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RESUMO. A soja em simbiose com Bradyrhizobium japonicum é capaz de ter a sua exigéncia
de nitrogénio (N) satisfeita com a fixa¢io bioldgica de nitrogénio (FBN). Entretanto, a FBN
¢é afetada pela deficiéncia de molibdénio (Mo), pois esse nutriente faz parte da enzima
nitrogenase responsavel pelo processo. Conduziram-se dois experimentos em condigoes de
campo, em Latossolo Vermelho eutroférrico, no municipio de Palotina, PR. Os objetivos
foram estudar o tratamento de sementes com Mo, reinoculagio de B. japonicum e adubagio
foliar de Mo na produtividade da soja. No primeiro experimento, os tratamentos foram
constituidos de quatro doses de Mo (0, 40, 80 ¢ 160g/ha) aplicadas em adubagio foliar. No
segundo, foram avaliadas trés formas de aplicagio de Mo (sem Mo, tratamento de sementes
com Mo e aplicagio foliar de 80g/ha de Mo), combinados, com e sem inoculagio, com B.
Japonicum. Nio foram observados efeitos significativos do tratamento de sementes com Mo,
inoculagio com B. japonicum e adubagio foliar de Mo na produtividade.
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ABSTRACT. Soybean yield in response to foliar fertilization, seed treatment with
molybdenium and Bradyrhizobium japonicum inoculation. Soybean in symbiosis with
Bradyrhizobium japonicum is capable to have its nitrogen (IN) demand satisfied with nitrogen
biological fixation (NBF). However, NBF can be affected by molybdenium deficiency
because molybdenium is part of the nitrogenase enzyme responsible for the process. Two
experiments under field conditions (Latossolo Vermelho eutroférrico, in Palotina-PR,
Brazil) were carried out. The objectives were to study the treatment of seeds with Mo and
inoculation of B. japonicum as well as foliar fertilization with Mo in the productivity of
soybean. In the first experiment, four doses of Mo (0, 40, 80 and 160 g/ha) were applied as
foliar fertilization. In the second experiment, treatments were composed of three forms of
Mo application (without Mo, treatment of seeds with Mo and foliar application of 80 g/ha
of Mo) all combined with and without B. japonicum inoculation. No significant effects in
soybean productivity were observed in the treatment of seeds with Mo, inoculation with B.
Jjaponicum and foliar fertilization with Mo.

Key words: soybean, molybdenium, foliar fertilization, treatment of seeds.

A soja, por pertencer a familia das leguminosas,
quando em simbiose com bactérias do género
Bradyrhizobium, é capaz de apresentar a sua exigéncia
de nitrogénio totalmente satisfeita com o processo de
fixagio bioldégica de nitrogénio (Mengel e Kirkby,
1987). Entretanto, a fixagio bioldgica é seriamente
afetada pela deficiéncia de molibdénio, ji que esse
nutriente faz parte da enzima nitrogenase, que ¢
responsivel pelo processo de fixagio (Marschner,

1986).

Altas produtividades de soja sio verificadas com a
ocorréncia do processo de fixagio bioldgica de
nitrogénio, em solos com condigdes Otimas de
fertilidade. Nesse contexto, é marcante a influéncia
do molibdénio, que, além de fazer parte da enzima
nitrogenase, atua também na redutase do nitrato,
responsivel pela redugio do NO;, para ser
assimilado pela planta. Assim, a deficiéncia de
molibdénio poderia ser uma das causas da redugio
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da produtividade observada em algumas 4reas no
oeste do Estado do Parani.

Apesar de nio serem totalmente conhecidas, a
extensio e a importincia pela qual a deficiéncia de
molibdénio afeta a produtividade da soja, existem
amplas evidéncias de que o problema existe (Sfredo
et al., 1997) e que tenderd a se agravar A medida que
se intensificar o cultivo de soja, pelo uso de
variedades altamente produtivas, de técnicas de
manejo voltadas para alta produtividade e quando os
solos com restrigdes quimicas comegarem a serem
intensamente explorados. Esses efeitos podem
representar pequenas redugdes na produtividade e
passarem despercebidos pelos técnicos e agricultores.

A aplicagio de micronutrientes, visando a
corregao de deficiéncias nutricionais, pode ser feita
de trés modos: diretamente no solo junto com a
adubagio convencional (Cheng, 1985), em aplicacio
foliar (Pessoa, 1998) e via tratamento de sementes
(Cheng, 1985; Parducci et al., 1989). Como as
quantidades de molibdénio requeridas pelas plantas
sao bastante reduzidas (Pessoa, 1998), sua aplicagio,
juntamente com o tratamento de sementes com
fungicidas, constitui a forma mais pritica, eficiente e
econdmica de correcio de deficiéncia (Cheng, 1985;
Vidor e Peres, 1988). Além disso, nio tem sido
verificada toxicidade ao B. japonicum, quando o
molibdénio € aplicado junto 3s sementes na forma
de molibdato de amonio, imediatamente antes da
semeadura da soja (Vidor e Peres, 1988).

A calagem, de uma maneira geral, aumenta a
disponibilidade de molibdénio (Malavolta et al.,
1997). A maior disponibilidade ocorre em pH
superior a 7 (Gupta e Lipset, 1981; Horowitz, 1978).
A probabilidade de ocorrer deficiéncia de
molibdénio é maior em solos de baixa fertilidade e
com pH 4cido (menor que 5,0). A calagem poderd
corrigir essa deficiéncia, desde que o solo tenha
niveis adequados desse micronutriente (Malavolta et
al., 1997). Segundo Lindsay (1979), a atividade do
molibdato aumenta cem vezes para cada unidade de
aumento de pH.

O molibdénio, assim como o fdsforo, ¢
fortemente retido pelos 6xidos de ferro e aluminio
(Santos, 1991), podendo ocorrer deficiéncias de
molibdénio em solos muito intemperizados e ricos
em 6xidos de ferro e aluminio (Pessoa, 1998).

As respostas 2 adubagio com molibdénio via
foliar e tratamento de sementes tém sido bastante
varidveis (Santos, 1991). Apesar de a anilise de solo
para avaliar a disponibilidade de molibdénio ser
ainda pouco usada no Brasil, as respostas a aplicagio
desse micronutriente sio muito acentuadas,
principalmente, para as culturas do feijaio (Coelho,
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1997; Amane, 1997; Pessoa, 1998), milho (Pereira,
1997; Coelho, 1997) e soja (Vitti et al., 1984;
Lantmann, et al., 1989; Stredo et al., 1997). Deve ser
frisado que a Embrapa-soja nio recomenda aplicagio
foliar de molibdénio, visando a sanar eventuais
deficiéncias para solos de média a alta fertilidade,
como estes do oeste do Parana.

Conforme Lopes e Carvalho (1988), programas
bem estruturados de andlise de solo e
acompanhamento técnico de plantio em regides que
praticam agricultura intensiva sio essenciais, quando
se almeja estimar limitagdes impostas por problemas
de deficiéncia de micronutrientes no rendimento das
culturas, obtendo informagdes que permitam adotar
medidas preventivas e, ou, corretivas, evitando
queda nas produgdes e insucesso na exploragio
comercial.

A partir dessas consideragdes, conduziu-se o
presente trabalho, em condi¢bes de campo, com o
objetivo de avaliar a produtividade da soja, em
condi¢gdes de plantio direto estabelecido, usando
aplicagio de molibdénio via tratamento de sementes
e adubagio foliar com doses crescentes de
molibdénio, bem como reinoculagio das sementes
com inoculante comercial de Bradyrhizobium
Japonicum.

Material e métodos

Foram conduzidos dois experimentos em
Latossolo  Vermelho eutroférrico argiloso, no
municipio de Palotina, PR, em condig¢des de sistema
de plantio direto na palha. Para tanto, foram
instalados experimentos em lavoura comercial
cultivada em sistema de plantio direto, durante cinco
anos, sempre com plantio de soja na safra de verio.

No primeiro experimento, os tratamentos foram
distribuidos em fatorial (4x2), ou seja, quatro doses
de molibdénio (0, 40, 80 e 160g/ha) e com ou sem
reinoculacio das sementes com inoculante comercial
de B. japonicum (turfoso), na dosagem recomendada
pelo fabricante de 200g por 50kg de sementes. A
aplicagio dos tratamentos com molibdénio foi
realizada aos 25 dias apds a emergéncia das plantas,
usando adubacio foliar com molibdato de amonio.

No segundo experimento, foram utilizadas trés
formas de manejo de aplicagido de molibdénio (sem
molibdénio, tratamento de sementes com 40g/ha de
molibdénio e aplicagio foliar de 80g/ha de
molibdénio aos 25 dias apds a emergéncia)
combinadas com dois manejos de inoculagio das
sementes (sem e com reinoculagio de B. japonicum
em dosagem recomendada pelo fabricante de 200g
por 50kg de sementes).
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Em ambos os experimentos, todas as parcelas
receberam adubacio prévia de 160kg/ha da
formulagio comercial 0-30-10 (N-P,0:;-K,O) no
sulco de semeadura, seguindo a recomendagio
determinada pela anilise do solo (Tabela 1). O
cultivar de soja utilizado foi o BR-16 com densidade
de semeadura de 18 sementes por metro linear. As
parcelas foram constituidas de quatro linhas com seis
metros de comprimento ¢ com espagamento entre
linhas de 0,5m. O delineamento experimental foi em
blocos a0 acaso com quatro repeti¢des.

Tabela 1. Caracterizagio quimica da camada ardvel (0-20cm) do
Latossolo Vermelho eutroférrico, sob plantio direto, antes da
instalagio dos experimentos

Caracteristicas Valor Interpretagio
Matéria organica (g/dm’) 25,0 Médio
pH em dgua (1:2,5) 53 Acidez média
P — Resina (mg/dm’) 32,0 Meédio

P — Mehlich (mg/dm’) 15,0 Alto

K (cmol/dm’) 0,31 Alto
AP* (cmol/dm’) 0,20 Baixo
Ca®* (cmol/dm’) 3,10 Médio
Mg™* (cmol /dm’) 1,40 Alto

H" + AP* (cmol/dm’) 3,80 Médio

T (cmol/dm’) 4,81 Médio
CTC total (cmol/dm”) 8,61 Médio

S (mg/dm’) 2,2 Meédio

B (mg/dm’) 0,1 Médio

Fe (mg/dm”) 83,5 Alto

Mn (mg/dm’) 41,8 Alto

Cu (mg/dnr’) 29 Meédio
Zn (mg/dm”) 1,1 Alto

V (%) 56 Meédio

Ca, Mg e Al extraidos por KCI 1 mol/L; Fe, Mn, Cu e Zn extraidos por HCI 0,1 mol/L;
Boro extraido por dgua quente; H + Al extraidos por acetato de cdlcio 0,5 mol/L a pH 7

Os experimentos foram implantados dentro de
uma lavoura comercial, na safra agricola de 1997, em
sistema de plantio direto sob palhada de aveia preta.
Os tratos culturais foram os mesmos utilizados na
condugio da lavoura comercial que estava cercando
o experimento, sendo realizada uma aplicagio de
inseticida para controle de percevejo e uma capina
manual para controle de plantas daninhas.

Na floragio plena, foi coletada, ao acaso, a
primeira  folha  trifoliolada  completamente
desenvolvida, a partir do dpice de 10 plantas, para
anilise dos nutrientes.

Para a estimativa da produtividade, foram
colhidas as duas linhas centrais, descontando-se
0,5m de cada extremidade.

Os dados de rendimento de grios foram
avaliados por meio de andlise de varidncia e
regressao, adotando o nivel de 5% de probabilidade.

Resultados e discussao

Primeiro experimento. Pclos resultados obtidos
(Tabela 2), nio foi verificada resposta significativa
(P>0,05) da aplicagio foliar de molibdénio no
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aumento da produtividade da soja. No entanto, a
dose de 80g/ha de molibdénio proporcionou ligeiro
incremento no rendimento, embora nio tenha
diferido estatisticamente das demais doses testadas,
nio sendo possivel o ajuste de equagio de regressio
com coeficientes significativos para explicar os
resultados de produtividade (Figura 1).

Tabela 2. Resumo da anilise de variincia do experimento de
produtividade de soja, em resposta i adubacio foliar com
molibdénio (Mo) e inoculagio das sementes com inoculante
comercial (INOC), para a varidvel rendimento de grios, em nivel
de 5% de probabilidade

Fonte de Somade Quadrado

Variagio GL Quadrados  Médio F SIG. (%)
BLOCO 3 821105,1  273701,7 2,55 ns
Mo 3 6292379 209746,0 1,95 ns
INOC 1 4214194 4214194 3,92 ns
Mo*INOC 3 282760,6 942535 0,88 ns
RESIDUO 21 2258261,0 107536,2
TOTAL 31 4412784,0
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Figura 1. Produtividade de soja em resposta a adubagio foliar com
molibdénio. Resultados médios de oito unidades experimentais,
sendo quatro repeti¢des sem e quatro repeti¢des com inoculagio das
sementes com inoculante comercial de Bradyrhizobium

Possivelmente, o solo tenha molibdénio
suficiente para suprir a exigéncia das plantas de soja.
Deve-se frisar que o solo usado apresentou alta
fertilidade, além de ter a acidez corrigida com a
aplicagio de calcirio, uma vez que, antes da
instalagio do experimento, apresentava pH 5,3, bem
como vinha sendo cultivado em sistema de plantio
direto na palha. Portanto, é pouco provivel que
nessas condi¢cées de pH e nessa classe de solo
oriundo de basalto, ou seja, material rico em
micronutrientes, aparegam sintomas de deficiéncia
visiveis e diminui¢gio da produgio em virtude da
deficiéncia de molibdénio.

Em consonincia com os resultados apresentados
anteriormente, nio houve diferenga significativa
(P>0,05) entre os tratamentos de reinoculagio de
sementes no aumento do rendimento de grios
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(Tabela 2). Pode ser que o solo ji tenha populacio
estabelecida de Bradyrhizobium adaptada i condigio
local, que proporcionou boa nodulagio e fixagio
bioldgica de nitrogénio na soja, visto que esse solo
vem sendo cultivado com esse mesmo produto nos
dltimos anos, tendo sido feita inoculagio das
sementes em anos anteriores. Nos resultados de
pesquisa da soja, realizadas no Parani, tem sido
verificado que as respostas A reinoculagio das
sementes sio menos acentuadas que em dreas de uso
recente com a cultura soja.

Segundo experimento. Nio foram observados efeitos
significativos (P>0,05) dos tratamentos de aplicagio
de molibdénio e reinoculagio das sementes com
Bradyrhizobium e aplicagio foliar de molibdénio, bem
como da interagio de primeiro grau na produtividade
de soja (Tabela 3). E possivel que este fato tenha
ocorrido em virtude de o solo utilizado apresentar boa
disponibilidade de molibdénio e uma populac¢io de
rizébio estabelecida e adaptada as condigoes locais,
que proporcionou boa nodulagio e adequada fixagio
biolégica de nitrogénio, como ji verificado no
primeiro experimento. Deve-se frisar que o solo
utilizado apresentou fertilidade satisfatéria, acidez
corrigida e vem sendo cultivado em sistema de plantio
direto nos ultimos anos. Além disso, em anos
anteriores, foi realizada inoculac¢io das sementes com
inoculante comercial, o que deve ter contribuido para
a nio ocorréncia de respostas significativas no
rendimento de grios (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Resumo da anilise de varidncia do experimento de
produtividade de soja em resposta 3 adubagio com molibdénio
(Mo) e inoculagio das sementes com inoculante comercial de B.
Jjaponicum (INOC) para a varidvel rendimento de griaos, em nivel

de 5% de probabilidade

Fonte de Somade Quadrado

0
Variacio GL Quadrados  Médio F SIG. (%)

BLOCO 3 4994193  166473,1 0,99 ns
Mo 2 459857,1 2299285 1,37 ns
INOC 1 623070,4 6230704 3,70 ns
Mo*INOC 2 127107,9  63553,94 0,38 ns
RESIDUO 15 2524476,0  168298,4

TOTAL 23 4233931

Tabela 4. Produtividade de soja em resposta ao manejo de
adubacio com molibdénio. Resultados médios de oito unidades
experimentais, sendo quatro repeti¢gdes sem e quatro com
inoculagio das sementes com inoculante comercial de B.
Japonicum

Tratamentos de Produtividade ~ Aumento de Aumento de
molibdénio (kg/ha) produgio (%) produgio (kg/ha)
Testemunha - 0 g/ha 1955a - -
Semente - 40 g/ha 2126 a 08,7 171

Mo foliar - 80 g/ha 2296 a 17,4 341
Média 2126

CV (%) 19,30

Médias seguidas pela mesma letra nio diferem a 5% pelo teste Tukey

Pessoa et al.

No entanto, mesmo nio ocorrendo efeitos
significativos  (P>0,05) com a aplicacio de
molibdénio  (Tabela 3), observa-se que a
produtividade da soja aumentou de 1.955kg/ha, no
tratamento testemunha, para 2.126kg/ha com a
aplicagio de molibdénio via peletizagio das
sementes, ¢ para 2.296kg/ha com a adubagio foliar
de 80g/ha de molibdénio, com acréscimos de 8,7% ¢
17,4%, respectivamente. Aumentando, portanto, em
340kg/ha, a producio de grios (Tabela 4), quando
foi realizada adubagio foliar de 80g/ha de
molibdénio, aos 25 dias apds a emergéncia das
plantas de soja. Deve-se frisar que essas respostas
nio foram estatisticamente significativas.

Considerando o custo reduzido de aquisigio e
aplicagdo foliar de molibdénio (Santos, 1991), visto
que as doses empregadas sio muito pequenas e a
aplicagio podendo ser realizada junto com outros
tratos culturais (Santos, 1991), como aplicag¢io de
herbicidas, inseticidas e fungicidas, deverd ser
melhor estudada a viabilidade técnica e econémica
da recomendagio de molibdénio nessas condicoes de
solo. Lantmann et al. (1989) e Sfredo et al. (1997)
corroboram com esses resultados.

A deficiéncia hidrica que ocorreu durante o
periodo de enchimento de grios possivelmente pode
ter nivelado a produtividade em patamares baixos.
Nessas condigOes, a resposta da cultura i aplicac¢io
de molibdénio, via foliar e, ou via tratamento de
sementes, foi prejudicada, uma vez que as respostas a
micronutrientes sao mais evidentes quando os niveis
de produtividade sdo mais altos (Marschner, 1986).

Respostas  significativas do molibdénio sobre
aumento na produtividade de soja jd foram relatados
por virios pesquisadores (Santos, 1991). Neste
contexto, Buzetti et al. (1981), em Latossolo
Vermelho-escuro, obtiveram aumentos com a
aplicagio de 156g/ha de molibdénio em via foliar.
Vitti et al. (1984) obtiveram aumentos de até 32,7%
com a utilizacio de doses crescentes de 0, 100, 200,
300 e 400g/ha de produto comercial com 10% de
molibdénio ¢ 1% de cobalto em aplicagio foliar.
Lantmann et al. (1989) verificaram que a resposta da
soja 4 aplicagio de molibdénio via tratamento de
sementes na dose de 30g/ha estd relacionada com o
pH do solo, sendo as maiores respostas obtidas com
pH em CaCl, menor que 4,3, para o Latossolo Roxo
ilico, e menor que 4,8, para o Latossolo Vermelho-
escuro 4lico. Esses mesmos autores verificaram
aumentos na produtividade de até 23% ¢ até 9% no
teor de proteina nos grios. Sfredo et al. (1997)
encontraram respostas significativas na
produtividade de soja, com aumento de 480kg/ha,
com a aplicagio de molibdénio via tratamento de
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sementes ¢ aumentos do teor de proteinas nos grios
equivalentes a 300kg/ha, em comparagio com a
produtividade e teor de proteinas do tratamento que
nio recebeu molibdénio.

Portanto, a resposta 2 aplicagio de molibdénio,
via tratamento de sementes e, ou adubacio foliar,
mesmo nio apresentando efeitos significativos no
rendimento de grios, é possivel ocorrer em solos
altamente intemperizados (Pessoa, 1998), ricos em
6xidos de ferro e aluminio e com baixo valor de pH
(Lantmann et al.,, 1989; Santos, 1991) e,
principalmente, oriundos de material de origem
pobre em molibdénio (Santos, 1991; Amane, 1997;
Coelho, 1997; Pessoa, 1998). Nesses solos,
possivelmente, os cultivos sucessivos ocasionam
extragio e exportagio de molibdénio via grio colhido
(Pessoa, 1998) e, sem a devida reposi¢io nesse
nutriente, levam, progressivamente, a0
empobrecimento do solo. Esse processo pode estar
sendo acelerado com o uso de variedades com alto
potencial produtivo e adubagdes pesadas de férmulas
concentradas (Malavolta et al., 1997).

Para conclusdes mais seguras dos efeitos do
molibdénio e para futuras recomendagbes de
aplicagio de molibdénio via foliar e, ou, tratamento
de sementes, o experimento deve ser repetido em
outras classes de solos do QOeste do Parani e,
principalmente, em solos que vem sendo cultivados
a virios anos sem a reposi¢io dos nutrientes
removidos pelos grios colhidos.
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