São 

Luís, a primeira aplicação de Mo foi realizada aos 30 DAE (V6), a segunda aplicação aos 44 

DAE (R1) e a terceira aplicação aos 49 DAE (R4). A descrição dos tratamentos envolvendo 

Mo e dos cinco contrastes ortogonais testados estão apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2: Descrição dos tratamentos com Mo (g ha-1) e os contrastes ortogonais testados nos 
ensaios em São Luís/MA (2021 e 2022) e Guimarães/MA (2021). 

Tratamentos 
Época de aplicação do Mo a 

V6 R1 R4 

1 - - - 

2 50 - - 

3 50 - 400 

4 50 200 200 

5 50 300 100 

6 50 400 - 

Contrastes ortogonais (C) 
C1=T1 vs T2,T3,T4,T5,T6. Testar o efeito da aplicação foliar do Mo. 
C2=T2 vs T3,T4,T5,T6. Testar o efeito do Mo aplicado na fase V6 em dose recomendada 
para corrigir deficiência do solo vs alta dose de Mo (400 g ha-1) usada para enriquecer as 
sementes. 
C3=T3,T4 vs T5,T6. Testar o efeito da alta dose de Mo (200 e 400 g ha-1) aplicada na fase 
R4 vs baixa (ou ausência) dose de Mo (100 g ha-1) aplicada na fase R4. 
C4=T3 vs T4. Testar o efeito de 400 g ha-1 de Mo aplicada na fase R4 vs dose de 200 g ha-1 

de Mo aplicada na fase R4. 
C5=T5 vs T6. Testar o efeito da ausência de Mo aplicado na fase R4 vs 100 g ha-1 de Mo 
aplicada na fase R4. 

aV6 = folhastrifolioladasno ramo secundário (29 – 34 DAE), R1 = primeiro botão floral (41 – 44 DAE), 
R4 = enchimento de vagens (48 – 49 DAE). 

 

Os ensaios foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, com quatro 

repetições. As parcelas experimentais constaram de cinco fileiras de 5 m de comprimento, 

espaçadas de 0,6 m. Foram semeadas 12 sementes por metro de sulco. As duas fileiras externas 

e 0,5 m das extremidades das fileiras internas serviram de bordadura. Logo, a área útil constou 

das três fileiras centrais (7,2 m2). 
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5.3 Instalação e condução dos ensaios 

Antes do plantio, a vegetação espontânea foi eliminada com roçadeira manual. A 

palhada ficou sobre o solo, e o solo não recebeu nenhum preparo para a semeadura, conforme 

fazem os agricultores da região. 

No experimento de São Luís (2021), foi aplicado o Bioneem (312,5 mL ha-1) aos 40 

DAE juntamente com o espalhante adesivo (Nonifenol etoxilado - 12,5 g ha-1) para facilitar a 

aderência do bioinseticida à folhagem. Foi utilizado o volume de calda de 250 L ha-1. O produto 

Bioneem utilizado para o controle do pulgão (Aphis craccivora) apresenta 90% de óleo de neem 

(Azadirachta indica), 5% de sinergista e 5% de emulsionante. As plantas daninhas foram 

controladas com capinas manuais, antes de comprometer a tomada de dados. 

Foi utilizada a cultivar de feijão-caupi BRS Guariba, e não foi utilizado inoculante à 

base de rizóbio. Na adubação de plantio foi aplicado 500 kg ha-1 do formulado 4-14-8 (N–P2O5– 

K2O) no sulco de plantio. Foi instalado o sistema de irrigação por gotejamento como irrigação 

suplementar. As fitas de gotejamento foram colocadas próximas às fileiras de feijão-caupi. O 

espaço entre os emissores foi de 0,2 m e a taxa de aplicação de água foi de 11 mm h-1. A 

irrigação foi aplicada duas vezes ao dia, às 8 horas e às 17 horas. Nas áreas experimentais foram 

instalados sistemas de irrigação por gotejamento com irrigações de aproximadamente 40 mm 

quando a precipitação foi baixa ou ausente. O Mo foi aplicado por meio de pulverizador costal 

equipado com bico XR 110-02, com volume de calda de 250 L ha-1. Durante as aplicações, as 

parcelas vizinhas foram protegidas com lona plástica para evitar a deriva da pulverização 

realizada na parcela. Não foi realizada adubação de cobertura com ureia. 

 
5.4 Características avaliadas 

Nos três ensaios foram avaliadas as seguintes características: 
 

a) Número e massa de nódulos (apenas no tratamento sem Mo): aos 41 DAE (ensaios 

em São Luís, 2021 e em Guimarães, 2021) e aos 44 DAE (ensaio em São Luís, 2022) foram 

coletadas quatro plantas da área útil da parcela. As raízes foram separadas da parte aérea, e os 

nódulos foram destacados e contados. Em seguida, os nódulos foram secos em estufa a 70°C, 

até atingirem massa constante. Os resultados foram expressos em nódulos planta-1 e massa dos 

nódulos secos (mg planta-1). 

b) Produtividade de grãos: foi estimada com os grãos colhidos de todas as plantas das 

três fileiras da área útil. A produtividade de grãos foi padronizada para 130 g kg-1 de água. 
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c) Conteúdo de Mo na semente: as sementes colhidas foram secas em estufa a 70°C com 

circulação forçada de ar até massa constante. Após a pesagem, as sementes secas foram moídas 

em moinho tipo Wiley. Amostras de 0,5 g de sementes secas foram submetidas à digestão 

nitroperclórica. Em seguida, foram determinados nas sementes secas o teor de Mo na semente 

por espectrometria de emissão óptica com plasma de argônio induzido (ICP-OES, modelo 9820, 

Shimadzu, Kyoto, Japão), conforme metodologia descrita em Vieira et al. (2014). Os conteúdos 

de Mo das sementes (µg semente-1) foram obtidos pela multiplicação dos teores de Mo da 

semente (µg g-1) pela massa de uma semente seca (g). 

Após a colheita as sementes foram armazenadas em câmara fria com temperatura de 13 °C 

a 83% de umidade relativa do ar. A germinação e o vigor foram avaliados aos 97 dias após a 

colheita. Após esse período, as sementes estavam com teor de água médio de 10% ± 0,5 (n=24). 

A qualidade fisiológica das sementes foi avaliada no ensaio de 2022, conduzido em São Luís. 

Nesse ensaio foram avaliadas as seguintes variáveis: 

d) Germinação: Foi realizado com 50 sementes por parcela. Foram utilizadas três folhas 

de papel germitest por subamostra, previamente umedecidas com água em volume equivalente 

a 2,5 vezes a massa do papel seco. Duas folhas serviram como base, sobre a qual as sementes 

foram distribuídas. A outra folha serviu para cobrir as sementes. As folhas foram enroladas, 

embaladas em saco plástico e colocadas em câmara de germinação tipo B.O.D, previamente 

regulada a 25°C. As avaliações foram realizadas no quinto e oitavo dia após a instalação do 

teste com a contagem do número de plântulas normais e anormais. Os resultados de germinação 

foram expressos em porcentagem de plântulas normais (Brasil, 2009). 

e) Massa das plântulas (parte aérea e raiz) seca: as partes das plântulas normais (parte 

aérea e raiz) obtidas no teste de germinação (item d) foram secas em estufa com circulação de 

ar forçada, a 70°C durante 24 horas (Nakagawa, 1999). Os dados foram expressos em 

mg/plântula. 

f) Envelhecimento acelerado: 50 sementes foram distribuídas sobre tela de alumínio 

suspensa no interior de caixa plástica “gerbox” (11x11x3 cm). Foram adicionados 40 ml de 

água destilada a cada caixa. Em seguida, as caixas foram fechadas e transferidas para a câmara 

tipo B.O.D a 42°C durante 48 horas. Após esse período de exposição, as sementes foram 

colocadas para germinar conforme descrito no teste de germinação (item d). A avaliação foi 

realizada no quinto dia após a montagem do teste e os resultados foram expressos em 

porcentagem de plântulas normais (Dutra e Teófilo, 2007). 
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g) Condutividade elétrica: Foram utilizadas 50 sementes (íntegras) por parcela. As 

sementes foram pesadas, colocadas em copos plásticos com 75 mL de água destilada e mantidas 

em temperatura constante de 25°C por 24 horas. Após esse período, foi realizada a leitura da 

condutividade elétrica da solução, com auxílio de condutivímetro digital Microprocessado 

Quimis. Antes de proceder à leitura, as amostras foram cuidadosamente agitadas para 

homogeneizar a solução. Os resultados foram expressos em µS cm-1 g-1 de semente. 

 
 
 

5.5 Análises estatísticas 
 

Os dados de produtividade e CMoS obtidos nos três ensaios, e os dados de qualidade 

fisiológica da semente (germinação, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado e massa 

das plântulas secas) obtidos de um ensaio foram submetidos aos modelos lineares mistos com 

a função lmer no pacote lme4 (Bates et al., 2015). Para todas as variáveis, os efeitos fixos foram 

os tratamentos com Mo. Para as variáveis produtividade e CMoS, os efeitos aleatórios foram 

ensaios e blocos aninhados com ensaios. Para as variáveis referentes à qualidade fisiológica da 

semente, os efeitos aleatórios foram os blocos. O valor de P dos efeitos fixos foram obtidos no 

pacote lmerTest (Kuznetsova et al., 2017). Avaliamos graficamente as suposições do modelo 

ajustado plotando os resíduos em relação aos valores ajustados da variável dependente. Quando 

o efeito dos tratamentos foi significativo (P ≤ 0,05) para uma particular variável, as somas de 

quadrado dos tratamentos foram particionadas em cinco contrastes ortogonais, com a função 

emmeans e contrastes no pacote emmeans (Lenth, 2021). Todas as análises foram feitas no R 

versão 4.1.2 (R Core Team 2023). Todos os dados foram apresentados com média ± erro padrão 

da média. 
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6 RESULTADOS 

Os grãos foram colhidos aos 69 DAE em São Luís (2021), aos 70 DAE em Guimarães 

(2021) e aos 74 DAE em São Luís (2022). A produtividade média (n=24) foi de 634 kg ha-1 ± 

118 (ensaio em São Luís, 2021), 670 kg ha-1 ± 127 (ensaio em Guimarães, 2021) e 950 kg ha-

1 ± 115 (ensaio em São Luís, 2022). Os nódulos planta-1 e a massa dos nódulos secos (mg 

planta-1), respectivamente, foram 4,6 ± 0,7 e 20,0 ± 5,2 (ensaio em São Luís, 2021); 5,4 ± 1,0 e 

31,1 ± 6,7 (ensaio em Guimarães, 2021) e 5,9 ± 1,2 e 46,5 ± 5,6 (ensaio em São Luís, 

2022). 

O efeito dos tratamentos envolvendo Mo foi altamente significativo para a 

produtividade e muito altamente significativo para CMoS, significativo para a germinação da 

semente, altamente significativo para a condutividade elétrica, muito altamente significativo 

para a massa da plântula seca (Tabela 3). Os tratamentos envolvendo Mo não influenciaram 

significativamente a germinação que se seguiu ao envelhecimento acelerado (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Valores de F e P para o efeito fixo do modelo linear misto ajustado de três ensaios 
para a produtividade de grãos e conteúdo de Mo da semente, e de um ensaio para a germinação 
da semente, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado e massa da plântula seca de 
feijão-caupi. numDF and denDF = graus de liberdade do numerador e denominador. Maranhão, 
Brasil. 

Variáveis (y) numDF denDF F P 

Produtividade de grãos 5 64 4,37 0,002 

Conteúdo de Mo da semente 5 64 51,98 <0,001 

Efeito fixo: y ~tratamentos com Mo; efeitos aleatórios: ~1|ensaio + 1|ensaio:bloco. 

Germinação da semente 5 18 3,55 0,021 

Condutividade elétrica 5 15 5,59 0,004 

Envelhecimento acelerado 5 10,13 1,97 0,169 

Massa das plântulas secas 5 18 9,42 <0,001 

Efeito fixo: y = ~tratamentos com Mo; efeito aleatório: ~1|bloco.   

 
O CMoS variou de 0,910 µg por semente (tratamento 1) a 11,210 µg por semente 

(tratamento 6) (Figura 2). O Mo aplicado na folhagem aumentou 8,5 vezes o CMoS em relação 

ao tratamento sem aplicação de Mo (contraste T1 vs T2-6; P<0,001). A dose de Mo de 450 g 

ha-1 (quatro tratamentos) usada para enriquecer as sementes aumentou o CMoS em 3,2 vezes 

em relação a dose de 50 g ha-1 de Mo aplicada em V6 (contraste T2 vs T3-6; P<0,001). A dose 

de 100 g ha-1 de Mo aplicada na fase R4 e a ausência de Mo aplicada na fase R4 (além do Mo 

aplicado em V6 e R1) aumentou 1,2 vezes o CMoS em relação às doses de Mo de 200 e 400 g 
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ha-1 de aplicadas na fase R4 (contraste T3-4 vs T5-6; P=0,004). Com a maior parte do Mo 

aplicado em R1 (400 g ha-1), o CMoS foi 16% mais alto em relação ao CMoS obtido com a 

dose de 300 g ha-1 aplicada em R1 (contraste T5 vs T6; P=0,001). O contraste T3 vs. T4 não 

foi significativo em relação ao CMoS 

A germinação das sementes ficou acima de 80% em todos os tratamentos (Figura 2). A 

aplicação de altas doses de Mo em R4 (400 ou 200 g ha-1) aumentou em 4,0 pontos percentuais 

a germinação das sementes comparativamente às sementes originadas de plantas que receberam 

pouco ou nenhum Mo em R4 (contraste T3-4 vs T5-6; P=0,020). A aplicação da maior parte do 

Mo (400 g ha-1) em R4 aumentou em 5,5 pontos percentuais a germinação das sementes em 

relação à aplicação de metade de 400 g ha-1 em R1 e metade em R4 (contraste T3 vs T4; 

P=0,023). Os contrastes T1 vs T2-6, T2 vs T3-6 e T5 vs T6 não foram significativos em relação 

à germinação da semente. 

 

 
Figura 2. Efeito dos tratamentos envolvendo Mo no conteúdo de Mo na semente (n=12, três 
ensaios) e germinação das sementes (n=4, um ensaio). A barra de erro denota o erro padrão da 
média. 
1 = Sem Mo; 
2 = 50 g ha-1 de Mo na fase V6; 
3 = 50 g ha-1 de Mo na fase V6 + 400 g ha-1 de Mo na fase R4; 
4 = 50 g ha-1 de Mo na fase V6 + 200 g ha-1 de Mo na fase R1 + 200 g ha-1 de Mo na fase R4; 
5 = 50 g ha-1 de Mo na fase V6 + 300 g ha-1 de Mo na fase R1 + 100 g ha-1 de Mo na fase R4; 
6 = 50 g ha-1 de Mo na fase V6 + 400 g ha-1 de Mo na fase R1. 
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O contraste T1 vs T2-6 foi muito altamente significativo para a produtividade e 

altamente significativo para a massa da plântula seca (Tabela 4). O Mo aplicado na folhagem 

aumentou a produtividade em 21% e reduziu a massa da plântula seca em 8,6%, em relação ao 

tratamento sem aplicação de Mo. Os tratamentos não influenciaram significativamente a 

condutividade elétrica. 

O contrate T2 vs T3-6 foi altamente significativo para a condutividade elétrica e massa 

da plântula seca (Tabela 4). As doses de 450 g ha-1 (T3 a T6) aumentaram a condutividade 

elétrica em 8,9%, e reduziu a massa da plântula seca em 10,4% em relação à dose de 50 g ha-1 

de Mo aplicada em V6. As altas doses de Mo (450 g ha-1) não influenciaram a produtividade 

em comparação com a dose de 50 g ha-1. 

O contraste T3-T4 vs T5-T6 foi não significativo para a produtividade e foi altamente 

significativo para a condutividade elétrica (Tabela 4). A ausência ou a baixa dose de Mo (100 

g ha-1) aplicada na fase R4 (tratamentos T5 e T6) aumentou a condutividade elétrica em 12%, 

o que indica pior qualidade fisiológica dessas sementes em relação às sementes colhidas de 

plantas que receberam as doses de 200 e 400 g ha-1 de Mo aplicadas em R4 (tratamentos T3 e 

T4). A dose de Mo aplicada em R4 não influenciou significativamente a massa da plântula seca. 

O contraste T3 vs T4 foi altamente significativo para a massa da plântula seca (Tabela 

4). As sementes colhidas de plantas que receberam 200 g ha-1 de Mo em R1 + 200 g ha-1 em R4 

originaram plântulas com massa 17% maior que as sementes colhidas de plantas adubadas com 

400 g ha-1 de Mo aplicada na fase R4. A diferença entre as médias dos tratamentos envolvidos 

nesse contraste não foi significativa em relação a produtividade e a condutividade elétrica. 

O contraste T5 vs T6 foi altamente significativo para a massa da plântula seca (Tabela 

4). Com a aplicação da maior parte do Mo (400 g ha-1) em R1, a massa da plântula seca 

aumentou 13% em relação à massa verificada com as sementes colhidas das plantas adubadas 

com as doses de 300 g ha-1 aplicados em R1 + 100 g ha-1 aplicados em R4. A diferença entre as 

médias dos tratamentos envolvidos nesse contraste não foi significativa em relação a 

produtividade e a condutividade elétrica. 
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Tabela 4. Médias (± erro padrão da média) de produtividade (n = 12, três ensaios), 
condutividade elétrica (CE) e massa da plântula seca (MPS) (n=4, um ensaio) de feijão-caupi, 
e valores de P dos contrastes ortogonais em resposta aos tratamentos, Maranhão, Brasil. 
 
Tratamento 

Produtividade 
(kg/ha) 

CE 
(µS/cm/g) 

MPS 
(mg/plântula) 

1. Sem Mo 641±154 97±2,2 128±3,3 
2. 50 g/ha (V6) 816±236 91±9,3 125±4,1 
3. 50(V6)+ 400(R4) 722±163 95±8,6 108±9,7 
4. 50(V6)+200(R1)+200(R4) 749±183 103±7,4 126±6,8 
5. 50(V6)+300(R1)+100(R4) 810±195 112±8,9 106±5,8 
6. 50(V6)+400(R1) 773±142 109±3,3 120±5,7 
Valor de P dos contrastes ortogonais obtido do modelo linear misto ajustado. 
1 vs 2-6 <0,001 0,169 0,006 
2 vs 3-6 0,136 0,003 0,009 
3-4 vs 5-6 0,076 0,005 0,235 
3 vs 4 0,544 0,163 0,001 
5 vs 6 0,414 0,605 0,005 

 

7 DISCUSSÃO 

O aumento de 21% na produtividade em razão da aplicação de Mo confirma que os 

solos da região de São Luís e Guimarães são deficientes em Mo. O fato de os solos serem 

arenosos e com baixo pH já indicava que as plantas não seriam supridas adequadamente com 

Mo. Esses resultados suportam os resultados obtidos no estudo de Barbosa et al. 2021, no qual 

o aumento de produtividade com a aplicação de Mo chegou a 70%. 

Com base nos resultados de estudos conduzidos no Norte/Nordeste do Brasil (Gualter 

et al., 2011; Farias et al., 2016), pode-se considerar que o feijão-caupi, no presente estudo, 

produziu relativamente poucos nódulos (de 4,6 a 5,9), porém mais nódulos que os obtidos no 

estudo de Barbosa et al. (2021), que foi de 1,5 ± 0,6 nódulos por planta. Uma das razões dessa 

baixa nodulação foi o não uso de inoculante, ou seja, a nodulação dependeu exclusivamente 

dos rizóbios nativos do solo. 

Nossa hipótese foi que o Mo aplicado na fase de enchimento de grãos (R4), com dose 

relativamente alta (400 g ha-1), aumenta o CMoS de feijão-caupi em relação à aplicação de 

parte ou do total dessa dose na fase R1. Também testamos a hipótese de que aplicação de Mo 

concentrada em R4 (200 ou 400 g ha-1) pode prejudicar a qualidade fisiológica das sementes 

colhidas. Os resultados do presente estudo não corroboram nossa hipótese de que alta dose de 

Mo (400 g ha-1) aplicada em R4 aumenta o CMoS, pois o mais alto CMoS foi obtido com a 

aplicação de 400 g ha-1 de Mo em R1. Ademais, nossos resultados indicam que três 

parcelamentos da aplicação da dose total de Mo (450 g ha-1) não permitiram maior CMoS que 
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dois parcelamentos, contrariando resultados obtidos com feijão-comum (Vieira et al. 2005; 

Prado et al., 2023). A diferença de clima (Maranhão vs. Minas Gerais) e de espécies (caupi tem 

maturação mais desuniforme) podem ter influenciado esses resultados. Ademais, 

diferentemente do esperado, as plantas que receberam a maior parte do Mo em R4 apresentaram 

a maior média de germinação, o que também vai de encontro aos resultados obtidos com a 

cultura de feijão-comum (Vieira et al., 2005) e de feijão-caupi (Barbosa et al. 2021). Apenas 

dois testes de vigor (condutividade elétrica e massa de planta seca) indicaram efeito 

significativo dos tratamentos sobre o vigor das sementes, mas com resultados inconsistentes 

dos dois testes considerando-se os contrastes que envolviam parcelamentos da dose total de Mo 

(450 g ha-1). No entanto, como os testes de germinação e vigor foram realizados com sementes 

de apenas um dos ensaios, estudos adicionais são necessários para obter resultados em 

diferentes condições edafoclimáticas, o que poderia permitir uma avaliação mais precisa do 

efeito dos tratamentos sobre a qualidade fisiológica das sementes. 
Nossos resultados com base nos estudos com sementes colhidas de apenas um ensaio 

foram consistentes nos dois testes de vigor (Tabela 4), quando se compararam sementes 

provenientes de plantas não adubadas com Mo ou adubadas com 50 g ha-1 com sementes 

originadas de plantas que receberam 450 g ha-1 de Mo. As sementes não adubadas com Mo ou 

adubadas com 50 g ha-1 apresentaram mais vigor que as adubadas com 450 g ha-1 de Mo. Esses 

resultados são diferentes dos obtidos com o feijão-comum (Prado et al., 2023). Logo, a 

diferença de clima e espécies parecem ter influência maior nos resultados do que anteriormente 

se imaginada. 

O CMoS obtido com a dose de 450 g ha-1 de Mo (4 tratamentos) foi 8 µg por semente, 

ou um pouco mais com a aplicação de 400 kg ha-1 em R1, independentemente da quantidade de 

Mo aplicada em cada fase de desenvolvimento da cultura. Esses resultados parecem indicar que 

a dose necessária de Mo para enriquecer as sementes de feijão-caupi com Mo é bem inferior a 

450 g ha-1, tomando por base os resultados de Vieira et al. (2011) com feijão-comum na Zona 

da Mata de Minas Gerais, que indicam que 3,6 µg por semente de feijão-comum é suficiente 

para a planta complementar a necessidade de Mo em solo deficiente em Mo. Provavelmente 

para o Maranhão o nível crítico acima do qual as plantas não respondem mais à aplicação de 

Mo na folhagem deve ser inferior a 3,6 µg por semente, pois as produtividades de feijão-comum 

alcançadas em Minas Gerais variaram entre 2000 e 3000 kg ha-1 (Vieira et al., 2005; 2011; 

2016), enquanto no Maranhão as produtividades ficam em torno de 1000 kg ha-1, como 

observado no presente estudo e no estudo de Barbosa et al. (2021). 
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8 CONCLUSÃO 

Nossos resultados indicam que a aplicação da maior parte do Mo na fase R4 do feijão- 

caupi (400 dos 450 g ha-1 de Mo) não causam aumento do CMoS em relação a parcelamentos 

nas fases R1 e R4. Na verdade, nossos resultados indicam que a maior parte do Mo deve ser 

aplicada em R1 para se maximizar o CMoS. Os resultados do presente estudo também indicam 

que não há vantagem de se fazer três parcelamentos da dose total de Mo em relação a dois 

parcelamentos. 
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