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RESUMO GERAL 

 

Gewehr, Ewerton. Tratamento de sementes de soja com molibdênio e 
inoculante: desempenho agronômico e atividade da nitrato redutase 2015. 68f. 
Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Sementes) - Programa de Pós-
Graduação em Ciência e Tecnologia de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu 
Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015. 
 
 
O objetivo do trabalho foi analisar o efeito da aplicação do molibdênio associado ao 
inoculante via tratamento de sementes em soja e sua função nos caracteres 
agronômicos, qualidade fisiológica e atividade da enzima nitrato redutase. O 
experimento foi em delineamento de blocos casualizados em um modelo bifatorial 
com quatro repetições, onde o primeiro fator de tratamento foram as doses de 
molibdênio (Mo) utilizando como fonte molibdato de Sódio (solução 127g.L-1). As 
doses que constituíram os tratamentos foram: zero; 16; 32; 48; 64 g.100kg-1 de 
sementes combinadas com o segundo fator de tratamento que foi a presença e a 
ausência de inoculante, via tratamento de sementes em soja, no período de safra 
2013/2014. No primeiro trabalho o experimento foi conduzido até a fase de 
maturação de campo, sendo posteriormente realizado a avalição dos caracteres 
agronômicos e a qualidade fisiológica das sementes produzidas. No segundo 
trabalho, durante a condução do experimento, foram realizadas coletas de folhas em 
diferentes estádios fenológicos para avaliação da atividade de enzima nitrato 
redutase. Os resultados das analise da atividade da nitrato redutase foi 
correlacionada com os dados de caracteres agronômicos e de qualidade fisiológica 
de sementes obtidos no primeiro capitulo. No primeiro trabalho, verificou-se, que a 
adição de inoculante proporciona uma melhora na qualidade fisiológica de 
sementes, em relação ao vigor das sementes produzidas, evidenciado uma maior 
porcentagem no teste de envelhecimento acelerado, além de proporcionar um 
aumento no comprimento e massa seca de parte aérea e de raiz. Também 
influenciou positivamente na altura de planta, numero de legumes por planta, 
numero de sementes por planta e peso de mil sementes. As sementes produzidas 
mediante a aplicação de molibdênio na semeadura, também promoveu benefícios no 
vigor das sementes, contribuindo para um crescimento linear do comprimento e 
massa seca de parte aérea e raiz, conforme o aumento da dose. Além disso, o 
aumento da dose de molibdênio afetou de forma benéfica os caracteres 
agronômicos, comprovando um maior peso de mil semente ao final do ciclo da 
cultura, e uma maior altura de planta. No segundo trabalho, verificou-se que o 
molibdênio com a presença de inoculante influencia positivamente na atividade da 
enzima nitrato redutase, tanto no estádio vegetativo como no reprodutivo. As doses 
de molibdênio sem a presença do inoculante proporcionam um aumento crescente 
da atividade da enzima nitrato redutase ate a maior dose (64 g Mo. 100 kg-1 de 
semente). A atividade da enzima nitrato redutase apresenta uma correlação positiva 
com os testes de vigor e com os caracteres agronômicos. 

Palavras-chave: Glycine Max L., molibdato de sódio, Bradyrhizobium japonicum, 

atividade enzimática, qualidade de semente. 



 
 

ABSTRACT GERAL 

 

Gewehr, Ewerton. Treatment of soybean seeds with molybdenum and inoculant: 
agronomic performance and activity of nitrate reductase. 2015. 68f. Dissertation 
(Master in Seed Science and Technology) - Graduate Program in Seed Science and 
Technology, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, 
Pelotas, 2015.  
  
The objectives of this work were to analyze and compare the effects of molybdenum 
associated with  inoculant as seed treatment in soybeans and its role in agronomic 
performance, physiological quality and nitrate reductase enzymeactivity . The 
experiment was arranged with in a randomized complete block design with four 
replications. The treatments were set up in a factorial design, where the first 
treatment factor were the doses of molybdenum (Mo) from source of sodium 
molybdate (127g.L-1 solution). The following doses were used: zero; 16; 32; 48; 64 
g.100kg-1 and these doses were combined with the second seed treatment factor. 
Therefore, the second factor was the presence and absence of inoculant via soybean 
seed treatment in the crop season 2013/2014. In the first study, the experiment was 
conducted until crop maturation phase, and subsequently were performed evaluation 
of agronomic performance and physiological seed quality. In the second study, 
during the experiment, leaf samples were taken at different growth stages to evaluate 
the nitrate reductase enzyme activity. The results of nitrate reductase activity were 
correlated with the data of agronomic performance and physiological quality of seeds 
obtained in the first chapter. In the first study, it was found that the addition of 
inoculant provides an improvement in the physiological quality of seed vigor 
compared to seeds produced, increase percentage of germinated seeds in the 
accelerated aging test as well as providing an increase in the length and mass of 
shoot and root. Also had a positive effect on plant height, number of pods per plant, 
seed number per plant and thousand seed weight. The seeds produced by 
molybdenum application at sowing also promoted benefits in seed vigor, contributing 
to a linear increase in length and dry weight of shoot and root, with increasing dose. 
Furthermore, increasing doses of molybdenum provide beneficial effects on 
agronomic characters, showing a higher thousand seed weight at the end of the 
cycle, and a larger plant height. In the second study, it was found that molybdenum in 
the presence of inoculant show positive influence on the nitrate reductase enzyme 
activity in the vegetative and reproductive stages. The molybdenum doses without 
the presence of inoculant provide a growing increase in nitrate reductase activity up 
to the highest dose (64 g Mo. 100 kg-1 seed). The nitrate reductase activity show a 
positive correlation with vigor tests and agronomic characters. 
 
 
Keywords: Glycine max L., sodium molybdate, Bradyrhizobium japonicum, enzyme 
activity, seed quality. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A cultura da soja (Glycine Max L.) tem um grande valor social e econômico, 

sendo considerado um dos cultivos de maior importância mundial, participando da 

alimentação humana e animal, sendo fonte de proteínas, lipídios (óleo), minerais e 

carboidratos. Além disso, seus diversos derivados são destinados tanto para o 

mercado interno como externo, agregando rendimentos ao agricultor, o que faz dela 

a commodity mais produzida no Brasil, resultando na geração de empregos nos 

diversos setores da economia (EMBRAPA, 2006).  

Desta forma, a elevada produção nacional está vinculada a boas práticas de 

manejo de cultivo, assim como, ao uso de sementes de alta qualidade. Assim, 

possuem capacidade para produzir, de maneira consistente e rápida, uma 

população adequada e uniforme de plantas, vigorosas e saudáveis, em condições 

variáveis de solo e clima.  

O contínuo crescimento demográfico gera uma demanda para melhorar a 

tecnologia aplicada aos diversos ramos de produção de alimentos. O uso de 

nutrientes minerais e sementes de boa qualidade constituem prática expressiva para 

o aumento de produtividade. Logo, o uso de tecnologias para o aumento da 

produtividade, a nutrição das plantas, especialmente a utilização de micronutrientes 

na cultura da soja, através do recobrimento de sementes, vem contribuindo para a 

sustentabilidade do atual sistema de produção. Neste contexto, a incorporação de 

novas tecnologias vem proporcionando grandes incrementos de produtividade, 

estando as mais recentes relacionadas à indústria de sementes, sendo que o 

tratamento de sementes ao longo dos anos teve grande participação para o 

incremento de produtividade (GOULART e MELO FILHO 2002). 

De acordo com a atual legislação brasileira, é denominado de “tratamento de 

sementes” o processo de revestimento que emprega a aplicação de agrotóxicos, 

corantes e outros aditivos, sem que ocorra aumento significativo do tamanho e peso, 

ou alteração de formato das sementes (BRASIL, 2005).  

O recobrimento de sementes está entre os tratamentos mais interessantes e 

potencialmente benéficos para realçar o desempenho das sementes (DELOUCHE, 

2005). Fato esse, que contribui com o produtor para melhorar o crescimento e 



12 
 

desenvolvimento das plântulas, com possibilidade da utilização de inoculantes e de 

micronutrientes como o molibdênio (Mo) nas sementes. 

A adição de inoculantes no cultivo de soja se torna cada vez mais necessária, 

pois as bactérias do gênero Bradyrhizobium tem importante função no ciclo do 

nitrogênio. As bactérias se associam ao sistema radicular e estabelecem uma 

importante simbiose, a partir da qual fornece o nitrogênio de que a planta necessita 

por meio de estruturas especializadas nas raízes (nódulos), nos quais ocorre o 

processo de fixação biológica de nitrogênio (MATA et al., 2011). 

Neste contexto, verifica-se que com o auxílio destas bactérias, a cultura 

possibilita que a necessidade de nitrogênio seja totalmente suprida através da 

fixação biológica. Entretanto, para que esse processo seja eficiente é necessária 

que a planta esteja em bom estado nutricional. Estudos mostram que o aumento na 

produtividade da soja e, por consequência, a diminuição do custo relativo no uso 

desses micronutrientes, pela sua influência na fixação simbiótica de nitrogênio, e a 

expectativa de ganhos em escala, têm motivado produtores a utilizar esses 

elementos na adubação da cultura (CERETTA et al., 2005). 

Desta forma, pode-se verificar que os micronutrientes são elementos 

químicos essenciais para o crescimento das plantas e são exigidos em quantidades 

muito pequenas, embora sua participação seja em menor escala, a falta pode 

resultar em perdas significativas de produção. Estudos comprovam que mesmo que 

as plantas necessitem apenas de pequenas quantidades de molibdênio, vários solos 

brasileiros não suprem essa demanda, onde o disponível varia de 0,1 a 0,25 mg.dm-

3 (TIRITAN et al, 2007). 

A importância do molibdênio para a planta esta relacionado, principalmente 

com a fixação biológica de nitrogênio, atuando como co-fator na atividade 

enzimática. A redutase do nitrato catalisa o primeiro passo enzimático da 

assimilação de nitrogênio pelas plantas superiores por meio da redução do nitrato 

(NO3-) a nitrito (NO2-), sendo um processo biológico essencial, por ser a principal 

rota pela qual o nitrogênio inorgânico é incorporado em compostos orgânicos 

(FALCÃO, 2006). A redução de nitrato ocorre no citossol e envolve a ação da 

enzima nitrato redutase, produzindo nitrito, o qual adentra aos plastídios nas raízes 

ou cloroplastos em folhas (DONATO et al., 2004). Essa enzima é uma flavoproteína 

formada por duas subunidades idênticas, com três grupos - FAD, heme e um 

complexo constituído entre o molibdênio (Mo) e uma molécula orgânica a pterina 
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(Mendel & Stallmeyer, 1995; Campbell, 1999), Portanto, a atuação da enzima nitrato 

redutase é de fundamental importância na incorporação de nitrogênio inorgânico em 

moléculas orgânicas complexas. Sendo assim, um importante auxílio para obter 

ganhos significativos de produção. 

Através dessas constatações, o presente trabalho objetivou-se em analisar o 

efeito da aplicação do molibdênio associado ao inoculante via tratamento de 

sementes em soja e sua função nos caracteres agronômicos, qualidade fisiológica e 

atividade da enzima nitrato redutase. 

2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. A cultura da soja 

A soja é uma planta pertencente ao reino Plantae, divisão Magnoliophyta, 

classe Magnoliopsida, ordem Fabales, família Fabaceae (Leguminosae), subfamília 

Faboideae (Papilionoideae), gênero Glycine, espécie Glycine max e forma cultivada 

Glycine max (L.) Merrill (SEDIYAMA, 2009).  

A soja tem origem na China e foi introduzida no Brasil em 1882 no Estado da 

Bahia (GONÇALVES et al., 2007). O rápido desenvolvimento da soja no País, a 

partir de 1960, fez surgir um novo e agressivo setor produtivo, com alta demanda por 

tecnologias. Na década seguinte, a soja se consolidou como a principal cultura do 

agronegócio brasileiro, passando de 1,5 milhões de toneladas em 1970 para mais de 

15 milhões de toneladas em 1979. Esse crescimento se deu, não apenas ao 

aumento da área plantada (1,3 para 8,8 milhões de hectares), mas, também, ao 

expressivo incremento da produtividade (1,14 para 1,73 t ha-1), consequência às 

novas tecnologias disponibilizadas aos produtores pela pesquisa brasileira, com 

destaque para as novas cultivares adaptadas à condição de baixa latitude do centro 

oeste (EMBRAPA, 2004).  

 É uma planta anual, herbácea, ereta, autógama, apresentando variabilidade 

genética para as características morfológicas como: a altura, que pode variar de 30 

a 200 cm, apresentando mais ou menos ramificações, quanto ao ciclo, que pode 

levar de 75 para as mais precoces e 200 dias para as mais tardias, sendo que, estas 

características podem ser influenciadas pelo ambiente (SEDIYAMA, 2009).  
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Durante todo o ciclo da planta são distinguidos quatro tipos de folhas: 

cotiledonares, folhas primárias, folhas trifolioladas e prófilos simples. Sua cor é verde 

pálida a verde escura e possuem formato e posicionamento diferentes dependendo 

da cultivar. As flores de soja podem apresentar coloração branca, púrpura diluída ou 

roxa, de 3 até 8mm de diâmetro e ocorrem em racemos terminais ou axilares, 

variando de 2 a 35 por racemo. A planta de soja é considerada de dias curtos, ou 

seja, precisa de um mínimo de horas de escuro para indução floral. O fruto é do tipo 

legume e pode chegar a 400 legumes por planta, com número de sementes variando 

de um a cinco por legume. Contudo, a maioria das cultivares apresentam legumes 

com duas ou três sementes. Suas sementes possuem variações quanto à forma 

(ovais, globosas ou elípticas), tamanho, cor das sementes e do hilo (SEDIYIAMA, 

2009).  

O caule é herbáceo, ereto, pubescente e ramificado, desenvolvendo-se a 

partir do eixo embrionário, após o início da germinação. Sua terminação apresenta 

racemos florais, em variedades de crescimento determinado, já em variedades de 

crescimento indeterminado a terminação não apresenta racemos florais terminal 

(MUNDSTOCK e THOMAS, 2005). O sistema radicular da soja é constituído de um 

eixo principal e grande número de raízes secundárias, sendo classificado com um 

sistema difuso. Nelas se encontram os nódulos, resultantes da simbiose com 

bactérias do gênero Bradirhizobium, que fixam o nitrogênio do ar presente no solo, 

repassando para planta na forma de nitrato em troca de hidratos de carbono, 

reduzindo os gastos com adubação nitrogenada (MASCARENHAS et al., 2005).  

Atualmente, segundo o levantamento para a safra mundial de soja, estima-se 

uma produção de aproximadamente 314,4 milhões de toneladas para 2014/15, 

contra 285,3 milhões de toneladas de 2013/14. (USDA, 2015). 

A produção de soja no Brasil é crescente, o que explica um crescimento na 

área semeada da oleaginosa que atinge 31.6 milhões hectares na safra 2014/15, 

apresentando um incremento de 4,8% quando comparado a safra anterior, um 

recorde na área cultivada. Os efeitos desse aumento da área semeada refletiram 

para uma estimativa de produção de 95.9 milhões toneladas, um incremento de 

11,4% (CONAB, 2015).  

Dentro deste contexto, a Região Centro-Sul (Centro-Oeste, Sudeste e Sul) 

produziu aproximadamente 76 milhões de toneladas na safra 2013/14, com uma 

expectativa de produção 83 milhões de tonelada para a próxima safra agrícola. Esse 
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aumento advém tanto do aumento de área (4,4%), quanto de produtividade (5,7%) 

(CONAB, 2015). 

2.2. Qualidade de sementes e caracteres agronômicos 

As sementes de soja é um dos insumos de grande importância na agricultura, 

sendo sua qualidade característica fundamental para um bom desenvolvimento na 

lavoura. Assim, sementes com alto potencial fisiológico estão relacionadas 

diretamente com desempenho e estabelecimento de campos de produção, onde 

permite que se tenha uma lavoura mais uniforme. 

O potencial fisiológico das sementes abrange um conjunto de aptidões, que 

nos permite estimar a capacidade de um lote de sementes manifestarem 

adequadamente suas funções vitais após a semeadura.  Deste modo, as 

informações sobre a germinação e o vigor, obtidas em laboratório e canteiros, 

permitindo a comparação entre lotes de sementes, possibilitando a avaliação de sua 

qualidade fisiológica, tornado possível visualizar a probabilidade de sucesso com 

sua utilização. 

Além disso, o potencial fisiológico das sementes comercializadas tem sido um 

referencial da credibilidade das empresas produtoras. Desse modo, a preocupação 

de uma empresa com a qualidade de sua semente, deve ser constante no sentido 

de alcançar, manter e determinar essa qualidade, sendo que a produção de 

sementes de alta qualidade representa um dos principais itens para o êxito na 

lavoura.  

Assim, para que se tenha uma semente de alta qualidade, é importante 

avaliar os atributos de qualidade que estão divididos em genéticos, físicos, 

fisiológicos e sanitários.  Dessa forma, a vários fatores relacionados a esses 

atributos, os quais são: Genéticos: pureza varietal, potencial fisiológico, resistência a 

pragas e moléstias, precocidade, qualidade de grão além da resistência a diversas 

condições de solo e clima; Físicos: pureza física, umidade, danos mecânicos, peso 

de 1000 sementes, aparência e peso volumétrico; Fisiológicos: germinação, 

dormência e vigor e Sanitários: sementes livres de patógenos e pragas (PESKE et 

al., 2012).   

Portanto, além das características intrínsecas da semente, existem diversos 

fatores extrínsecos que podem interferir na produção de sementes: como a 

disponibilidade de água e luz entre outros. De modo que, para se obter sementes de 



16 
 

qualidade, a produção deve ser realizada com controle rigoroso sobre todos os 

fatores que a possam reduzir a qualidade e quantidade de sementes produzidas. 

Além disso, esse controle deve ser estendido até a comercialização, de forma a 

garantir a qualidade genética, fisiológica, sanitária e física do lote produzido 

(PANOFF, 2013). 

Sementes de alto vigor tendem a apresentar melhores índices de 

produtividade (KOLCHINSKI et al., 2005).  Utilização de sementes vigorosas, podem 

assegurar uma população de plantas adequada sobre variações de condições 

ambientais de campo encontradas durante a emergência e estabelecimento na 

lavoura, proporcionado uma maior velocidade na emergência, proporcionado 

vantagens no aproveitamento de água, luz e nutrientes (HENNING et al., 2010). 

A implantação da lavoura de soja com sementes de alta qualidade, aliada ao 

tratamento de sementes contendo defensivos, nutrientes e inoculantes, praticamente 

elimina os riscos do replantio, prática essa que impõe uma série de restrições 

tecnológicas, reduzindo assim a rentabilidade do empreendimento (FRANÇA NETO, 

2009).  

Alguns testes são utilizados para avaliar a qualidade de sementes, o teste de 

envelhecimento acelerado é frequentemente utilizado em programas de controle de 

qualidade de sementes e por empresas sementeiras de todo mundo. Esse teste foi 

originalmente, desenvolvido para determinar o potencial de armazenamento das 

sementes. No entanto, também têm sido realizados trabalhos para verificar sua 

eficiência na avaliação do potencial de emergência das plântulas em campo 

(FREITAS e NASCIMENTO, 2006).  

No envelhecimento acelerado, as sementes são submetidas a temperaturas e 

umidades relativas elevadas, por períodos relativamente curtos; em seguida, são 

colocadas para germinar. Lotes de sementes de alto vigor devem manter sua 

viabilidade quando submetidos a essas condições, enquanto os de baixo vigor terão 

sua viabilidade reduzida (AOSA, 1983). Dessa forma, permite realizar a classificação 

das sementes através do vigor, principalmente, além de ser recomendado 

internacionalmente, e reconhecido pela ISTA (International Seed Test Association, 

2004) para avaliar as sementes de soja (YAGUSHI et al.2014). 

Além da qualidade fisiológica de sementes, também se busca características 

agronômicas favoráveis em cultivares de soja como: altura da planta, altura de 

inserção da primeira vagem maior que 10 cm, haste herbácea, porte ereto, 
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resistência ao acamamento e à deiscência das vagens, resistência a doenças, 

pragas e nematóides, qualidade da semente, elevado teor de óleo e proteína, alto 

rendimento dos grãos, estabilidade da produção, maturação uniforme, alta 

capacidade para fixação de N2. Estas características variam entre cultivares e são 

alteradas pelas condições ambientais, local e épocas de plantio e pela densidade de 

semeadura (MARCHIORI et al., 1999; YOKOMIZO et al., 2000; CARVALHO et al., 

2003). 

Desta forma as características agronômicas são fatores importantes para se 

compreender a interação genótipo e ambiente (MORAES et al. 2004).  Ressaltando, 

a importância de se conhecer a associação entre caracteres agronômicos, e o 

ambiente em que as plantas estão sendo cultivada, enfatizando assim, conhecer a 

contribuição desses caracteres para a produção e qualidade de sementes (CRUZ, 

2007). 

2.3. Tratamento de sementes 

O tratamento de sementes é a pratica que envolve processos e substancias, 

que adicionada a sementes tem a capacidade de preservar ou melhorar seu 

desempenho, permitindo que as culturas expressem seu potencial genético. Dessa 

forma, o tratamento de sementes consiste na aplicação de fungicidas, inseticidas, 

micronutrientes, estimulantes, inoculantes, visando assim à proteção contra, 

patógenos (insetos e fungos), melhorar o desempenho da planta através do 

suprimento de fertilizantes minerais e da fixação biológica de nitrogênio.  Além de 

materiais inertes que permita a proteção física e uniformização da textura das 

sementes melhorando a plantabilidade. (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). 

Na safra 1990/91 a área cultivada com sementes tratadas representava 

aproximadamente 5% da área total cultivada. Desde a safra 2001/2002 o tratamento 

de sementes é utilizado em aproximadamente 93% das áreas cultivadas com soja 

(HENNING, 2004). Atualmente, mais de 90% das sementes de soja no Brasil são 

tratadas com algum tipo de produto químico e mais de 70% utilizam três ou mais 

produtos para proteger e melhorar o desempenho das sementes (PESKE e BAUDET 

2012). 

O tratamento de sementes auxilia na redução do ataque de patógenos, 

proporcionado uma melhora na porcentagem de germinação assim como a 

velocidade e uniformidade da mesma, favorecendo o desenvolvimento inicial da 
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cultura, e assim, aumentar a faixa de condições favoráveis à germinação. Contudo, 

o uso do tratamento de sementes com produtos sintéticos pode facilitar a obtenção 

destes conjuntos de características (SAMPAIO et al., 1995).  

Dentre as vantagens atribuídas ao fornecimento de nutrientes via sementes 

estão: facilidade operacional, maior eficiência de uso do fertilizante, elevada 

uniformidade de distribuição dos elementos, maior disponibilidade dos nutrientes na 

fase inicial de crescimento das plantas, baixo custo relativo, entre outros (FAROOQ 

et al., 2012). O tratamento de sementes além de conferir proteção às sementes, 

oferece garantia adicional ao estabelecimento da lavoura a custos reduzidos, menos 

de 0,5% do custo de instalação da lavoura (HENNING, 2005). 

Na agricultura vem se buscando altos tetos produtivos, e para que isso se 

torne possível e necessário a utilização de ferramentas de manejo que aumentem a 

precisão da distribuição dos nutrientes no campo, e aproximem os mesmos da zona 

de absorção da raiz. O tratamento de sementes é eficiente em ambos os casos, 

promovendo alocação precisa dos elementos na cultura e mantendo os elementos 

próximos à raiz, logo na fase inicial de crescimento das plantas (TAYLOR et al., 

1998). De acordo com Scott (1989), em geral, as plântulas começam a absorver 

nutrientes do meio a partir do quarto dia após o início da germinação. Dessa forma a 

utilização de micronutrientes no tratamento de sementes pode minimizar problemas 

advindos da deficiência dos mesmos durante os processos de germinação, 

desenvolvimento e produção de sementes. (FOSSATI, 2004).  

Para as sementes de soja a aplicação de fungicidas, inseticidas e 

micronutrientes e a inoculação com Bradyrhizobium sp. podem ser feitas de forma 

conjunta, mas para isso existem critérios. Para utilização de todos esses produtos na 

forma de líquido, a quantidade total de calda deve ser no máximo 600 ml para cada 

100 kg de sementes, pois o excesso de líquido pode causar danos, soltando o 

tegumento e prejudicando a germinação (HENNING et al., 1997). 

2.4. Molibdênio e sua função na atividade da enzima nitrato redutase 

A importância do molibdênio (Mo) para a cultura da soja provém da sua 

dependência para o processo biológico de fixação de nitrogênio. Isso porque o 

molibdênio participa de duas enzimas importantes para a fixação de nitrogênio a 

nitrogenase e a nitrato redutase. Além disso, quando o suprimento de molibdênio é 

baixo ocorre a sua redistribuição das folhas para os nódulos, ocasionado assim 
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deficiência (QUAGGIO et al., 1991). Os sintomas da falta de Mo sinaliza a 

deficiência de nitrogênio, que é caracterizada por um amarelecimento generalizado 

da planta, podendo também ocasionar, folhas retorcidas e com manchas necróticas 

(PETERSON e PURVIS, 1961). 

O Mo está presente no solo predominantemente como óxido molibdato 

(MoO4
2-), em sua mais alta forma oxidada, tem sua disponibilidade influenciada por 

características físicas, químicas e mineralógicas dos solos (VISTOSO et al., 2005). 

Geralmente os teores médios de molibdênio total encontrados nos solos brasileiros 

variam de 0,5 a 5 mg dm-3, sendo que o molibdênio disponível varia de 0,10 a 0,25 

mg dm-3, valores considerados baixos (Malavolta, 1980). 

Os fatores de maior relevância que afetam a disponibilidade de Mo nos solos 

são: teor de argila e de óxidos de ferro e de alumínio, podendo ser retidos 

fortemente por estes elementos, além da matéria orgânica, pH, potencial redox e 

interação com outros nutrientes (SANTOS et al., 1991). No entanto, o pH do solo é 

um dos mais importantes fatores que afetam a absorção de molibdênio pelas 

plantas. Segundo Hamlin, (2007), para cada aumento de uma unidade no pH do solo 

acima de 5,0, a concentração de molibdênio solúvel aumenta em cem vezes, assim, 

com o acréscimo do pH, a quantidade da forma solúvel MoO4
2- em equilíbrio com o 

solo é muito maior.  

A absorção do molibdênio ocorre pelas raízes das plantas, na forma de 

molibdato (MoO4
2-) e está presente nas plantas como ânion, principalmente em sua 

forma mais altamente oxidada, Mo+6, sendo que também pode estar como Mo+5 e 

Mo+4 (KIRKBY e RÖMHELD, 2007).  

Os mecanismos que envolvem a absorção, translocação e transporte de Mo 

na planta não são muito conhecidos, no entanto, algumas suposições em relação a 

estes mecanismos vêm sendo discutidas. Uma das principais hipóteses sobre a 

absorção do Mo estão relacionadas aos transportadores de fosfato e sulfato. 

Contudo, estudos realizados por Tesfamariam et al. (2004), relatam que existem 

indícios de que a exsudação de alguns compostos carboxílicos induzidos pela 

deficiência de fósforo (P) pode aumentar a aquisição de Mo pela absorção do 

molibdato, indicando que o mesmo ocorre quando se aplica fertilizante fosfatado 

solúvel em água. 

 Dessa maneira, os transportadores de fosfato da membrana podem estar 

ligados diretamente à maior absorção radicular do molibdato. No entanto, para que 
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isso ocorra de maneira efetiva, deve existir um teor limite da concentração de Mo na 

solução, assim como uma boa disponibilidade de P. (HEUWINKEL et al. 1992), 

evidenciando assim, um sinergismo entre o P (fósforo) e o Mo (molibdênio). 

No entanto, há indicativos que o molibdênio também pode ser absorvido 

através dos transportadores de sulfato. Neste caso, estudos demonstram que ocorre 

uma competição entre os dois ânions (MENDEL e HANSCH, 2002), pois o sulfato e 

o molibdato são de propriedades físico-químicas semelhantes. Assim, uma grande 

possibilidade desses dois íons competirem pelo mesmo sítio de ligação e absorção. 

Estudos realizados por Ramadam et al. (2005), demostraram que na cultura do 

tomate, à medida que se forneceu sulfato, a concentração e o fluxo de Mo na seiva 

foi reduzida. 

No que se refere à translocação, considera-se que o Mo é um elemento 

prontamente móvel no xilema, sendo sua forma ainda desconhecida (KANNAN e 

RAMANI, 1978). Entretanto, observando suas propriedades químicas, é bem 

provável que o Mo se transporte como MoO4
2- (MARSCHNER, 1995). 

A essencialidade do molibdênio como um nutriente de plantas é baseada em 

sua função no processo de redução do NO3– via enzima nitrato redutase (HAMLIN, 

2007), sendo que essa é a principal proteína contendo o micronutriente nos tecidos 

vegetativos (HEWITT, 1983). Dessa forma, as respostas à adubação com 

molibdênio (Mo) estão diretamente relacionadas ao requerimento deste nutriente por 

vários tipos de molibdoenzimas (Mo-enzimas) presentes nas plantas. Desse modo, a 

Mo-enzimas responsável pela redução é assimilação do nitrogênio e a nitrato 

redutase,  para a fixação do nitrogênio é a nitrogenase (HAMLIN, 2007).  

A enzima nitrato redutase é a primeira que atua no processo de assimilação 

do nitrogênio nas plantas, sendo responsável pela redução do nitrato a nitrito no 

citoplasma celular (PURCINO et al., 1994), conforme a equação: NO3 - + NAD(P)H + 

H+ + 2e- → NO2 - + NAD(P) + H2O. O NAD(P)H se refere à NADH ou NADPH 

(nicotinamida adenina dinucleotídeo reduzido). O NADH é o doador de elétrons para 

que a nitrato redutase reduza o nitrato a nitrito, sendo o agente redutor na parte 

aérea das plantas (SOLOMONSON e BARBER, 1990) e atua em conjunto com o 

molibdênio que é o co-fator desta enzima (VIEIRA et al., 1992). Nos tecidos não 

clorofilados, como raízes, o agente redutor pode ser tanto o NADH quanto o NADPH 

(WARNER e KLEINHOFS, 1992).  
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A enzima nitrato redutase das plantas superiores são formadas por duas 

subunidades idênticas com três grupos prostéticos cada: FAD (flavina adenina 

dinucluetídeo), heme e um complexo formado entre o molibdênio e uma molécula 

orgânica denominada pterina (MENDEL e STALLMEYER, 1995; CAMPBELL, 1999). 

Contudo, vários estudos vêm sendo realizados sobre a participação do Mo na 

planta e na atividade da enzima nitrato redutase. Estudos de Toledo et al. (2010) 

relatam que a atividade da enzima nitrato redutase é afetada pela adubação com 

molibdênio e maior quando o micronutriente é aplicado via foliar.  

Segundo Nakao et al. (2014), estudando a aplicação foliar de molibdênio em 

soja, concluíram que, durante o processo de formação das sementes, com 

subsequente acúmulo desse nutriente, interfere positivamente na produtividade e na 

qualidade fisiológica das sementes de soja de forma crescente até a dose de 800 g 

ha-1.  

Estudos feito por Mata et al. (2011), demostram que a aplicação de 2,5 g.ha-1 

de Co e 42 g.ha-1 de Mo via sementes na cultura da soja, promovem incrementos na 

nodulação. A produtividade da cultura, a massa de cem grãos e o teor de proteína 

nos grãos de soja foi aumentada em 62, 22 e 18%, pela adição de 38, 33 e 50 g.ha-1 

de Mo nas sementes, respectivamente (GELAIN et al., 2011). Segundo Meschede et 

al. (2004), avaliando o tratamento de sementes e adubação foliar com Co e Mo, 

observaram que houve um acréscimo de 7% e 20% na produtividade, 

respectivamente, em relação à testemunha sem aplicação de Co e Mo. 

Em estudos recentes, Campo et al. (2009), relataram que a utilização de 

sementes enriquecidas com Mo também podem suprir a demanda desse 

micronutriente para se obter elevada eficiência da fixação biológica de nitrogênio, 

assim como a pesquisa de Milani et al. (2010), onde verificaram que o método de 

enriquecimento das sementes não prejudica a qualidade fisiológica das mesmas. 

Segundo Campo e Lantmann (1998), observaram incrementos na 

produtividade e no teor de proteínas dos grãos da soja com aplicação de até 100 

g.ha-1 de Mo via tratamento de semente. Santos e Estefanel (1986) avaliaram a 

utilização de micronutrientes aplicados nas sementes de soja e concluíram que a 

aplicação de Mo aumentou o rendimento de grãos em condições de maior acidez no 

solo. Pesquisa de Meshede et al. (2004) também foram encontrados aumento 

(média de 4%) no teor de proteínas nos grãos com o uso do Mo via tratamento de 

sementes. 
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2.5. Importância do inoculante nas sementes 

Pelo grande aumento da produção de soja, torna-se indispensável que se 

adotem práticas com maior eficiência em todos as etapas produtivas. Um dos fatores 

essenciais para que se obtenha altos valores de produção é a disponibilidade de 

nitrogênio para a planta.  

Fertilizantes nitrogenados podem ser usados como fonte de nitrogênio, para o 

processo do cultivo da soja. Contudo, têm um aproveitamento em torno de 50%, o 

que é considerado baixo, além de possuir um custo elevado e um alto risco de 

contaminação ambiental. Usá-los como única fonte de nitrogênio torna a semeadura 

no Brasil inviável economicamente. Por outro lado, a fixação biológica de nitrogênio 

(FBN) pode suprir totalmente essa demanda com um custo menor (CHUEIRE et al., 

2003).  

Desta forma, estudos visando os processos de nodulação e FBN são de 

fundamental importância para o aumento da produtividade de diferentes espécies de 

leguminosas agronomicamente importantes, assim como a cultura da soja.  

Além disto, são necessárias pesquisas que contribuam para que se tenha a 

máxima eficiência da FBN e, consequentemente, aumentar a disponibilidade de 

nitrogênio para a planta até o período de enchimento dos grãos e tornar mais 

eficiente à utilização de carboidratos pelos nódulos (GUALTER et al., 2011). O 

processo de FBN requer suprimento contínuo de carboidratos, que fornecem a 

energia para a redução do nitrogênio e para os esqueletos de carbono, necessários 

à assimilação da amônia produzida. Durante os processos de infecção e 

desenvolvimento dos nódulos, que são perfeitamente interligados às plantas por 

meio de vasos xilemáticos e floemáticos, a energia necessária às divisões celulares 

é obtida da oxidação dos carboidratos produzidos na parte aérea da planta 

hospedeira (SILVEIRA et al., 2011).  

A associação simbiótica entre as leguminosas e a bactéria ocorre quando há 

uma associação mutualística entre espécies vegetais e microrganismos fixadores, a 

efetividade do sistema simbiótico leguminosa-rizóbio e o desenvolvimento dos 

nódulos resultam da troca de sinais químicos moleculares entre a planta e o 

simbionte (ZILLI et al., 2011).  

No meio ambiente existem várias espécies de bactérias, no entanto, as 

nativas de bactérias fixadoras de nitrogênio realizam a FBN em baixo grau de 
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eficiência e, portanto, é necessário obter estirpes de rizóbio de alta qualidade para 

que ocorra uma FBN eficiente. Essas estirpes devem ser capazes de competir pelos 

recursos necessários como, sobrevivência saprofítica no solo, exibir antagonismo, 

capacidade de predação e atuar sinergisticamente com outros microrganismos 

(FIGUEIREDO et al., 2008; ZILLI et al., 2011). 

Os rizóbios são distribuídos em diferentes grupos taxonômicos que podem ser 

diferenciados de acordo com suas características morfológicas, fisiológicas, 

genéticas e filogenéticas (LINDSTRÖM et al., 2006). É possível classificá-los em α- 

e β-rizóbios (FRANCHE et al., 2009; BOMFETI et al., 2011). Assim as bactérias dos 

gêneros: Agrobacterium, Allorhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium, Devosia, 

Mesorhizobium, Methylobacterium, Ochrobactrum, Phyllobacterium, Rhizobium e 

Sinorhizobium pertencem ao grupo das α-proteobactéria, enquanto as bactérias dos 

gêneros: Burkholderia, Cupriavidus e Herbaspirillum são pertencentes ao grupo das 

β-proteobactérias (WEIR, 2011). 

As bactérias noduladoras na soja foram classificadas, inicialmente, na espécie 

Rhizobium japonicum (FRED et al., 1932), posteriormente reclassificadas como 

Bradyrhizobium japonicum (JORDAN, 1982) e, dez anos depois, subdivididas nas 

espécies B. japonicum e B. elkanii (KUYKENDALL et al., 1992). No entanto, há uma 

grande variabilidade entre as estirpes que nodulam a soja, quanto à eficiência do 

processo simbiótico e à capacidade competitiva com bactérias estabelecidas no solo 

(ARAÚJO e HUNGRIA, 1999).  

Apenas os rizóbios de crescimento lento do gênero Bradyrhizobium japonicum 

e Bradyrhizobium elkanii nodulam as plantas de soja (MILAGRE, 2003). Estas 

bactérias se caracterizam por  apresentar um tempo de geração de 7 a 13 horas. 

Além disso, para o seu crescimento necessitam de uma temperatura ótima que 

ocorre entre 25 e 30°C, apresentam colônias brancas, circulares, convexas e 

opacas, raramente translúcidas, tendendo a ser granulares na textura. Além disso, 

os bradirrizóbios são predominantemente aeróbios e quimiorganotróficos, também 

não esporulam, são Gram-negativos e possuem a forma de bastonete, com tamanho 

variável de 0,5-0,9 x 1,2-3,0 µm, sendo a sua mobilidade dada por um flagelo polar 

ou subpolar Grânulos de poli-E-hidroxibutirato são encontrados com frequência no 

interior das células  (SOMASEGARAN e HOBBEN, 1994; HOLT et al., 1994).  
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3- CAPÍTULO I 

TRATAMENTO DE SEMENTES DE SOJA COM MOLIBDENIO PRESENÇA E 

AUSENCIA DE INOCULANTE: CARACTERES AGRONÔMICOS E QUALIDADE 

FISIOLÓGICA 

 

3.1. INTRODUÇÃO  

 

Devido à grande importância que a soja assumiu para economia brasileira, e a 

crescente modernização das lavouras, tem-se exigido dos produtores de sementes 

mudanças no processo produtivo, visando à otimização da qualidade fisiológica das 

mesmas, procurando-se elevar a produção através do rendimento por área. Em 

razão disso, a utilização de sementes de alta qualidade genética, física, sanitária e 

fisiológica assume papel fundamental para obtenção de altos potenciais produtivos 

da cultura.  

Sementes de alta qualidade envolvem uma série de características, dentre as 

quais estão os atributos fisiológicos que são a germinação e o vigor (MARCOS 

FILHO, 2002). As características fisiológicas das sementes podem ser determinada 

pela avaliação da capacidade de reorganização do sistema de membranas 

celulares, associação de mecanismos enzimáticos e quantificação de compostos de 

reserva(PESKE, et al., 2012). Desta forma, os processos fisiológicos de germinação 

e vigor são influenciados pelos teores de proteína, lipídios, amido e açúcares 

(ZIMMER, 2012;).  

 O percentual germinativo e o vigor estão relacionados com uma série de 

fatores como: condições climáticas durante a maturação, condições de 

armazenamento, tamanho das sementes, grau de injúria mecânica, tratamento 

químico das sementes e nutrição das plantas, entre outros (CARVALHO e 

NAKAGAWA, 2000; MEIRELES et al., 2009 e TOLEDO et al., 2009).  

Desta forma, o tratamento de sementes tem contribuído para a proteção das 

sementes contra fungos e insetos de solo, patógenos transmitidos por semente. 

Além de possibilitar a adição de micronutrientes com o molibdênio e de inoculante, 

contribuindo assim para fixação biológica de nitrogênio.  

A importância do molibdênio para soja advém da sua dependência para o 

processo biológico de fixação de nitrogênio. Isto é devido aos íons molibdênio (Mo+4 

até Mo+6) que são co-fatores da enzima nitrato redutase e a nitrogenase (TAIZ e 
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ZEIGER, 2004). Da mesma forma, o molibdênio está intimamente relacionado com o 

transporte de elétrons durante as reações bioquímicas nas plantas (LANTMANN, 

2002). 

Outro fator indispensável para a fixação biológica de nitrogênio (FBN) pela 

soja é a utilização de inoculante. A FBN promovida por bactérias do gênero 

Bradyrhizobium tem possibilitado a redução dos custos de produção na cultura da 

soja, com consequente aumento da competitividade dessa commodity no mercado 

internacional. Isso tem sido possível, pois a inoculação das sementes de soja é o 

primeiro passo para a obtenção de boa nodulação e, consequentemente, ao 

adequado suprimento de nitrogênio às plantas (HUNGRIA et al., 2005).  

Assim, uma planta bem nutrida produzirá um maior número de sementes e 

com maior qualidade. Cravalho e Nakagawa (2000) relatam que no início da fase 

reprodutiva, as exigências nutricionais, para a maioria das espécies, tornam-se mais 

intensa, sendo mais crítica por ocasião da formação das sementes, quando ocorre 

considerável translocação de nutrientes, como o nitrogênio. 

Portanto, a boa formação do embrião e dos tecidos de reserva, assim como a 

composição química de uma semente, depende de uma adequada disponibilidade 

de nutrientes para o crescimento e desenvolvimento das plantas, possibilitando que 

as sementes produzidas oriundas destas plantas sejam mais vigorosas (CARVALHO 

e NAKAGAWA, 2000). 

Neste contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisiológica 

de sementes de soja produzidas, a partir de plantas oriundas de sementes tratadas 

com diferentes doses de molibdênio associados à presença e ausência de 

inoculante, além de avaliar os caracteres agronômicos das mesmas. 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em área experimental e no Laboratório de Análise de 

Sementes, na Universidade Federal de Pelotas – Pelotas – RS - Brasil. O 

experimento foi em delineamento de blocos casualizados, em um esquema bifatorial, 

com quatro repetições, onde o primeiro fator de tratamento foram as doses de 

molibdênio (Mo) utilizando como fonte Molibdato de Sódio (Na2MoO4) (solução 

127g.L-1). As doses que constituíram os tratamentos foram: zero; 16; 32; 48; 64 

g.100kg-1 de sementes combinadas com o segundo fator de tratamento que foi a 

presença e a ausência de inoculante liquido (TotalNitro), na dose de 200 ml por 100 
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kg de sementes, contendo bactérias Bradyrhizobium japonico, via tratamento de 

sementes em soja, da cultivar (CCGL TEC 5936 IPRO), com ciclo precoce, 

pertencente ao grupo de maturação 5.9,  no período de safra 2013/2014. 

As sementes foram tratadas com as dose do molibdato de sódio, fungicida da 

marca MAXIM ADVANCED e polímero Sepiret®, utilizando 125 e 400 mL. 100 kg de 

sementes-1, respectivamente, com um volume de calda de 800 mL. 100 kg de 

sementes-1, o qual foi completado com água. O recobrimento foi realizado aplicando-

se as doses dos produtos, sobre quatro repetições de 200g de sementes por 

tratamento. Os produtos foram aplicados diretamente no fundo do saco plástico e 

espalhados até uma altura de aproximadamente 15 cm, sendo as sementes 

acondicionadas diretamente no interior do saco plástico, agitando-as por 3 min até 

distribuição total do produto sobre superfície da semente. Em seguida, as sementes 

foram colocadas para secar em temperatura ambiente por um período de 24 horas, 

conforme metodologia descrita por Nunes (2005). O inoculante foi adicionado a 

sementes antes da semeadura com a dose de 200 mL. 100 kg de sementes-1, sendo 

adicionado sobre as 200 g das sementes já tratadas e agitando ate ter a distribuição 

total do produto, logo após a inoculação foi realizado a semeadura. 

A semeadura foi realizada em vasos de 20 litros, preenchidos com solo de 

mata peneirado. As adubações foram realizadas de acordo com os dados da analise 

de solo (anexo) e com CFQS RS/SC (Comissão de Fertilidade e Química do Solo – 

RS/SC, 2004), sendo utilizado como adubação de base apenas, fósforo e potássio, 

os quais foram incorporados ao solo no momento da semeadura. A calagem foi 

realizada trinta dias antes da semeadura. Para tanto, consideram que o volume da 

camada arável do solo em um hectare em torno de 2 milhões de litros, as 

quantidades de adubação foram transformadas para o volume dos vasos. Foram 

semeadas 10 sementes por unidade experimental, sendo que após a emergência foi 

realizado desbaste deixando apenas 4 plantas por vaso, as quais permaneceram até 

a colheita das sementes. Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas 

foram realizadas aplicações de fungicidas e inseticidas, de maneira preventiva. A 

irrigação foi realizada diariamente. 

O experimento foi conduzido até a fase de maturação de campo no estádio 

(R8), sendo posteriormente realizado a avalição dos caracteres agronômicos e a 

qualidade fisiológica das sementes produzidas, onde se utilizou os seguintes testes. 
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3.2.1. Caracteres agronômicos 

Após a maturação das sementes de soja, foi feita a coleta de 3 plantas pro 

repetição totalizando 12 plantas por tratamento, e mensurada a altura das plantas 

avaliado a medida do nó cotiledonar da planta até a extremidade da haste principal, 

realizado com auxílio de uma trena métrica. Foi realizada a contagem do número de 

legumes por planta. Posteriormente, os legumes foram debulhados e efetuado a 

contagem do número de sementes por planta.  Após a debulha foi determinado teor 

de água das sementes e homogeneizada em 13% de umidade. Foram coletadas oito 

amostras de 100 sementes de cada tratamento, foram pesadas em balança 

analítica. Para estas pesagens calculou-se a média, e multiplicou-se a média por 10, 

obtendo assim o peso de mil sementes.  

3.2.2- Determinações da qualidade fisiológica 

Para a determinação da qualidade fisiológica das sementes produzidas foram 

avaliados os seguintes testes:  

Teste de germinação (G): O teste de germinação foi realizado utilizando 

quatro repetições de cada tratamento, contendo quatro subamostras de 50 

sementes, semeadas em rolos de papel germitest umedecidas, com água destilada 

na proporção de 2,5 vezes o peso do papel. Os rolos foram colocados no 

germinador a uma temperatura 25ºC. A germinação foi realizada aos 8 dias, na qual 

foi determinada a percentagem de plântulas normais, obtendo o resultado da 

germinação de acordo com as Regras para Análise de Semente (BRASIL, 2009). 

Primeira contagem de germinação (PCG): foi conduzido juntamente com o 

teste de germinação, sendo a contagem realizada no quinto dia após a semeadura 

(BRASIL, 2009). 

Teste de envelhecimento acelerado (EA): para determinação do teste foi 

seguida a metodologia de Marcos Filho (2005), utilizando caixas tipo gerbox próprios 

para os testes, no qual contem uma tela de alumínio que foi fixada no interior da 

caixa sendo distribuídas as sementes sobre a mesma, também foram adicionados 

40 ml de água destilada no fundo das mesmas. Os gerbox foram fechados e 

colocados dentro de uma câmera reguladora BOD, com uma temperatura controlada 

de 41ºC e permaneceu durante um período de 48 horas. Após este período as 
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sementes foram colocadas para germinar segundo a metodologia no teste da 

primeira contagem da germinação (BRASIL, 2009). 

Teste de Frio (TF): foram utilizadas quatro repetições de cada tratamento, 

contendo quatro subamostras de 50 sementes, seguindo metodologia do teste de 

germinação. Os rolos foram colocados em refrigerador à temperatura de 8 a 10ºC, 

durante 7 dias, e após, mantidos em germinador a temperatura de 25ºC e feita 

contagem das plântulas normais no quinto dia.  

Comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR): para a execução do teste 

foram utilizados quatro repetições por tratamento contendo quatro subamostras de 

20 sementes cada. As sementes foram colocadas para germinar, alinhadas na parte 

superior do papel de germinação germitest o mesmo foi umedecido a 2,5 vezes do 

seu peso. Após os rolos foram colocados em um germinador a 25ºC. O comprimento 

foi avaliado aos 5 dias, com o auxílio de régua graduada, sendo medido 

separadamente o comprimento da parte aérea e de raiz de 10 plântulas normais 

escolhidas aleatoriamente.  Os comprimentos médios da parte aérea e da raiz foram 

determinados somando-se as medidas de cada repetição e dividindo pelo número de 

plântulas avaliado, conforme metodologia descrita por NAKAGAWA (1999).  

Massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR): foram utilizadas as 

partes aérea e radicular oriundas do teste de comprimento de plântulas (parte aérea 

e raiz), após foram acondicionadas em estufa a 70ºC com circulação de ar forçado, 

durante um período de 48h, sendo posteriormente pesadas em balança analítica 

com precisão de 0,0001g. Os resultados foram expressos em mg.plântula-1, 

considerando-se o peso médio de dez das partes. 

Emergência de plântulas a campo (EC): o teste foi realizado com 200 

sementes por tratamento, dividas em quatro repetição de 50 sementes, distribuídas 

em sulcos de 1 metro de comprimento e com 3 cm de profundidade, com 2 cm entre 

sementes e espaçadas a 20 cm entre linhas. A contagem foi realizada aos 14 dias 

após a semeadura (ocorreu à estabilização da cultura) onde observou-se as 

plântulas emergidas, considerando apenas as que emitirem os cotilédones acima da 

superfície do solo. 

3.2.3. Procedimentos estatísticos 

As análises estatísticas foram realizadas pelo conjunto de informações 

obtidas pela síntese dos dados de campo e em laboratório. Os dados foram 
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submetidos à análise de variância, sendo os efeitos dos tratamentos avaliados pelo 

teste F, e quando significativo às médias foram comparas pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade de erro, e quando necessário foi realizado regressão polinomial 

para os fatores quantitativos. As análises foram realizadas com o uso do programa 

estatístico Winstat 1.0 (MACHADO e CONCEIÇÃO, 2003). 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na tabela 1 observa-se os resultados da análise de variância para as 

variáveis referentes aos caracteres agronômicos e qualidade fisiológica de sementes 

produzidas, provindas de sementes tratadas com inoculante e molibdênio na ocasião 

da semeadura. Verificou-se que para os testes de envelhecimento acelerado, 

comprimento de parte aérea e raiz, número de legumes e número de sementes por 

planta, evidenciou resultados significativos apenas para o tratamento referente ao 

inoculante. Já para as variáveis de massa seca de parte aérea e raiz, altura de 

planta e peso de mil sementes, foi constatado diferença significativa para os 

tratamentos referente a adição de inoculante e para as dose de molibdênio. Para as 

demais variáveis não houve diferença estatística entre os tratamentos. 

 

TABELA 1. Resumo da análise de variância dos efeitos de doses de molibdênio 
associado à aplicação de inoculante em sementes de soja expressão na qualidade 
fisiológica e caracteres agronômicos das sementes produzidas. UFPel, 2015. 

FV GL 
Quadrado Médio 

AP(cm) NLP(n) NSP(n) PMS(g) PCG(%) G(%) TF(%) 

Inoculante 1 68,828* 250,000* 864,900* 6337,051* 21,025ns 4,900ns 2,500ns 

Dose 4 40,466* 22,963ns 265,963ns 802,573* 0,788ns 4,750ns 2,088ns 

I X D 4 4,054ns 2,313ns 147,213ns 38,878ns 114,625ns 2,400ns 3,688ns 

Resíduo 30 4,466 9,522 196,867 33,460 10,232 1,759 2,237 

CV(%)   3,52 5,83 13,18  2,93 3.46 1,35 1,54 

FV GL EC(%) EA(%)  CPA (cm) CR(cm) MSPA(mg) MSR(mg) 

Inoculante 1 3,600ns 144,400* 22,937* 12,950* 2417,170* 24,025* 

Dose 3 24,350ns 24,088ns 1,345ns 1,478ns 768,403* 15,765* 

I X D 3 11,350ns 13,588ns 2,023ns 1,579ns 136,740ns 3,908ns 

Resíduo 21 22,963 12,433 2,365 0,847 115,956 2,851 

CV(%)   5,08 3,89 10,25 4,02 7,97 7,81 

(*significativo ao nível de 5% de probabilidade, 0.01 =< p <0.05 pelo teste F; ns = não significativo, p 
>= 0.05 pelo teste F). Primeira contagem de germinação (PCG), germinação (G), teste de frio (TF), 
emergência em campo (EC), envelhecimento acelerado (EA), comprimento de parte aérea (CPA), 
comprimento radicular (CR), massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), altura 
de planta (AP), número de legumes por planta (NLP), número de sementes por planta (NSP) e peso 
de mil sementes(PMS). 
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Para os dados caracteres agronômicos apresentados na tabela 2, foi 

verificado que para as variáveis altura de plantas, número de vagens por planta e 

número de sementes por planta, as sementes que tiveram adição de inoculante, 

apresentaram desempenho superior em relação as demais. Ainda, a variável peso 

de mil sementes, das sementes provindas das plantas tratadas com inoculante no 

momento da semeadura, também tiveram um desempenho superior em relação as 

não tratadas.  

 

TABELA 2. Caracteres agronômicos: altura de planta (AP); número de legumes por 
planta (NLP); número de sementes por planta (NSP); submetidas a diferentes doses 
de molibdênio na presença ou ausência de inoculante via tratamento de sementes 
antes da semeadura. UFPel, 2015. 

Variável Inoculante 
Dose (molibdato de sódio (solução 127g.L-1)) 

Média 
0 16 32 48 64 

AP (cm) 

Presença 58,83 60,96 61,44 62,20 63,00 61,29a 

Ausência 54,17 57,42 59,50 60,85 61,38 58,66b 

Média 56,50* 59,19 60,47 61,52 62,19 
 

CV(%) 3,52 
     

NLP (n) 

Presença 54 54 56 56 58 55a 

Ausência 48 49 49 52 53 50b 

Média 51ns 52 53 54 55 
 

CV(%) 5,83 
     

NSP (n) 

Presença 104 118 107 114 112 111a 

Ausência 92 95 103 113 106 102b 

Média 98ns 106 105 114 109 
 

CV(%) 13,18 
     

PMS (g) 

Presença 193,50 204,00 214,04 216,61 221,73 209,98a 

Ausência 174,83 177,12 183,77 193,40 194,89 184,80b 

Média 184,16* 190,56 198,91 205,01 208,31 
 

CV(%) 2,93 
     

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem significativamente entre si em nível de 5% de 

probabilidade de erro pelo modelo de agrupamento de Tukey (*significativo ao nível de 5% de 

probabilidade, 0.01 =< p <0.05 pelo teste F; ns = não significativo, p >= 0.05 pelo teste F). 

Afirmando assim, que a presença da bactéria Bradyrhizobium proporcionou 

uma maior fixação de nitrogênio atmosférico induzindo as plantas a um maior 

desenvolvimento, tanto em altura, como em número de vagens e consequentemente 

um maior número e peso de mil sementes. Pode-se se constatar ainda na tabela 2, 

diferença significativa entre as doses de molibdênio para as variáveis de altura de 

plantas e peso de mil sementes.  
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Nos estudos realizados por Golo et al., (2009), para os caracteres número de 

vagens por planta e número de sementes por planta, foram observadas diferenças 

significativas, onde o tratamento com inoculante apresentou-se superior, com  

incrementos de 8,4% e 9,5%, respectivamente.  

Cabe ressaltar, que a altura de planta teve uma influência positiva linear 

quando relacionado a doses crescentes de molibdênio (Figura 1A).  Assim, a cada 

grama de Molibdato de Sódio (solução 127g.L-1) acrescentado as sementes 

proporcionou um incremento de 0,08 cm na altura de plantas. Na dose máxima de 

molibdato de sódio (64 gamas) proporcionou um aumento de aproximadamente 10% 

quando comparado a testemunha (sem adição do micronutriente).  

Concordando com os resultados encontrado por Teixeira, (2006) onde 

verificou que a altura da planta foi significativamente afetada pela aplicação das 

doses de molibdênio, tendo a dose de 420 g ha-1, proporcionado altura máxima. Por 

outro lado, Meschede et al. (2004) não observaram diferenças significativas nos 

resultados obtidos para a altura de plantas, quando foi realizada a aplicação de Mo e 

Co via tratamento de sementes e também do produto via foliar. Marcondes e Caíres 

(2005) também não encontraram influência significativa das doses de molibdênio 

utilizadas (0 e 48 g.ha-1) sobre a altura das plantas de soja, número de vagens por 

planta, número de grãos por vagem e massa de cem grãos  

Na figura 1B, e possível observar que as sementes tratadas com molibdênio 

geraram ao final do ciclo da cultura da soja, sementes com PMS superior. Dessa 

forma, verificou-se um aumento gradativo da variável analisada à medida que ocorre 

o incremento do micronutriente nas sementes tratadas, ou seja, um acréscimo 

aproximado de 13% na maior dose testada (dose 64 gramas) quando comparado a 

testemunha (ausência de molibdato de sódio). Concordando com os resultados 

encontrados por Nakao et al. (2014), onde os autores acharam resultados positivos 

para peso de mil sementes, até a dose de 488 g ha-1 com a aplicação de molibdênio 

via foliar. Tais resultados assemelham-se com os relatados por Silva et al. (2011) 

que constataram resultados positivos para peso de mil sementes de soja quando 

receberam aplicação de cobalto e molibdênio.  

Por outro lado Possenti e Villela (2010), estudando doses de molibdênio no 

tratamento de sementes, observaram que para o PMS não houve resposta 

significativa do enriquecimento das sementes com molibdênio.  Concordando com 
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resultado encontrados por Rossi et al. (2012), que não houve diferença significativa 

no peso de 100 grãos de soja quando aplicado molibdênio foliar. 

Dados de Vieira et al. (2011), relacionando a aplicação de molibdênio via 

pulverização em feijoeiro também não encontraram resposta significativa. Os 

mesmos enfatizaram que essa falta de resposta da adubação com molibdênio pode 

estar relacionada a aplicação de 100 ou 110 kg ha-1 de uréia em cobertura, além da 

adubação nitrogenada que foi realizada na semeadura.  

 

 

 
FIGURA 1. Caracteres agronômicos: altura de plantas (AP); submetidas a diferentes 
doses de molibdênio via tratamento de sementes e peso de mil sementes (PMS) 
provindas de plantas tradas com diferentes doses de molibdênio na ocasião da 
semeadura. UFPel, 2015. *A- altura de planta; B- peso de mil sementes 

 

Observa-se na tabela 3, que para as variáveis de primeira contagem de 

germinação, germinação, teste de frio e emergência a campo não teve diferença 

significativa para os tratamentos.  Para o teste de envelhecimento acelerado (Tabela 

3), foi verificado que as sementes produzidas oriundas das plantas que receberam 

inoculante na ocasião da semeadura, tiveram um melhor desempenho em 
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comparação as não receberam inoculante. Entretanto, não foi observado efeito 

significativo entre as doses de molibdênio.  

 

TABELA 3. Qualidade Fisiológica de semente de soja produzida: primeira contagem 
de germinação (PCG); germinação (G); teste de frio (TF); envelhecimento acelerado 
(EA); emergência a campo (EC); submetida a diferentes doses de molibdênio na 
presença ou ausência de inoculante via tratamento de sementes. UFPel, 2015. 

Variável Inoculante 
Dose (molibdato de sódio (solução 127g.L-1))  

Média 
0 16 32 48 64 

PCG (%) 

Presença 92 93 94 94 94   93ns 

Ausência  93 93 91 90 91 92 

Média   92ns 93 93 92 92 
 

CV(%) 3,46 
    

  

G (%) 

Presença 97 99 98 99 99   98ns 

Ausência  98 99 96 98 96 97 

Média   98ns 99 97 99 97 
 

CV(%) 1,35           

TF (%) 

Presença 97 97 98 98 98   97ns 

Ausência  96 98 96 98 98 97 

Média   96ns 97 97 98 98 
 

CV(%) 1,54           

EC (%) 

Presença 95 96 94 96 93   95ns 

Ausência  91 98 93 96 94 94 

Média   93ns 97 94 96 94 
 

CV(%) 5,08           

EA (%) 

Presença 91 94 93 94 92 93a 

Ausência  85 90 92 87 90 89b 

Média   88ns 92 92 91 91 
 

CV(%) 3,89           
Letras iguais minúsculas na coluna não diferem significativamente entre si em nível de 5% de 
probabilidade de erro pelo modelo de agrupamento de Tukey (*significativo ao nível de 5% de 
probabilidade, 0.01 =< p <0.05 pelo teste F; ns = não significativo, p >= 0.05 pelo teste F). 

  
Mata et al. 2011 relata que a associação das bactérias ao sistema radicular da 

soja estabelece uma simbiose, a partir da qual disponibiliza o nitrogênio de que a 

planta necessita por meio de estruturas especializadas nas raízes (nódulos), nos 

quais ocorre o processo de fixação biológica de nitrogênio. Fato este que permite 

melhorar a qualidade das sementes produzidas devido a uma melhor disponibilidade 

de nitrogênio a planta pela fixação biológica de nitrogênio. 
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Concordando com os resultados encontrados no trabalho, Brzezinski et al. 

(2014) concluíram que a inoculação das sementes de trigo com Azospirillum 

brasilense favorece o vigor (envelhecimento acelerado). Resultados semelhantes 

foram obtidos por Cassán et al. (2009), com as culturas do milho e soja, nas quais o 

tratamento de sementes com inoculante promoveu aumentos significativos de 

germinação e vigor das sementes.  

Em relação às doses de molibdênio estudos similares foi encotrado por 

Possenti e Villela (2010), que para a variável germinação, não evidenciou diferença 

significativa do enriquecimento das sementes com molibdênio. De maneira similar 

Smiderle et al.(2008), avaliando o efeito do molibdênio, aplicados por embebição em 

sementes de feijão, não verificaram alterações significativas na qualidade fisiológica 

das sementes. Por outro lado, Guerra et al., (2006) avaliando a qualidade fisiológica 

de sementes de soja em função da adubação com molibdênio aplicado via 

sementes, proporcionou aumento na germinação e emergência de plântulas em 

campo. 

Para as variáveis, comprimento da parte aérea e de raiz, das sementes 

produzida por plantas que receberam inoculante no tratamento de sementes, foram 

superiores em comparação as que não receberam (Tabela 4). Foi evidenciado que a 

presença da bactéria Bradirhizobium proporcionou um incremento em torno de 10% 

de comprimento na parte aérea e 5% de comprimento na raiz. Entre tanto, pode-se 

observar que o comprimento de parte aérea e de raiz não foram influenciados pelas 

diferentes doses de molibdênio utilizadas. Resultados similares aos de Rampim et 

al. (2012) que detectaram incremento de comprimento de parte aérea e de raiz com 

tratamento de sementes de trigo com inoculação  Azospirillum brasilense, 

demonstrando a interferência positiva das bactérias diazotróficas no 

desenvolvimento inicial de plântulas.  

Aumento expressivo de massa seca da parte aérea e raiz foi verificado 

(Tabela 4), afirmando um melhor vigor em sementes produzidas provindas de 

plantas que receberam inoculante no momento da semeadura. De encontro com 

resultados obtidos por Brzezinski et al. (2014), que trabalhado com inoculação de 

sementes de trigo com, concluiu que houve um  incremento de massa seca de parte 

aérea de plântulas.  

Da mesma forma estudos realizados por Santana et al. (2011), mostram que a 

aplicação de inoculante turfoso mais Co e Mo, pulverizado em V3 proporcionou 
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maior massa seca da haste. Segundo os mesmos autores a mesma tendência foi 

verificada para massa seca das folhas, onde o tratamento proporcionou maior média 

dessa variável. Além disto, ressaltaram que quando foi aplicado apenas Co e Mo, 

sem uma forma de inoculante, foram observados os menores valores da variável, 

evidenciando a importância da associação entre bactéria e planta de soja, para 

eficiência da fixação biológica de nitrogênio. 

De encontro ao relato anterior, Bárbaro et al. (2009) não observaram 

diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos sem e com inoculação com 

Bradyrhizobium  nos parâmetros massa seca de parte aérea e massa seca de raiz.  

 

TABELA 4. Qualidade fisiológica de semente de soja produzida: comprimento de 
parte aérea (CPA); comprimento de raiz (CR); massa seca da parte aérea (MSPA); 
massa seca da raiz (MSR); submetidas a diferentes doses de molibdênio na 
presença ou ausência de inoculante via tratamento de sementes antes da 
semeadura. UFPel, 2015. 

Variável Inoculante 
Dose (molibdato de sódio (solução 127g.L-1)) 

Média 
0 16 32 48 64 

CPA (cm) 

Presença 15,46 14,90 16,50 15,44 16,49 15,76a 

Ausência  15,24 14,13 13,93 13,75 14,15 14,24b 

Média   15,35ns 14,51 15,21 14,59 15,32 
 

CV(%) 10,25           

CR (cm) 

Presença 23,33 23,70 24,12 23,18 22,78 23,42a 

Ausência  23,20 21,79 22,21 21,85 22,05 22,28b 

Média   23,27ns 22,74 23,16 22,52 22,42 
 

CV(%) 4,02           

MSPA (mg) 

Presença 134,42 134,93 148,05 148,98 147,82 142,84a 

Ausência  111,04 120,72 123,39 139,61 141,71 127,29b 

Média 122,73* 127,82 135,72 144,29 144,76 
 

CV(%) 7,97           

MSR (mg) 

Presença 20,38 21,78 23,99 22,69 23,08 22,38a 

Ausência  18,45 20,32 20,31 22,67 22,42 20,83b 

Média 19,41* 21,05 22,15 22,68 22,75 
 

CV(%) 7,81           
Letras iguais minúsculas na coluna não diferem significativamente entre si em nível de 5% de 

probabilidade de erro pelo modelo de agrupamento de Tukey (*significativo ao nível de 5% de 

probabilidade, 0.01 =< p <0.05 pelo teste F; ns = não significativo, p >= 0.05 pelo teste F). 

 

De acordo com a figura 2A e B, observou-se que para massa seca de parte 

aérea e massa seca de raiz, as diferentes doses de molibdênio influenciaram 

positivamente, mostrando um aumento linear no ganho de fitomassa seca de ambas 

as variáveis analisadas. Cabe ressaltar, que para cada grama de molibdato de sódio 
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(solução 127g.L-1) adicionado a semente proporcionaram um incremento de 0,378 e 

0,0519 miligramas de fitomassa seca da parte aérea e da raiz, respectivamente. 

 

 
FIGURA 2. Massa seca da parte aérea MSPA (A); massa seca da raiz MSR (B); 
submetida a diferentes doses de molibdênio via tratamento de sementes antes da 
semeadura. UFPel, 2015. 
 

Resultados similares ao do trabalho foi encontrado por Oliveira et al. (2010), 

que constataram que o molibdênio aplicado em mamona exerceu uma maior 

influência que os demais micronutrientes (ferro, zinco, boro, cobre e manganês), 

sobre a produção de massa seca. Por outro lado, resultados encontrados por Milani 

et al. (2008), o teor de molibdênio contido na semente, em função da dose aplicada, 

não influenciou o crescimento da parte aérea e raiz. Resultados similares foram 

encontrado por Marcondes e Caires (2005), que também não observaram diferenças 

significativas para matéria seca em soja, após a aplicação de Mo via sementes. 

Dados de Guareschi e Perin (2009), também observaram que a aplicação de doses 

crescentes de molibdênio, via foliar, não influenciaram na produção de biomassa da 

parte aérea e de raízes na cultura da soja e do feijão.  
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3.4. CONCLUSÕES 

A adição de inoculante proporciona melhor expressão do vigor das sementes 

produzidas, altura de planta, número de legumes e sementes por planta, além de 

influenciar positivamente no peso de mil sementes. 

A aplicação de molibdênio via semente no momento da semeadura, promove 

benefícios em relação ao vigor da semente produzidos, aumentando linearmente a 

massa seca de parte aérea e raiz.  

Doses de molibdênio proporciona um aumento linear da altura de planta e do 

peso de mil sementes. 
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4. CAPÍTULO II 

DOSES DE MOLIBDÊNIO ASSOCIADO AO INOCULANTE: ATIVIDADE DA 

ENZIMA NITRATO REDUTASE EM SOJA CORRELACIONADAS COM 

QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES E CARACTERES AGRONÔMICOS 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

Devido ao seu potencial produtivo, composição química e valor nutritivo, a 

soja (Glycine max (L.) Merrill) tornou-se a cultura anual de maior expressão 

econômica no Brasil. Confere multiplicidade de aplicações na alimentação humana e 

animal, com relevante papel socioeconômico, além de se constituir em matéria-prima 

indispensável para impulsionar diversos complexos agroindustriais (MAUAD et al., 

2010).  

Entre vários fatores responsáveis pela sua expansão, competitividade, 

destaca-se a capacidade de fixar nitrogênio atmosférico quando em simbiose com 

bactérias do gênero Bradyrhizobium, fornecida através da inoculação das sementes. 

Com isso, a planta torna-se capaz suprir sua exigência de nitrogênio por meio do 

processo de fixação biológica. Ao encontro desse relato, Crawford et al. (2000) 

observaram que durante a assimilação de nitrogênio em compostos orgânicos, o 

nitrato é, primeiramente, reduzido à forma amoniacal por meio de um processo que 

envolve a participação de duas enzimas, dentre elas a nitrato redutase, a qual o 

molibdênio tem importante função. 

Assim, cabe ressaltar, que o molibdênio (Mo) é um dos micronutrientes que 

desempenha papel fundamental na nutrição das plantas, pois sua função está 

relacionada com o metabolismo do nitrogênio, atuando como cofator, de duas 

metaloenzimas: a nitrogenase; que participa na fixação simbiótica do nitrogênio e a 

redutase do nitrato, que atua na redução do nitrato à amônia na planta (ARAÚJO et 

al., 2008).  

A enzima nitrato redutase é uma enzima complexa contendo duas 

subunidades idênticas, isto é, ela existe como um dímero. Cada subunidade 

contendo três grupos prostéticos (flavina adenina dinucleotídio –FAD, citocromo 557-

Cytc e o co-fator-MoCo) pode funcionar separadamente na redução do nitrato 

(CAMPEBELL e REDINBAUGH, 1984). Como pode ser esperado, a atividade da 

nitrato redutase é muito baixa em plantas deficientes de Mo (NOTTON e HEWITT, 
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1979). De acordo com WANG et al. (1999), o conteúdo de Mo e a atividade da 

nitrato redutase (ANR) em plantas de trigo (Triticum aestivum L.) diminuíram em 

solos deficientes do referido elemento. 

Na literatura há várias citações afirmando que a enzima nitrato redutase é 

induzida pelo substrato, sendo que o nitrato é o primeiro sinal neste processo 

(MARSCHNER 1995). Quando o nitrato está ausente, a síntese e a atividade da 

enzima permanecem em níveis muito baixos.  Entretanto, quando a planta é 

submetida ao nitrato, a síntese do nitrato redutase rapidamente é induzida (PESSOA 

et al., 2001). 

Todo o processo envolvido na fixação e disponibilização de nitrogênio para a 

planta é muito importante, sendo que o nitrogênio é um nutriente requerido em 

grandes quantidades pela cultura da soja, tendo fundamental importância na 

qualidade de sementes. Sabendo-se, que as sementes são muito ricas em 

proteínas, Zimmer (2012), relatou que os processos fisiológicos de germinação e 

vigor são influenciados pelos teores de proteína, lipídios, amido e açúcares. 

Dessa forma, o nitrogênio está intimamente ligado à produção de proteínas, 

que são constituintes essenciais, pois as reservas de proteínas são hidrolisadas 

durante a germinação das sementes para suprir o eixo embrionário, desempenhado 

papel primordial no desenvolvimento inicial das plântulas (SARMENTO E SILVA, 

2010).  As principais fontes de fornecimento desse elemento às plantas de soja são: 

o solo, principalmente pela decomposição da matéria orgânica; os fertilizantes 

nitrogenados e o processo de fixação biológica do nitrogênio atmosférico (N2) pela 

da bactéria Bradyrhizobium japonicum (HUNGRIA et al., 2001).  

Outra forma de beneficiar a produção de sementes com alta qualidade é o 

tratamento de sementes, que proporciona a aplicação de diversos produtos como os 

fungicidas, inseticidas, micronutrientes, inoculante, polímeros, entre outros. O 

tratamento de sementes tem como objetivo que as sementes apresentem o melhor 

desempenho durante o processo germinativo e melhor vigor (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2000). Desta forma, a utilização de sementes tratadas com 

micronutrientes, como o molibdênio, tem apresentado efeitos significativos na 

produtividade (ÁVILA et al., 2005). 

Há vários estudos que mostram diversas maneiras de aplicações de 

micronutrientes e de inoculantes em soja. No entanto, Peske et al.(2005),  relatam 

que uma das formas mais comum de aplicar molibdênio na soja é via tratamento de 
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semente, pois proporciona uma melhor distribuição, além de favorecer o 

estabelecimento da associação entre o Bradyrhizobium e a cultura. 

Face ao exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a atividade da 

enzima nitrato redutase, e sua correlação com os caracteres agronômicos e 

qualidade fisiológica de sementes produzidas, a partir de plantas oriundas de 

sementes tratadas com diferentes doses de molibdênio associados à presença e 

ausência do inoculante. 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em área experimental no Laboratório de Análise de 

Sementes e no Laboratório de Bioquímica, pertencentes a Universidade Federal de 

Pelotas – Pelotas – RS - Brasil. O experimento foi em delineamento de blocos 

casualizados, em um esquema bifatorial, com quatro repetições, onde o primeiro 

fator de tratamento foram as doses de molibdênio (Mo) utilizando como fonte 

Molibdato de Sódio (Na2MoO4) (solução 127g.L-1). As doses que constituíram os 

tratamentos foram: zero; 16; 32; 48; 64 g.100kg-1 de sementes combinadas com o 

segundo fator de tratamento que foi a presença e a ausência de inoculante liquido 

(TotalNitro), na dose de 200 ml por 100 kg de sementes, contendo bactérias 

Bradyrhizobium japonico, via tratamento de sementes em soja, da cultivar (CCGL 

TEC 5936 IPRO), com ciclo precoce, pertencente ao grupo de maturação 5.9,  no 

período de safra 2013/2014. 

As sementes foram tratadas com as dose do molibdato de sódio, fungicida da 

marca MAXIM ADVANCED e polímero Sepiret®, utilizando 125 e 400 mL. 100 kg de 

sementes-1, respectivamente, com um volume de calda de 800 mL. 100 kg de 

sementes-1, o qual foi completado com água. O recobrimento foi realizado aplicando-

se as doses dos produtos, sobre quatro repetições de 200g de sementes por 

tratamento. Os produtos foram aplicados diretamente no fundo do saco plástico e 

espalhados até uma altura de aproximadamente 15 cm, sendo as sementes 

acondicionadas diretamente no interior do saco plástico, agitando-as por 3 min até 

distribuição total do produto sobre superfície da semente. Em seguida, as sementes 

foram colocadas para secar em temperatura ambiente por um período de 24 horas, 

conforme metodologia descrita por Nunes (2005). O inoculante foi adicionado a 

sementes antes da semeadura com a dose de 200 mL. 100 kg de sementes-1, sendo 
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adicionado sobre as 200 g das sementes já tratadas e agitando ate ter a distribuição 

total do produto, logo após a inoculação foi realizado a semeadura. 

A semeadura foi realizada em vasos de 20 litros, preenchidos com solo de 

mata peneirado. As adubações foram realizadas de acordo com os dados da analise 

de solo (anexo) e com CFQS RS/SC (Comissão de Fertilidade e Química do Solo – 

RS/SC, 2004), sendo utilizado como adubação de base apenas, fósforo e potássio, 

os quais foram incorporados ao solo no momento da semeadura. A calagem foi 

realizada trinta dias antes da semeadura. Para tanto, consideram que o volume da 

camada arável do solo em um hectare em torno de 2 milhões de litros, as 

quantidades de adubação foram transformadas para o volume dos vasos. Foram 

semeadas 10 sementes por unidade experimental, sendo que após a emergência foi 

realizado desbaste deixando apenas 4 plantas por vaso, as quais permaneceram até 

a colheita das sementes. Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas 

foram realizadas aplicações de fungicidas e inseticidas, de maneira preventiva. A 

irrigação foi realizada diariamente. 

Durante a condução do experimento, foram realizadas coletas de folhas em 

diferentes estádios fenológicos para avaliação da atividade enzimática. As plantas 

restantes foram conduzidas até a fase de maturação fisiológica de campo (R8), 

sendo posteriormente realizado a avalição dos caracteres agronômicos e a 

qualidade fisiológica das sementes produzidas. 

4.2.1 Coleta de material para análise 

Durante a condução do experimento foram realizadas coletas de folhas no 

estádio vegetativo (V3) e reprodutivo (R5). As amostras foram apanhadas às 10 

horas da manhã. Coletaram-se folhas do ultimo trifólio desenvolvido, com quatro 

amostras por tratamento, logo após foram acondicionadas em sacos plásticos 

identificados e depositados em uma caixa de isopor com gelo. Após as coletas de 

campo, as amostras foram levadas para o laboratório, onde as folhas foram lavadas 

com água destilada. De cada amostra foram feitos 4 sub-amostras (repetições) de 

aproximadamente 1 g, congeladas imediatamente em nitrogênio líquido e mantidas 

em ultra freezer a 70 ºC negativos até a determinação da atividade da enzima nitrato 

redutase.   
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4.2.2 Atividade da enzima nitrato redutase 

Para a determinação da atividade da enzima nitrato redutase, as amostras de 

folhas foram retiradas do ultra freezer e maceradas em almofariz juntamente com 

100mL de nitrogênio líquido (N2) e 4ml de tampão extração (Hepes-KOH, 50 mM (pH 

7,6), contendo 5 mM EDTA, 10 µM FAD, 3%(W/V) caseína e 1 mM (DTT). Após a 

maceração os substratos foram colocados em eppendorfs e centrifugado a 13,200 

rpm durante um período de 10 minutos a uma temperatura de 4ºC. Em seguida, foi 

executado a purificação da proteína em colunas PD10 (Amersham Biosciences – 

Sephadex G25) previamente equilibradas com o tampão de ensaio (Hepes-KOH, 50 

mM (pH 7,6), contendo 5 mM EDTA, 10 µM FAD e 1 mM DTT). A próxima etapa foi 

adicionar 2,5 mL do sobrenadante nas colunas PD10, sendo que, essa fração foi 

descartada. Posteriormente foi passado 3,5mL do tampão de extração na coluna e 

coletado a fração da proteína purificada para análise da atividade da nitrato 

redutase. Imediatamente, na fração da proteína purificada foi adicionado tampão de 

ensaio, NADH 0.1mM e KNO3 0.2mM, totalizando em um volume de 1mL, sendo 

depositados em  eppendorfs, e incubados em banho maria a uma temperatura de 

30ºC e permitindo reagir por um período de 30 min. Após este período (30 min), a 

reação foi imediatamente paralisada com 125µL de acetato de zinco 500mM. A 

mistura foi centrifugada a 13,200 rpm durante 4min a 4ºC e o sobrenadante utilizado 

para determinar a quantidade de nitrito produzida, de acordo com a metodologia de 

Hageman e Reed (1980).  Para a determinação adicionou-se 1ml do sobrenadante  

1mL de água destilada, 1mL de 1% (P/V) de sulfanilamida em HCl 1,5 N e 1mL de 

0,02% (P/V)-N (naftil)-etilenodiamina 2 HCl (para a confecção da amostra em branco 

o sobrenadante contendo nitrito foi substituído por água destilada). A mistura ficou 

reagindo por um período de 30min e a leitura  foi realizada em espectrofotómetro a 

540 nm, contra a amostra em branco. Para a obtenção dos dados foi feito uma curva 

de calibração de nitrito, onde  suas concentrações eram conhecidas. Após a 

leitura,os dados foram colocados na equação da curva de calibração, em seguida os 

valores foram ajustados para um unidade de nmol de NO2
-.gmf-1.h-1. 

4.2.3. Procedimentos estatísticos 

As análises estatísticas foram realizadas pelo conjunto de informações 

obtidas pela síntese dos dados de campo e em laboratório. Os dados foram 
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submetidos à análise de variância, sendo os efeitos dos tratamentos avaliados pelo 

teste F, e quando significativo às médias foram comparas pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade de erro, e quando necessário foi realizada regressão polinomial 

para os fatores quantitativos. Para a determinação do grau de correlação foram 

utilizados os valores da atividade enzimática nitrato redutase, caracteres 

agronômicos e qualidade de fisiológica de sementes. Sendo que, foram obtidos a 

partir das análises do capitulo 1, e em seguida analisados por correlação simples de 

Pearson (r) a 1 e a 5% de probabilidade de erro, com recurso do programa 

estatístico Winstat 1.0 (MACHADO e CONCEIÇÃO, 2003). 

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na tabela 5, verificou-se a interação significativa entre os tratamentos, para as 

variáveis de atividade da enzima nitrato redutase das folhas na fase vegetativa (V3) 

e reprodutiva (R5). 

 

TABELA 5. Quadrado médio da análise de variância dos efeitos de doses de 
molibdênio associado à aplicação de inoculante em sementes de soja na expressão 
da atividade da enzima nitrato redutase, obtidas no estádio vegetativo (V3) e 
reprodutivo (R5). UFPel, 2015. 

FV GL 
Quadrado Médio  

ANR V3 ANR R5 

Inoculante 1 2015,1350* 4998,3620* 

Dose 4 497,1151* 785,7109* 

Inoculante X Dose 4 359,7019* 500,9832* 

Resíduo 30 2,7280 8,9577 

CV (%)   9,25 6,47 
(*significativo ao nível de 5% de probabilidade, 0.01 =< p <0.05 pelo teste F; ns = não significativo, p 
>= 0.05 pelo teste F). Atividade da enzima nitrato redutase obtida no estádio vegetativo V3 (ANR V3), 
Atividade da enzima nitrato redutase obtida no estádio reprodutivo R5 (ANR R5). 

Na tabela 6, foi evidenciado pela interação entre os tratamentos, que o 

desempenho da enzima nitrato redutase obtida das folhas coletadas no estádio 

vegetativo (V3) provindas das plantas que receberam inoculante via semente no 

momento da semeadura, tiveram um desempenho superior até a dose de 48 g de 

molibdênio (Mo) por 100 kg-1 de sementes, em relação as que não tiveram adição de 

inoculante. Já pra a maior dose de molibdênio (64 g de Mo. 100 kg-1 de semente) 

não houve diferença estatística entre as plantas que receberam o inoculante via 

tratamento de sementes e as que não receberam.  
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Comportamento similar foi observado em relação no desempenho da enzima 

nitrato redutase no estádio reprodutivo (R5), evidenciado que sua atividade também 

foi superior para as doses zero (testemunha); 16; 32 e 48g de Mo.100 kg-1 de 

sementes quando associadas ao inoculante. No entanto, para a dose de 64g. de 

Mo.100kg-1 de semente, não foi verificado diferença estatística entre as plantas que 

receberam com as que não receberam inoculante via tratamento de sementes na 

ocasião da semeadura. 

De acordo com Mengel e Kirkby (2001), a soja, quando em simbiose com 

bactérias do gênero Bradyrhizobium, é capaz de ter a sua exigência de nitrogênio 

totalmente satisfeita por meio do processo de fixação biológica. Contingente, 

Crawford et al. (2000) observaram que durante a assimilação do nitrogenio em 

compostos orgânicos, o nitrato é, primeiramente, reduzido à forma amoniacal por 

meio de um processo que envolve a participação de duas enzimas, dentre elas a 

nitrato redutase. 

 

TABELA 6. Atividade da enzima nitrato redutase obtida no estádio vegetativo V3 

(ANR V3) e reprodutivo R5 (ANR R5) de plantas oriundas de sementes tratada com 

diferentes doses de molibdênio com presença e ausência de inoculante. UFPel, 

2015. 

Variável Inoculante 
Dose (molibdato de sódio (solução 127g.L-1)) 

Média 
0 16 32 48 64 

ANR V3 

Presença 7,03a 28,62a 33,83a 28,69a 26,56a 24,95 

Ausência 4,50b 5,01b 5,14b 10,39b 28,72a 10,75 

Média 5,76 16,82 19,49 19,54 27,64   

CV(%) 9,25           

ANR R3 

Presença 50,33a 55,72a 62,22a 60,72a 58,06a 57,41 

Ausência 21,02b 21,02b 26,00b 49,55b 57,70a 35,06 

Média 35,67 38,37 44,11 55,14 57,88   

CV(%) 6,47           
*medias seguida da mesma letra na linha não diferem significativamente entre si em nível de 5% de 
probabilidade de erro pelo modelo de agrupamento de Tukey. 

Segundo dados de Timpo e Neyra (1983), em folhas de feijão, foram 

encontrados valores significativos de atividade da enzima nitrato redutase em 

plantas cultivadas na presença de nitrogênio. Donato et al. (2004), trabalhando com 

a cultura de cana de açúcar,  deduziram que as bactérias fixadoras de N2 

influenciam positivamente a atividade das enzimas.  
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De acordo com Coelho (2001), relatou que a atividade da enzima nitrato 

redutase em trigo foi superior nos tratamentos em que houve inoculação das 

sementes com azospirillum brasilense em comparação aos tratamentos sem sua 

adição. Ao encontro dessa pesquisa, Panwar (1991) observou que sementes de 

trigo inoculadas aumentam de forma intensa a atividade da nitrato redutase nas 

plantas.  

Dessa forma, a presença de bactérias fixadoras de nitrogênio, pode atuar de 

forma indireta na enzima, favorecendo o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, o que lhes possibilitam melhor condição nutricional. Sendo que, a enzima 

nitrato redutase é altamente dependente de seu substrato, e as plantas avaliadas no 

experimento, foram supridas com inoculante, o que proporcionou a fixação biológica 

de nitrogênio pela bactéria Bradyrhizobium , permitindo que o nitrato chegue nas 

folhas, conferindo  assim o possível aumento da atividade da nitrato redutase. 

Nas figuras 3 A e B, estão apresentadas as curvas de tendência a partir da 

análise de regressão polinomial, para atividade da enzima nitrato redutase obtida da 

folha coletada no estádio vegetativo (V3) e reprodutivo (R5) de plantas originadas de 

sementes tratadas com diferentes doses de molibdênio associada à presença e 

ausência de inoculante.  

Os resultados da atividade da enzima nitrato redutase em folhas coletadas no 

estádio vegetativo (V3), foi observado, uma resposta diferenciada das doses de 

molibdênio em função da ausência e presença de inoculante.  Nas doses de 

molibdênio (Figura 3A) onde estavam combinados com a presença do inoculante, os 

dados encontrados, enquadrou-se em um modelo polinomial quadrático positivo, 

sendo que a dose que proporcionou um maior atividade da enzima foi de 39,65 g de 

Mo.100 kg-1 de semente. A partir desta dose foi observado que houve uma queda na 

atividade enzimática (figura 3A). 

De encontro, onde não havia a presença de inoculante, as doses de 

molibdênio proporcionaram um aumento na atividade enzimática em torno de 84% 

em relação a testemunha, sendo que, a dose que teve maior contribuição foi a de 64 

g de Mo. 100kg-1 de semente. Também cabe ressaltar, que com a presença do 

inoculante a dose de 32g de MO.100kg-1 de semente, proporcionou um incremento 

na atividade da enzima de 33,83 nmol NO2
-.gmf-1.h-1 quando comparado a 

testemunha (7,03 nmol NO2
-.gmf-1.h-1). No entanto, na ausência de inoculante à 
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dose máxima de 64 g de Mo. 100kg-1 de semente, contribuiu para um  atividade de 

28,72 nmol NO2
-.gmf-1.h-1 em relação a testemunha  (4,50 nmol NO2

-.gmf-1.h-1). 

Na figura 3B, onde estão apresentados os dados da atividade enzimática das 

folhas coletadas no estádio reprodutivo (R5), foi verificado uma resposta da 

atividade da enzima similar ao ocorrido no estádio vegetativo (V3). Pode-se observar 

através da curva quadrática na presença de inoculante que a dose de molibdênio 

que teve maior participação na atividade da enzima foi a de 41,64 g de Mo.100 kg-1 

de semente. Cabe ressaltar, que a atividade enzimática a partir dessa dose, teve 

redução. 

Em relação à resposta das doses de molibdênio na ausência de inoculante 

(Figura 3B), verificou-se um acréscimo na atividade da enzima nitrato redutase à 

medida que aumenta a dose tratada. Evidenciou-se uma participação da atividade 

enzimática de 57,70 nmol NO2
-.gmf-1.h-1 na dose de  64 g de Mo. 100 kg-1 de 

semente, cooperando com 63% em relação a testemunha (21,02  nmol NO2
-.gmf-1.h-

1). 

Resultados similares foram encontrados por Pessoa et al.(2001), onde 

aplicação foliar de molibdênio aumentou a atividade da enzima nitrato redutase em 

feijoeiro, sendo que, nas  três épocas estudadas pelos autores, apresentou  maior  

atividade após a aplicação do molibdênio na dose de 90 g ha-1 de molibdato de 

amônio. Da mesma forma, Toledo et al. (2010) relatam que a atividade da enzima 

nitrato redutase é afetada pela adubação com molibdênio, sendo maior quando o 

micronutriente é aplicado via foliar na dose de 60 g. ha-1 de molibdato de amônio. 

Além disso, existem trabalhos nos quais se constatam que a aplicação de 

molibdênio proporciona maior absorção deste micronutriente pela cultura da soja 

(VITTI et al., 1984) e, consequentemente, maior atividade da enzima redutase de 

nitrato (LANTMANN et al., 1989; SFREDO et al., 1997).  

Da mesma forma, Coelho (2001) evidenciou que a atividade da enzima nitrato 

redutase, nos tratamentos com aplicação de 90 g.ha-1 molibdênio via foliar, foi maior 

quando comparada com a aplicação de 5 g.ha-1 de molibdênio. Estes resultados 

estão de acordo com Dilova et al. (1992), que observaram em  plantas de trigo 

tratadas com molibdênio, alta atividade da enzima nitrato redutase quando 

comparada as não-tratadas com o micronutriente. Wang et al. (1995) também 

observaram que a atividade da enzima em folhas de trigo tratadas com molibdênio 

foram muito maiores que os tratamentos controle (sem a presença de molibdênio). 
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FIGURA 3. (A) - Atividade da enzima nitrato redutase obtida no estádio vegetativo 

(V3); (B) - Atividade da enzima nitrato redutase obtida no estádio reprodutivo (R5) de 

plantas oriundas de sementes tratadas com diferentes doses de molibdênio com 

presença e ausência de inoculante. UFPel, 2015. 

De forma semelhante ao obtido neste trabalho, Cazetta e Villela (2004), 

verificaram, em plantas de braquiária, que a atividade da enzima nitrato redutase 

duplicou quando se aplicou molibdênio, em relação ao controle (sem o 

micronutriente). Da mesma forma, Pereira (2010), observou aumento linear da 

atividade nitrato redutase em função ao aumento da dose de molibdênio aplicado via 
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semente e Coelho et al. (1998), em plantas de feijão e milho, também notaram 

incremento na atividade dessa enzima, quando foi realizado a aplicação foliar de 

molibdênio.  

Na análise dos coeficientes de correlação (Tabela 7), obtidos entre os testes 

de qualidade fisiológica de sementes de soja produzida e a atividade da enzima 

nitrato redutase, verificou-se que a atividade enzimática correlacionou-se 

positivamente com as variáveis de envelhecimento acelerado, massa seca de parte 

aérea e raiz. Evidenciado que quanto maior a atividade da enzima maior é o 

incremento de massa seca de parte área e raiz e maior e vigor das sementes.  

Cabe ressaltar que, a correlação entre a atividade da enzima no estádio 

vegetativo (V3) com as variáveis de envelhecimento acelerado, massa seca de parte 

aérea e de raiz, foram significativas com uma correlação de r = 0,43; r = 0,65 e r = 

0,60, respectivamente. Fato este observado para atividade da enzima no estádio 

reprodutivo (R5), que para estas mesmas variáveis obteve-se uma correlação de r = 

0,38; r = 0,76 e r = 0,63. Além disso, podemos destacar que a atividade da nitrato 

redutase teve maior correlação com as variáveis massa seca de parte aérea e raiz. 

 

TABELA 7. Correlação linear entre as variáveis relacionadas à atividade da enzima 
nitrato redutase e a qualidade fisiológica de sementes produzidas. UFPel, 2015. 

  ANR V3 ANR V5 

PCG 0,20ns 0,01ns 

G 0,13ns 0,03ns 

TF 0,21ns 0,14ns 

EA 0,43* 0,38* 

EC 0,04ns 0,07ns 

CPA 0,25ns 0,25ns 

CR 0,29ns 0,24ns 

MSPA 0,65* 0,76* 

MSR 0,60* 0,63* 
**Significativo pelo teste t em nível de 1% de probabilidade de erro; * Significativo pelo teste t em 
nível de 5% de probabilidade de erro; ns= Não significativo pelo teste t. Primeira contagem de 
germinação (PCG); germinação (G); teste de frio (TF); emergência em campo (EC); envelhecimento 
acelerado (EA); comprimento de parte aérea (CPA); comprimento radicular (CR); massa seca de 
parte aérea (MSPA); massa seca radicular (MSR); atividade da enzima nitrato redutase obtida no 
estádio vegetativo V3 (ANR V3) e atividade da enzima nitrato redutase obtida no estádio reprodutivo 
R5 (ANR R5). 

Na tabela 8 ficou evidenciado uma correlação positiva entre a atividade da 

enzima nitrato redutase e os caracteres agronômicos avaliados. Assim, demonstrado 

que através da fixação de nitrogênio pela bactéria Bradyrhizobium e pela atividade 
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da enzima, foi disponibilizado o nitrogênio necessário para um bom desenvolvimento 

das plantas e das sementes produzidas. 

De acordo com os dados apesentado na tabela 8, a correlação da atividade 

enzimática obtida no estádio vegetativo (V3) com os caracteres agronômicos, foi 

significativa e positiva, afirmando que para as variáveis peso de mil sementes; altura 

de planta; número de legumes por planta e número de sementes por planta, 

ocorreram uma contribuição da atividade enzimática de r = 0,81, r = 0,62, r = 0,60 e r 

= 0,39, respectivamente. Também verificou-se resultados similares para correlação 

da atividade enzimática obtida no estádio reprodutivo (R5) e as variáveis peso de mil 

sementes (r = 0,83), altura de planta (r = 0,64), número de legumes por planta (r = 

0,70) e número de sementes por planta (r = 0,44). Cabe ressaltar, que a maior 

correlação foi obtida com a atividade da enzima nitrato redutase no estádio 

vegetativo e reprodutivo e a variável peso de mil sementes com um correlação de r = 

0,81 e r = 0,83, respectivamente.   

  

TABELA 8. Correlação linear entre as variáveis relacionadas à atividade da enzima 
nitrato redutase e os caracteres agronômicos de soja. UFPel, 2015. 

  ANR V3 ANR V5 

PMS 0,81** 0,83** 

AP 0,62** 0,64** 

NLP 0,60** 0,70** 

NSP 0,39* 0,44** 
**Significativo pelo teste t em nível de 1% de probabilidade de erro; * Significativo pelo teste t em 
nível de 5% de probabilidade de erro; ns= Não significativo pelo teste t. Peso de mil sementes (PMS); 
Altura de Planta (AP); Número de legumes por planta (NLP); Número de sementes por planta (NSP); 
Atividade da enzima nitrato redutase obtida no estádio vegetativo V3 (ANR V3) e Atividade da enzima 
nitrato redutase obtida no estádio reprodutivo R5 (ANR R5). 

O molibdênio é um micronutriente de grande importância no processo de 

fixação biológica do nitrogênio atmosférico, propiciando um grande desenvolvimento 

da soja, quando fornecido adequadamente às plantas (VARGAS e HUNGRIA, 1997). 

Dentro do processo de fixação biológica de nitrogênio, o molibdênio participa como 

um dos catalizadores da enzima nitrato redutase, responsável pela assimilação do 

nitrato pelas plantas, atuando como doador de elétrons (TAIZ e ZEIGER, 2004).  

Diante desse contexto, a atividade da enzima associada à fixação biológica 

de nitrogênio, pode favorecer para que se obtenha um melhor desenvolvimento das 

plantas, e consequentemente uma melhor qualidade fisiológica das sementes 

produzidas, devido a disponibilização de nitrogênio. Dessa forma, Sarmenento e 
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Silva, (2010) relata que a produção de proteína depende da disponibilidade de 

nitrogênio, sendo que a proteína e um constituinte importante, pois durante a 

germinação as proteínas são hidrolisadas suprindo assim o eixo embrionário, e 

favorecendo o desenvolvimento inicial das plântulas. Pode-se inferir que a atividade 

da enzima nitrato redutase, correlaciona-se direta e positivamente no 

desenvolvimento das plantas, além de favorecer o aumento de vigor das sementes. 

 

4.4. CONCLUSÕES  

O inoculante favorece uma maior atividade da nitrato redutase, e que na 

ausência de inoculante a atividade é compensada com a dose de 64 g de Mo. 100 

kg-1 de semente 

A dose de 39,65 g de Mo. 100 kg-1 de semente associada à presença de 

inoculante, proporcionou maior atividade enzimática no estádio vegetativo. 

No estádio reprodutivo a dose que teve maior contribuição para atividade da 

enzima foi de 41,65 g de Mo. 100 kg-1 de semente associada à presença de 

inoculante. 

As doses de molibdênio sem a presença do inoculante proporcionam um 

aumento crescente da atividade da enzima nitrato redutase. 

A atividade da enzima nitrato redutase teve uma correlação positiva com o 

envelhecimento acelerado e massa seca de plantas, e com os caracteres 

agronômicos. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nos resultados obtidos no trabalho, foi possível verificar que a 

adição de inoculante proporciona melhora na qualidade fisiológica de sementes, em 

relação ao vigor das sementes produzidas, evidenciado maior porcentagem no teste 

de envelhecimento acelerado, além de proporcionar aumento no comprimento e 

massa seca de parte aérea e de raiz. 

O tratamento com inoculante via sementes também influenciou positivamente 

os caracteres agronômicos.  

As sementes produzidas mediante a aplicação de molibdênio na semeadura, 

promoveu benefícios no vigor independente da adição ou não de inoculante, 

contribuindo para um crescimento linear do comprimento e massa seca de parte 

aérea e raiz, conforme o aumento da dose. Além disso, o aumento da dose de 

molibdênio afetou de forma benéfica os caracteres agronômicos, comprovando um 

maior peso de mil semente ao final do ciclo da cultura.    

O tratamento de sementes com molibdênio associado ao inoculante 

proporciona maior atividade da enzima nitrato redutase. Cabe destacar, que apenas 

a presença do molibdênio foi capaz de promover um aumento na atividade 

enzimática. Entretanto, quando a dose de molibdênio foi associada ao inoculante, a 

atividade da enzimática foi maior em relação as que não tinham sua presença. Além 

disso, quando o inoculante está presente necessita-se de uma menor dose do 

micronutriente para se obter uma a atividade da enzima nitrato redutase superior, 

quando comparado as sementes que não receberam inoculante.   

A atividade da enzima nitrato redutase correlacionou-se de forma positiva com 

os testes de vigor nas sementes produzidas (envelhecimento acelerado e massa 

seca da parte areia e raiz). Além de, influenciar de forma favorável os caracteres 

agronômicos (peso de mil sementes, numero de legumes por planta, numero de 

sementes por planta e altura de planta). 
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