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Efecto del molibdeno en el frijol comiin de invierno
(Phaseolus vulgaris L.): fertilizacion foliar y semillas enriquecidas

Effect to molybdenum in the common winter bean (Phaseolus vulgaris L.):
foliar fertilization and enriched seeds
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RESUMEN

El molibdeno (Mo) tiene un papel fundamental en el aumento de la productividad del frijol al potencializar la fijacion bioldgica
del nitrégeno. El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad nutricional de cv. Madrepérola, con distintos niveles de molibdeno
en las semillas y bajo aplicacion foliar de este micronutriente. Para la produccion de semillas se fertilizé la “planta madre” con
molibdato de sodio en la dosis de 0; 300 y 600 g ha-!. Con las semillas se instalé un experimento en bloques al azar, con cuatro
repeticiones, en esquema factorial 3 x 2: tres niveles de molibdeno en las semillas y dos dosis de molibdeno via foliar. Se evalua-
ron los contenidos de Co, Fe, K, Mo, N y Zn en las hojas y los granos. La aplicacién foliar de molibdeno incrementa los niveles
de hierro y molibdeno en las hojas y semillas, y la aplicacién de zinc en las hojas. Las semillas enriquecidas con Mo mejoran la
nutricién de la planta con incrementos de 8,98 y 7,42 g kg-! de nitrégeno en los granos de plantas provenientes de semillas con
bajo y medio contenido de molibdeno, respectivamente, y 8,34 mg dm=3 de Zn en las hojas de plantas provenientes de semillas
con medio contenido de molibdeno.

Palabras clave: micronutriente, nutricion del frijol, actividad enzimética, fijacién bioldgica de nitrégeno, interaccion
entre nutrientes.

ABSTRACT

Molybdenum (Mo) has a fundamental role in increasing bean productivity by potentiating the biological fixation of nitrogen. In
this sense, the objective was to evaluate the nutritional quality cv. Madrepérola, with variations in the levels of molybdenum in
the seeds and under foliar application of this micronutrient. For the production of seeds, the “mother plant” was fertilized with
sodium molybdate in the dose of 0; 300 and 600 g ha!. With the seeds, an experiment was installed in randomized blocks, with four
repetitions, in a factorial scheme: three levels of molybdenum in the seeds and two doses of molybdenum via foliar. The contents
of Co, Fe, K, Mo, N and Zn in the leaves and grains were evaluated. The foliar application of molybdenum increases the levels
of iron and molybdenum in the leaves and seeds and zinc in the leaves. The seeds enriched with Mo improves the nutrition of the
plant (increases of 8.98 and 7.42 g kg=! of nitrogen in the grains of plants from seeds with low and medium molybdenum content,
respectively: 8.34 mg dm=3 Zn in the leaves of plants from seeds with a medium content of molybdenum).

Keywords: micronutrient, bean nutrition, enzymatic activity, biological nitrogen fixation, interaction between nutrients.

Introduccion

Brasil es el tercer mayor productor mundial de
frijoles (Phaseolus vulgaris L.), con una produccién
de 3345,5 mil toneladas estimadas para la cosecha
2017/18, con un area plantada que llega a 3185,8
mil hectareas (CONAB, 2017). Esta produccion
se concentra en propiedades pequefias y poco
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tecnificadas. A ello se suma su importancia social,
ya que el frijol es una de las principales fuentes
de proteina de la poblacién de bajos ingresos.
Ademads presenta caracteristicas nutricionales
interesantes (Andrade et al., 2004). El frijol es
poco consumido en el mercado exterior, y en este
sentido, Brasil puede convertirse en un exponente,
por producir en tres épocas: cosecha de las aguas,
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de la sequia e irrigada. Para que esta proyeccion se
haga realidad es necesario maximizar el sistema de
cultivo, destacando la eficiencia de la fertilizacion.

En el cultivo del frijol, el nitrégeno (N) es el
macronutriente mas absorbido y extraido por la
planta, lo cual redunda en un aumento de produccién
y calidad, principalmente el contenido de proteina,
nitrégeno, cobre, manganeso y triptéfano en los
granos (Andrade et al., 2004). Sin embargo, los
fertilizantes nitrogenados son de alto costo, y
pueden ocurrir pérdidas en el suelo causando
dafios al ambiente. Por lo tanto, es importante
el uso de técnicas que mejoran la eficiencia del
uso del N por la planta, generando un incremento
en la productividad, asi como menores gastos
y problemas ecoldgicos. Una de esas técnicas
es la maximizacién de la fijacién bioldgica del
nitrégeno (FBN).

La FBN es mds eficiente con el suministro
de molibdeno (Mo) (Leite et al., 2009). E1 Mo
forma parte de las enzimas nitrato reductasa
y nitrogenasa involucradas en la fijaciéon de N
(Ferreira et al., 2003). Ccomo estan correlacionadas
en las mismas rutas fisioldgicas, los sintomas
de deficiencia del Mo se confunden con N. Los
estudios demuestran que la aplicacién de Mo actia
en el aumento de la productividad del frijol con
la fertilizacién nitrogenada, pero a veces puede
incluso sustituirla, por potenciar la FBN (Amane
et al., 1999). El Mo puede ser suministrado a la
planta directamente en el suelo, via foliar o por
medio del enriquecimiento de las semillas. Existen
cultivares con mayor capacidad de acumulacién
de Mo en la semilla (Ferreira et al., 2003; Leite
et al., 2009).

El uso de semillas enriquecidas con Mo genera
beneficios con menores pérdidas del fertilizante
y mayor eficiencia del uso del micronutriente, ya
que éste serd puesto a disposicion para la planta
de acuerdo con la necesidad (Leite et al., 2009). El
contenido de Mo en la semilla aisladamente mejora
los procesos fisiologicos (Ferreira et al., 2003;
Leite et al., 2009) y asociado a la fertilizacién via
foliar con Mo aumenta la productividad (Flavio
et al., 2004).

Existe escasez de literatura que investiga el
enriquecimiento de las semillas con molibdeno
(efecto materno), por la via de la fertilizacion,
cuyas semillas, en si, son la fuente de suministro
nutricional. En este sentido, se busco corroborar la
hipétesis de que la fijacion bioldgica de nitrégeno

en plantas de frijol es eficiente cuando los niveles
de molibdeno son adecuados y que estos pueden
ser suplidos por las reservas (efecto materno). Por
lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo evaluar
la calidad nutricional de la cultivar Madrepérola,
producida en el periodo de invierno con variaciones
de los niveles de molibdeno en las semillas y bajo
aplicacion foliar de este micronutriente.

Material y métodos

Para la produccién de semillas con tres
niveles de molibdeno: bajo: cantidad no detectada,
medio: 2,3 microgramos por semilla, y alto: 5,2
microgramos por semilla, se fertiliz6 la planta
madre con molibdato de sodio con la dosis de 0;
300 y 600 g ha-l. La fertilizacion fue parcelada,
siendo para la dosis de 300 g ha-!, 100 g en V,
(tercera hoja trifoliada) y 200 g en RS (inicio del
florecimiento) y para la dosis de 600 g ha-!, 100 g
en V,, 250 g en R5y 250 g en R, (cuando 50% de
las plantas posefan vaina). Las semillas fueron
cedidas por la Universidad Federal de Vicosa
a la Universidad Federal de Uberlandia, donde
se realizé el experimento en el afio 2014, en la
hacienda experimental Capim Branco (UFU),
Uberlandia-MG (coordenadas geograficas de 18°
55°23” latitud sur y 48° 17’19 longitud). El clima
de Uberlandia, segtin la clasificacién de Kdppen,
es del tipo Aw, megatérmico, con lluvias en verano
y seca en invierno.

El suelo presenta histdrico de rotacién de cultivo
con soja y maiz por diez afios, y es clasificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura arcillosa.
Presenta niveles de pH y potasio adecuados y de
fésforo bajo (Tabla 1; Ribeiro 1999). La fertilizacién
fue realizada con 500 kg ha-! del formulado 6-18-6
en la siembra, cuyas fuentes fueron urea (45% de
N), superfosfato triple (41% de P,Os) y cloruro
de potasio (60% de K,O). El preparado del suelo
se restringid a arado y gradeo. Las semillas de la
cultivar Madrepérola fueron sembradas con una
densidad de 12 semillas por metro. Las parcelas
fueron constituidas por cuatro filas, cada una con
cuatro metros, espaciadas por 0,5 m. El 4rea ttil
correspondid a las dos filas centrales, descartdndose
medio metro de los laterales. En la mitad de las
parcelas se aplic6 500 g ha-! de molibdeno via
foliar y en la otra mitad no hubo aplicacién,
siendo consideradas testigos. Las aplicaciones de
molibdeno, cuya fuente utilizada fue el molibdato
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas de
Latossolo Vermelho de textura argilosa (0 - 20 cm)

P meh-! K+ Ca?>* Mg A+ H+Al
pH H,O
mg dm-3 Cmol dm-3
5.5 44 041 23 09 00 470
M.O. C.0. B Cu Fe Mn Zn
dag kg! mg dm-3
3.5 2,0 006 74 18 9.4 L5

P = Método Mehlichl, P, K, Na = [HCI 0,05 mol L-! + H,SO,
0,0125 mol L-'], S-SO, = [Fosfato Monobasico Calcio 0,01
mol L-1], Ca, Mg, Al = [KCL 1 mol L-!]/ H + Al = [Solucién
Tamp6n SMP a pH 7,5], M.O. = Método Colorimétrico, S.B
= Suma de base, V = Saturacién de Base; T = CTC pH 7,0;
Fuente: Datos obtenidos por medio del trabajo realizado en el
Laboratorio de andlisis de suelo de la Universidad Federal de
Uberlandia (LABAS-UFU) segundo Donagema et al. (2011).

de sodio, se dividieron en dos etapas: la primera
en el estadio V, en la dosis de 100 g ha-! diluida
en 2400 ml de agua y la segunda en el estadio R,
en la dosis 400 g ha-! diluida en 2400 ml de agua.
Las aplicaciones se realizaron de forma uniforme
con un pulverizador manual, en las cuatro filas,
con volumen 200 ml por parcela.

El experimento correspondié a un factorial
con 3 niveles de molibdeno en las semillas x 2
dosis de molibdeno via foliar (0 y 500 g ha-! de
molibdato de sodio) con cuatro repeticiones, en
delineamiento de bloques completos al azar. Durante
el desarrollo del cultivo se realizaron los manejos
culturales y fitosanitarios recomendados para esta
especie y el riego por aspersion siempre que fue

necesario. En la fase de floracién (R) se retiraron
10 muestras de hojas de las filas centrales. Estas
hojas estaban con maximo crecimiento, pero ain
jovenes (colectadas del tercio medio de las plantas).
Las hojas fueron secadas en invernadero para la
realizacion de los andlisis de macronutrientes (N
y K) y micronutrientes (Mo, Co, Fe y Zn). Las
semillas de las plantas fueron cosechadas y luego
secadas (12-13%, base hiimeda). 200 semillas fueron
enviadas al laboratorio de andlisis de suelos de la
Universidad Federal de Vigosa para el andlisis de
Co, Fe, K, Mo y Zn y el restante se us6 para el
andlisis de N en el Laboratorio de la Universidad
Federal de Uberlandia (LABAS -UFU). Todos
los andlisis se basaron en las recomendaciones
de Donagema et al. (2011).

Los datos fueron sometidos al andlisis de la
normalidad de los residuos y la homogeneidad de
las variancias por las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov y Levene, respectivamente, ambos a
0,01 de significancia. Cuando al menos una de
las presuposiciones no fue atendida, los datos
se sometieron a la transformacién del tipo raiz
cuadrada. Se realiz6 el andlisis de varianza
(ANOVA) y las medias fueron comparadas por
el test de Tukey, ambas a 0,05 de significancia.

Resultados y discusion

El uso de semillas enriquecidas con niveles
crecientes de molibdeno (Mo) no incrementé los
niveles de N y K en las hojas (Tabla 2) y de K,
Zny Co en los granos (Tablas 4 y 5). Tampoco la
aplicacion foliar con dosis de 500 g ha-! dividida

Tabla 2. Contenidos foliares de macronutrientes de plantas provenientes
de semillas con diferentes contenidos de molibdeno y aplicacion foliar.

Nitrégeno (g kg1)

Potasio (mg dm3)

. .
Contenido de Dosis de Mo foliar

Dosis de Mo foliar

Mo en semillas Media Media
0 500 0 500

Bajo 40,91 45,02 42,96 a 82,25 92,75 87.5a

Medio 43,90 39,64 41,77 a 99,5 92,5 96,0 a

Alto 41,65 40,19 40,92 a 81,5 83,25 82,38 a

Media 42,15A 41,62 A 87,75 A 89,5 A

2F(P); W(P) 2,937 (0,041); 0,987 (0,983) 0,491 (0,779); 0,944 (200)

I Medias seguidas de letras distintas, mayusculas en la linea y mintscula en la columna difieren entre si

por la prueba de Tukey a 0,05 de significancia.

2 F(P); W(P): Estadistica y probabilidad de la prueba de Levene y Shapiro-Wilk, respectivamente.
Probabilidades mayores que 0,01 indican homocedasticidad y adherencia a Normal, respectivamente.
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en V, y R; (100 y 400 g ha-!, respectivamente)
alter6 los valores. En resumen, el manejo del
Mo no tuvo impacto en los contenidos de estos
nutrientes, quedando cerca de 40 g kg-! y 85 mg
dm=3 para N y K en las hojas, respectivamente
(Tabla 2), y 8,5; 31,5y 2,0 mg dm=3 para K, Zn y
Co en los granos (Tablas 4 y 5).

La combinacién entre los niveles endégenos
y la aplicacién foliar de Mo influy6 en los
micronutrientes foliares, a excepcién del Co
(Tabla 3). Para este micronutriente, los valores
obtenidos fueron bajos, y no llegaron a 1 mg
dm~=3 (Tabla 3). Solamente las plantas oriundas de
semillas con alto contenido de Mo fueron sensibles
a la aplicacién foliar, resultando en aumento en
los contenidos foliares de Fe. El incremento de
los niveles end6genos de Mo en las semillas no
se reflej6 en mayores contenidos de Fe foliar.
Al realizar la aplicacién foliar de Mo en plantas
oriundas de semillas con altos contenidos de
este nutriente, el aumento de Fe fue significativo
(2023,72 mg dm3); sin embargo, no difiri6 de las
semillas con bajos contenidos (Tabla 3).

Los niveles foliares de Zn fueron superiores
en plantas oriundas de semillas con niveles medios
de Mo, pero al efectuar la fertilizacién foliar, el
impacto de los contenidos endégenos de molibdeno
resulto irrelevante (Tabla 3). La aplicacion foliar
de Mo increment6 los niveles de Zn en plantas
en las que el aporte de Mo de las semillas fue
bajo y en las plantas provenientes de semillas
con medios contenidos, la fertilizacion foliar
resulté en menores niveles de Zn (18,61 mg dm3)
(Tabla 3). Para los contenidos de Mo foliares no
hubo efecto de las diferentes concentraciones de
este nutriente en las semillas, pero al realizar la
aplicacion foliar, las plantas originadas de semillas
con niveles medios y altos fueron las que tuvieron
resultados inferiores (33,02 y 22,70 mg dm-3,
respectivamente). Sin embargo, la fertilizacién
foliar es esencial, ya que para todos los niveles de
Mo en las semillas, la aplicacién foliar resulté en
incrementos (Tabla 3). En este contexto el menor
aumento fue para las semillas con altos contenidos
de Mo (22,31 mg dm3 en las hojas) (Tabla 3).
Para granos el resultado fue atin més notorio,

Tabla 3. Contenidos de micronutrientes foliares de plantas provenientes
de semillas con contenidos distintos de molibdeno y aplicacién foliar.

Zinc (mg dm3)

Molibdeno (mg dm3)

Contenido de Mo

. Dosis de Mo foliar Dosis de Mo foliar
en la semilla Media Media
0 500 0 500
Bajo 18,05 bB 22,36 aA 20,21 0,05 aB 42,83 aA 21,44
Medio 26,39 aA 18,61 aB 22,50 0,04 aB 33,02 bA 16,53
Alto 18,77 bA 19,99 aA 19,38 0,39 aB 22,70 cA 11,54
2F’(P); W(P) 2,667 (0,057); 0,976 (0,811) 1,292 (0,311); 0,904 (0,026)
Hierro (mg dm-3) Cobalto (mg dm3)
Bajo 1335,40 aA 1644,83 abA 1491,61 0,48 0,58 0,53 a
Medio 1578,06 aA 1233,52 bA 1405,79 0,55 0,50 0,53 a
Alto 1194,35 aB 2023,72 aA 1609,04 0,53 0,61 0,57 a
Media 1369,27 1635,02 0,52 A 0,56 A
2F’(P); W(P) 1,811 (0,161); 0,967 (0,592) 8,883 (<0,001); 0,970 (0,662)
Zinc (mg dm3) Molibdeno (mg dm3)
Bajo 18,05 bB 22,36 aA 20,21 0,05 aB 42,83 aA 21,44
Medio 26,39 aA 18,61 aB 22,50 0,04 aB 33,02 bA 16,53
Alto 18,77 bA 19,99 aA 19,38 0,39 aB 22,70 cA 11,54
2F(P), W(P) 2,667 (0,057); 0,976 (0,811) 1,292 (0,311); 0,904 (0,026)

! Medias seguidas de letras distintas, mayusculas en la linea y mindscula en la columna por la prueba de Tukey a 0,05

de significancia.

2F *(P); W (P): Estadistica y probabilidad de la prueba de Levene y Shapiro-Wilk, respectivamente. Las probabilidades
mayores que 0,01 indican homocedasticidad y adherencia a Normal, respectivamente.
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Tabla 4. Contenido de macronutrientes en las semillas oriundos de plantas de frijol
provenientes de semillas con distintos contenidos de molibdeno y aplicacion foliar.

1 Contenido de Mo

Nitrégeno (g kg-1)

Potasio (mg dm=3)

R Dosis de Mo foliar Dosis de Mo foliar
en la semilla Media P ——— Media
0 500 0 500
Bajo 52,18 aA 43,20 aB 47,69 8,76 8,85 8,80 a
Medio 50,54 aA 43,12 aB 46,83 8,77 8,19 8,48 a
Alto 41,11 bA 47,20 aA 44,16 8,26 8,66 8,46 a
Media 47,95 44,51 8,6 A 8,57 A
2F(P), W(P) 0,522 (0,756); 0,951 (0,280) 2,212 (0,098); 0,962 (0,471)

I Medias seguidas de letras distintas, mayusculas en la linea y mintdscula en la columna por la prueba de
Tukey a 0,05 de significancia. 2 F ‘(P); W (P): Estadistica y probabilidad de la prueba de Levene y Shapiro-
Wilk, respectivamente. Las probabilidades mayores que 0,01 indican homocedasticidad y adherencia a

Normal, respectivamente.

Tabla 5. Contenidos en las semillas de micronutrientes provenientes de plantas de frijol
provenientes de semillas con distintos contenidos de molibdeno y aplicacién foliar.

I Contenido de Mo

Zinc (mg dm3)

Molibdeno (mg dm-3)

Dosis de Mo foliar

Dosis de Mo foliar

en la semilla Media Media
0 500 0 500
Bajo 30,40 33,80 31,52a 0,02 3,14 1,58 a
Medio 30,19 34,79 3249 a 0,06 3,26 1,66 a
Alto 31,83 31,21 32,10 a 0,10 3,08 1,59 a
Media 30,81 A 33,27 A 0,06 B 3,16 A
3F(P), W(P) 1,728 (0,179); 0,970 (0,663) 7,358 (0,001); 0,975 (0,780)
Hierro (mg dm=3) Cobalto (mg dm3)
Bajo 121,58 aB 196,35 aA 158,96 2,00 1,81 1,90 a
Medio 126,30 aA 144,54 bA 135,42 2,26 2,11 2,18 a
Alto 101,57 aA 110,20 bA 105,88 1,74 1,66 1,70 a
Media 116,48 150,36 2,00 A 1,86 A
3F(P), W(P) 2,212 (0,098); 0,962 (0,471) 7,358 (0,001); 0,975 (0,780)

I Medias seguidas de letras distintas, mayusculas en la linea y mintdscula en la columna por la prueba de

Tukey a 0,05 de significancia.

2 F ‘(P); W (P): Estadistica y probabilidad de la prueba de Levene y Shapiro-Wilk, respectivamente. Las

probabilidades mayores que 0,01 indican homocedasticidad y adherencia a Normal, respectivamente.

pues independiente del contenido de Mo en las
semillas, solamente la aplicacién foliar redundé
en un incremento de 3,10 mg dm=3 (Tabla 5).

Se observé un comportamiento similar
para los niveles de Fe en los granos. Cuando las
semillas tenfan bajos niveles de Mo la aplicacién
foliar result6 en incrementos (pasando de 121,58
a 196,35 mg dm-3) (Tabla 5). Se concluye que la
concentracion era baja en las semillas. Por otro
lado, el aumento endégeno de Mo en las semillas

asociado a la aplicacién foliar derivé en disminucién
de los contenidos en los granos, lo que puede
ser un efecto téxico por exceso. Igualmente, la
acumulacién de N en los granos fue influenciada
por la combinacién del aporte de Mo proveniente
de las semillas y de la aplicacién foliar (Tabla 4).

Altos contenidos de Mo fueron deletéreos para
los niveles de N en los granos. Esto se confirmé
en dos momentos distintos. En primer lugar, las
plantas provenientes de semillas con alto contenido
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de Mo resultaron en menor contenido de N que
las provenientes de semillas con medios y bajos
contenidos de molibdeno (52,18 y 50,54 g kg1,
respectivamente). En segundo lugar, fijando los
contenidos de Mo, la aplicacién foliar de este
nutriente en la mayoria de los casos derivé en
niveles menores de N (Tabla 4). Todos estos
resultados coinciden para la hipétesis de que la
diferencia entre cantidad ideal y deletérea de Mo
es ligera. E1 Mo debe ser manejado para suplir la
demanda del cultivo y maximizar la absorcién
y fijacién de N. Por lo tanto, tecnologias como
la aplicacion foliar o el suministro del Mo por
las reservas de las semillas ganan importancia
en suelos con alta acidez. Los suelos tropicales,
generalmente, presentan deficiencia de N debido
al alto intemperismo y por ser pobres en materia
organica (Cameron, Di'y Moir, 2013). En pH cercano
a 4, en suelos tropicales, el Mo estd adsorbido,
siendo comtin la deficiencia incluso con la presencia
del nutriente en el suelo. Ademads, cuando el Mo
se aplica a través del suelo puede ser adsorbido
por arcillas y éxidos de Fe, Al y Mn, entre otros
elementos (Silva et al., 2012; Xu et al., 2013).
Esta condicion puede limitar la produccién del
frijol, por restringir la FBN, ya que el N es uno
de los nutrientes mds requeridos por el cultivo.
En este sentido, el enriquecimiento de semillas
de frijol con Mo culmina en diversas ventajas,
pues mejora el aprovechamiento de éste y otros
nutrientes por la planta. El uso de estas semillas
evita que el Mo se pierda en el momento de la
aplicacion del fertilizante y pone a disposicién el
nutriente de acuerdo con la demanda de la planta.
El manejo de la fertilizacién con Mo en el frijol
resulta en niveles distintos de los nutrientes en
las semillas y hojas. La aplicacién foliar de Mo
derivé en el aumento de los contenidos foliares
de Fe. Uno de los motivos es que la bacteria

(?7bacterias??? que desempefian la funcién de
secuestrar y transportar hierro (Fe3+ del suelo
que no esta disponible en la planta) en situaciones
de deficiencia, y por medio de la excrecidn de
sustancias quelantes tornan el elemento disponible
(Benite et al., 2002). Ademads, el aporte extra de
hierro culminé posiblemente en la mejora de dos
procesos fundamentales: el fotosintético, pues
el Fe es transportador de electrones a través de
la ferredoxina en el fotosistema I; y el de FBN a
través de FeMoco.

La siembra de semillas con bajos y medianos
contenidos de Mo facilit6 la absorcién de N. Se
sabe que la planta necesita pequefias dosis de Mo,
ya que dosis superiores pueden ser deletéreas.
La absorcién del N puede ser atmosférica (N,),
en la cual es absorbido y transformado en NH;
por las bacterias simbidticas; o por medio de la
absorcion de NO3- del suelo (Fagan et al., 2007).
En estos procesos el Mo actiia como un cofactor
de las enzimas nitrogenasa y nitrato reductasa
(Leite et al., 2009; Silva et al., 2012; Lopes et al.,
2016). Para la primera enzima, el Mo esta ligado
a un complejo de hierro-azufre y homocitrato,
y recibe el nombre de FeMoco (Almeida et al.,
2014), el cual actda en los nddulos radiculares,
catalizando la reaccién que transforma el N, en
NH;. Cuando la planta absorbe el N del suelo en
forma de nitrato (NO3-), el compuesto no esta
asimildndolo, y exige que sea transformado en
NH#+. La primera etapa de esta transformacion es
la reduccién de nitrato a nitrito (NO,-), reaccion
catalizada por la nitrato reductasa. Esta enzima
depende, ademas del cofactor formado por Mo
ligado a una pterina (Moco), de la heme y FAD
como grupos prostéticos, y que para ejercer la
actividad enzimadtica precisa especificamente
de NADH o NADPH (Almeida et al., 2014). La
FBN por el frijol es considerada baja, por lo que
la necesidad de Mo estd mds relacionada con la
actividad de la nitrato reductasa (Biscaro et al.,
2011; Silva et al., 2012).

Sin embargo, el uso de semillas enriquecidas
y la aplicacion foliar de Mo tienden a aumentar los
niveles de N en las plantas (Bertoldo ez al., 2015).
Estos no se alteraron con la aplicacién de Mo via
foliar asociada al uso de semillas enriquecidas. Lo
mismo ocurre para los contenidos de Co y K en las
semillas y hojas y de Zn en las semillas de frijol.
Los contenidos de N y K foliar no se alteraron con
la fertilizacién molibidica cuando la influencia del
N y del Mo fue evaluada sobre el frijol comtin cv.
Ouro vermelho (Lopes et al., 2014). La fertilizacién
foliar de Mo no alteré los contenidos foliares de
Ky Zn (Silva et al., 2012; Lopes et al., 2016). A
este hecho se atribuye la posible dilucién de los
nutrientes debido al mayor crecimiento de las
plantas, o translocacién de este nutriente durante
la formacién de las semillas. El mayor crecimiento
de las plantas puede ser debido al incremento de
auxinas liberadas por el simbionte al frijol (Pessoa
et al., 2000; Ferreira, et al., 2002).
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Con relacién a los contenidos de Mo en el
suelo, es posible inferir que no estaban adecuados
para el frijol, ya que el aumento de los niveles
endégenos del nutriente en las semillas o la
aplicacion foliar resultaron en incremento de Fe
y Mo en las semillas y hojas, y de Zn en las hojas
del frijol. Analizando el efecto del molibdeno sobre
el desarrollo y composicién mineral del frijol, se
observa que los contenidos de Mo en las hojas y
semillas de frijol a partir de la fertilizacion foliar
con este nutriente fueron mayores (Pessoa et al.,
2000; Silva et al., 2012; Lopes et al., 2014, 2016).
Este resultado puede ser debido a la ley del minimo,
segin la cual un nutriente en menor cantidad
determina el desarrollo del cultivo, aunque los
otros nutrientes estén en cantidades adecuadas, y
por encima de éstas puede incluso causar dafio a la
planta. Esto fue notorio al combinar los contenidos
relevantes de Mo en las semillas con aplicacién
foliar del nutriente, lo que redujo el contenido
foliar de éste en las plantas y también los niveles
de N en los granos. Por tanto, cuanto mayor sea el
contenido de molibdeno en la semilla, menor sera
la necesidad de aplicacién foliar de este nutriente.
Estos resultados confirman que los micronutrientes
son requeridos en pequefias cantidades por la
planta, dentro de una concentracién considerada
ideal. Como se sabe, la asimilacion de nutrientes
por la planta ocurre de acuerdo con la necesidad
del cultivo, y luego, en determinado momento, no
habra incrementos incluso en condiciones de alta
disponibilidad del nutriente. La no interaccién entre
el uso de semillas enriquecidas y aplicacion foliar
de molibdeno para los contenidos de este nutriente
en los granos revela que los contenidos presentes
en las semillas probablemente se utilizan para el
crecimiento y desarrollo de la planta, mientras
que los disponibles por la aplicacién foliar se usan
para la nutricién de los granos.

Altos niveles de Mo en las semillas, por si
solos, son suficientes para potenciar la absorcién
del Zn. Dos hipétesis se plantean para explicar
el incremento: la primera es que el equilibrio
nutricional entre los nutrientes proporcioné los

aumentos; y la segunda, la absorcién de Zn se
incrementa con la disminucién del pH. Esta merma
de pH en la regién de la rizosfera es debido a la
reaccidn para la captacion del N, por la FBN
(mejorada por el molibdeno), en la cual ocurre la
liberacién de hidrégeno, acidificando el medio y
mejorando con ello la absorcién del Zn (Macedo
y Jacob Neto, 2017). Por tltimo, los contenidos
nutricionales foliares evaluados en el estadio
vegetativo R no fueron capaces de pronosticar los
contenidos finales de los nutrientes en las semillas
(Tablas 2, 3,4y 5), pues la absorcién ocurre incluso
en etapas mas avanzadas y la planta drena todas
las reservas en la produccién de descendientes
(Pegoraro, Oliveira, Moreira, Kondo y Portugal,
2014) sin que haya relacién directa y proporcional.

Conclusion

La aplicacién foliar de molibdeno es una
técnica viable desde el punto de vista fisioldgico
para la obtencién de incrementos de absorcién de
hierro y molibdeno en las hojas y granos, y de zinc
solamente en las hojas del frijol. El uso de semillas
enriquecidas con molibdeno debe considerarse
como alternativa a la fertilizacion convencional,
ya que los contenidos de este nutriente en las
semillas pueden ser suficientes para mejorar la
nutricién de la planta (incrementos de 8,98 y
7,42 g kg-! de nitrégeno en el caso de las semillas
con un contenido medio de molibdeno, y 8,34 mg
dm=3 de Zn en las hojas de plantas procedentes
de semillas con medio contenido de molibdeno),
dispensando la aplicacién foliar.

La diferencia entre el contenido de molibdeno
ideal para cultivo y aquel causante de toxicidad
es sutil, pues hubo la interaccién entre los niveles
de molibdeno en las semillas (de cantidad no
detectada a 5,2 ug semillas-!) y la dosis foliar (de
0, y 500 g ha-!) para nitrégeno en los granos y de
molibdeno en las hojas. Ademads, la absorcién de
molibdeno ocurre en cada una de las etapas de la
planta del frijol y existe un drenaje de todas las
reservas para produccion de descendientes.
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