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RESUMO

A utilizagdo de produtos para tratamento de sementes, visando o fornecimento de
cobalto e molibdénio, nutrientes importantes ao processo de fixagdo biologica do
nitrogénio, tem sido muito divulgada. Com o objetivo de avaliar, em condi¢bes de
campo, o efeito da aplicagdo de cobalto e molibdénio sobre a nodulagio da soja e a
fixa¢do bioldgica do nitrogénio, foi realizado um experimento no municipio de Ponta
Grossa (PR), em solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO Aélico textura
argilosa, com pH (CaCl,) 5,3. O delineamento experimental empregado foi o de blocos
completos ao acaso, em esquema fatorial 4x2, com quatro repeti¢des. Os tratamentos
foram constituidos pela combinagiio de quatro doses de cobalto (0, 2, 4, ¢ 8 gha') e
duas doses de molibdénio (0 ¢ 48 g.ha™"), aplicadas na forma de solugdo via sementes,
na presenca de inoculante. A aplicagéo de cobalto e, ou molibdénio nas sementes ndo
exerceu efeito significativo sobre a nodulagdo e a absor¢@o de nitrogénio pela soja. O
molibdénio aplicado na forma de molibdato de sodio reduziu os teores de ferro nas
folhas de soja, sem causar reflexos sobre a produgdo de grdos. As doses de cobalto
causaram reducgdo linear significativa na altura das plantas, na concentragdo de zinco
nas folhas e na produ¢do de grdos de soja. Os teores foliares de manganés foram
influenciados significativamente pela interacdo entre a aplicagdo de cobalto e
molibdénio. A aplicagdo de doses de cobalto aumentou os teores de manganés nas
folhas somente na auséncia de molibdénio e, com a aplicagdo de 8 g.ha™ de cobalto, a
aplicagdo de molibdénio prejudicou a absor¢do de manganés pela soja. Os resultados
mostraram que a aplicagdo de molibdénio nas sementes de soja ndo € necessdria em
solo com a acidez corrigida e que o cobalto, aplicado nas sementes na forma de sulfato
de cobalto, em doses superiores a 2 g.ha™', é fitotoxico para a cultura da soja.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril, Fixa¢do simbiotica, Nutri¢gdo mineral.
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ABSTRACT

The utilization of products for seed treatment with the aim of supplying cobalt and
molybdenum, nutrients which are important for the process of biological nitrogen
fixation, has been widespread. With the purpose of evaluating, under field conditions,
the effect of cobalt and molybdenum application on soybean nodulation and biological
fixation of nitrogen, an experiment was conducted in Ponta Grossa (PR), in soil
classified as alic Red Latosol clayey texture, pH in CaCl, 5.3. The experimental design
used was that of randomized complete blocks in a 4x2 factorial scheme, with four
replicates. The treatments consisted in the combination of four different doses of
cobalt (0, 2, 4 and 8 g.ha™") and two doses of molybdenum (0 and 48 g.ha™) applied as
a solution via seeds in the presence of inoculant. The application of cobalt and or
molybdenum to the seeds had no significant effect on the nodulation and nitrogen
uptake by the soybean plant. Molybdenum applied in the form of sodium molybdate
reduced the iron contents in the soybean leaves, with no bearing on yield. The cobalt
doses brought about significant linear decrease in plant height, leaf concentration of
zinc, and yield. Leaf contents of manganese were significantly influenced by the
interaction between the application of cobalt and molybdenum. The application of
cobalt doses increased leaf contents of manganese only in the absence of molybdenum,
and, with the application of 8 g.ha™' of cobalt, the application of molybdenum impaired
manganese uptake by the soybean plant. The results showed that the application of
molybdenum to soybean seeds is not necessary in pH corrected soils, and that cobalt
applied to the seeds as cobalt sulphate in doses higher than 2 g.ha™ is phytotoxic for
the soybean crop.

Key-words: Glycine max (L.) Merrill, Symbiotic fixation, Mineral nutrition.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de soja, abrangendo uma area
cultivada de cerca de 11 milhdes de hectares e com uma produgdo superior a 30
milhdes de toneladas (Santos, 1999). A cultura da soja apresenta grande interesse
econdmico, e necessita de adequado fornecimento de nutrientes para a obtengdo de
altas produtividades. Dois importantes nutrientes para essa cultura sdo o cobalto e o
molibdénio.

O uso de técnicas agricolas avangadas tem levado a um aumento significativo
da produtividade da soja, o que tem causado esgotamento de micronutrientes nos
solos, sem uma reposi¢do adequada. A remoc¢do de micronutrientes por cultivos
sucessivos, os processos de erosdo, a redugdo da matéria organica e a presenca de
acidez, podem levar a ocorréncia de deficiéncias de alguns micronutrientes essenciais
( Martens & Westermann, 1991).

A simbiose entre espécies de Rhizobium e Bradyrhizobium com as leguminosas
caracteriza-se como um dos sistemas fixadores de nitrogénio mais eficientes que se
conhece na atualidade, e o molibdénio tem papel muito importante na reducdo do
nitrogé€nio nesse processo.

As condi¢des de acidez do solo apresentam grande importadncia na
disponibilidade de molibdénio necessario para o processo de fixagdo do nitrogénio
através da simbiose de Rhizobium X leguminosas. Mascarenhas et al. (1990) e
Lantmann et al. (1989) comprovaram que tanto a calagem como a aplicagdo de
molibdénio proporcionaram condi¢des para uma maior absor¢do de molibdénio e,
conseqiientemente, maior atividade da enzima redutase do nitrato, resultando em maior
teor de proteina nos grios de soja.

A calagem tem sido considerada uma prética suficiente para o suprimento
desse nutriente para as culturas, por tornd-lo mais disponivel as plantas em
conseqiiéncia da elevagdo do pH do solo, que promove a liberagdo de ions Mo
adsorvidos na superficie dos 6xidos de ferro e aluminio (Stout et al., 1951; Hodgson,

1963; Leeper, 1970).



Em alguns solos, os conteudos total e solivel de Mo sdo baixos, e assim,
somente a calagem néo ¢ suficiente para suprir as exigéncias pelas culturas (Bataglia et
al., 1975).

Poucos trabalhos tém sido realizados relacionando o efeito do cobalto na
produtividade da cultura da soja. Estudos sobre cobalto no Brasil sdo escassos,
especialmente referente ao efeito de fertilizagdo e fixacdo de nitrogé€nio. Mesmo assim,
o cobalto é um dos nutrientes mais utilizados, normalmente associado ao molibdénio,
na forma de tratamento de sementes. Alem disso, os estudos tém dado maior atencdo
ao efeito do molibdénio.

O cobalto € essencial a fixacdo simbidtica do nitrogénio € componente da
vitamina By,, a qual ¢ necessaria a sintese de leghemoglobina nos tecidos dos nédulos
de fixa¢do do nitrogénio. O cobalto € requerido em pequenas quantidades para a
formacdo da leghemoglobina, que € essencial para a fixag@o do nitrogénio e atua como
um indicador da atividade do nddulo (Raj, 1987). Portanto, maior eficiéncia da fixagdo
simbiodtica do nitrogénio e altas produtividades de soja podem ser obtidas com a
ativagdo do Rhizobium natural dos solos pela agdo do cobalto.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a resposta da soja a
aplica¢do de doses de cobalto, na auséncia e na presenca de molibdénio, através da

aplicacdo via sementes.



2 REVISAO DE LITERATURA

A disponibilidade de micronutrientes no solo ¢ afetada, principalmente, por
condi¢des de pH, de oxido-reducdo, pelo teor de matéria orgénica e pela presenga de
outros ions.

A produtividade da cultura da soja em solos de baixa fertilidade pode ser
satisfatéria, entretanto, se niveis altos de produgdo sdo desejados, torna-se necessario o
suprimento adequado tanto de macro como de micronutrientes.

Embora as plantas necessitem de pequenas quantidades de micronutrientes para
sua nutricdo, eles sdo tdo importantes quanto os macronutrientes. A falta de qualquer
um deles pode limitar o crescimento das plantas, mesmo quando todos os nutrientes
essenciais estdo presentes em quantidades adequadas (Lei do Minimo). Por outro lado,
0 seu excesso pode causar toxidez as plantas, acarretando em diminuigdo da
produtividade. A necessidade de conhecimento da nutricdo e adubacdo com
micronutrientes tem crescido nos ultimos anos, uma vez que as deficiéncias desses

vém se acentuando e acarretando em restri¢cdes severas ao rendimento das culturas.
2.1 MICRONUTRIENTES NA CULTURA DA SOJA

As quantidades de nutrientes que s@o extraidas pela cultura da soja dependem
da produtividade, da variedade, das condi¢gdes de clima, fertilidade do solo, adubagao e
tratos culturais. Do total de micronutrientes extraidos pela cultura uma parte retorna ao
solo através da decomposicdo de folhas, hastes, vagens e raizes. No entanto, uma
parcela variavel, de acordo com cada nutriente, € retirada juntamente com os graos.
Essa parcela exportada foi estimada em fungdo do total absorvido pela planta, como
sendo 84,6% para o molibdénio, 70,3% para o zinco, 53,1% para o cobre, 45,5% para
o cloro, 32,6% para o manganés, 30,8% para o boro € 24,7% para o ferro (Bataglia &
Mascarenhas, 1977).

Em estudo envolvendo 22 cultivares de soja foram determinados valores

exportados pela cultura, em média, de 149,3 g de ferro, 64,2 g de zinco, 32,5 g de



manganeés, 28,4 g de boro e 20,0 g de cobre por tonelada de grios produzidos (Santos
et al., 1986). Esses valores variam de acordo com os teores disponiveis no solo, com as
condigdes do ambiente e com a capacidade de extracdo de cada cultivar. Para o
molibdénio, a quantidade exportada variou de 0,12 a 8,08 g por tonelada de grdos
(Santos, 1991).

Apesar das pequenas quantidades de micronutrientes exportadas pela colheita
de grdos, deve-se considerar que as necessidades da soja em micronutrientes também
sdo pequenas € que as reservas dos solos sdo limitadas, especialmente dos solos
arenosos e dos latossolos sob cerrado, de modo que a continua retirada pelas plantas
sem a devida reposi¢do pode determinar o aparecimento de caréncias que reduzem a
produtividade.

As respostas da soja a adubagdo com micronutrientes tém sido variadas em
fungdo dos solos estudados, do préprio micronutriente, das condigdes ambientais e dos
cultivares utilizados. Para alguns micronutrientes, como molibdénio e zinco, t€m sido
obtidos resultados altamente positivos no aumento da produtividade e da qualidade dos
grdos, enquanto para outros, como cobre, ferro e cobalto, quase ndo ha estudos no
Brasil (Santos, 1991).

As quantidades de nutrientes que podem ser aplicadas através das sementes sdo
limitadas. O cobalto € o molibdénio por serem exigidos em pequenas quantidades, s@o
os elementos geralmente fornecidos desta maneira. Sfredo et al. (1997) recomendam
para a cultura da soja doses variando de 12 a 25 g ha"' de molibdénio e 1 a 5 g ha™ de

cobalto.
2.2 COBALTO NO SOLO E NA PLANTA

A necessidade do conhecimento da ocorréncia e distribuicdo do cobalto nos
solos ¢ justificada pelo papel que o elemento desempenha na nutri¢do animal, atuando
em diferentes fungdes bioquimicas através da vitamina B),, onde participa na
propor¢do de um atomo por molécula (Smith, 1948; Maynard & Loosli, 1966;

Comhaire, 1967). A sua essencialidade para os vegetais ndo pode ser generalizada,



uma vez que somente as leguminosas o requerem para a fixagdo simbidtica do
nitrogénio atmosférico (Ahmed & Evans, 1959; Reisenauer, 1960; Delwiche et al.,
1961). |

Na litosfera, o teor médio de cobalto ¢ de 40 mg kg (Swaine, citado por
Furlani et al., 1977). Nos solos, o teor ¢ bastante variavel: 5 a 156 mg kg™’ (Fugimoto e
Sherman, 1950), podendo o valor médio ser considerado igual a 8 mg kg
(Vinogradov, citado por Furlani et al., 1977). De acordo com os dados compilados por
Vanselow (1966), os teores de cobalto em solos de pastagens deficientes sdo
geralmente inferiores a 3 mg kg'l. Apenas uma fracdo de cobalto total, dependendo do
material de origem, pH, teor de argila e outros fatores, € disponivel para as plantas
(Furlani et al., 1977). A concentracdo de cobalto varia da mesma maneira que a
concentracdo de ferro, embora esse ultimo se apresente em concentragdes muito
maiores (Vanselow, 1966).

O cobalto disponivel para as plantas esta relacionado com o grau de acidez dos
solos. A calagem reduz a disponibilidade do elemento (Beeson et al., 1947; Wright &
Lawton, 1954), enquanto que a acidificagdo aumenta o teor disponivel (Ekman et al.,
1952). O teor de cobalto disponivel é diminuido com a lixiviagdo (Mitchell et al. e
Khan & Dubash, citados por Malavolta, 1976). A presen¢a de matéria orgénica reduz a
disponibilidade de cobalto. Lazar & Beeson, (1956) observaram que o conteudo de
cobalto nos solos ndo ¢ indicagdo suficientemente sensivel da disponibilidade do
elemento para as plantas e indiretamente para os animais.

A concentragdo de cobalto na matéria seca das plantas cultivadas fica
normalmente entre 0,02 a 0,50 mg kg'l. O cobalto pode ser absorvido através das
folhas, embora seja praticamente imével (Gustafson e Schlessinger, 1956). O cobalto €
absorvido primeiramente pelas raizes como Co', sendo transportado na corrente
transpiratdria, o que causa sua acumulagdo nas margens e pontas das folhas, tendendo
a formar quelatos de modo semelhante ao cobre, ferro, manganés e zinco.

O cobalto também pode deslocar outros ions de locais fisiologicamente
importantes e, desse modo, diminuir a absor¢do e a maneira de atuagdo dos outros

metais pesados (Nicholas & Thomas, 1953). Foi observado por Hewitt (1953) que o



aumento de cobalto induziu a diminui¢éo de ferro e que o efeito toxico do excesso de
cobalto € parecido com a deficiéncia de manganes.

Encontra-se bem estabelecida na literatura a importancia do cobalto para os
microrganismos que realizam a fixagdo de N, molecular. O cobalto ¢ quelado por
quatro atomos de nitrogénio na estrutura da porfirina. Este cobalto complexado
abastece um grupo prostético o qual esta associado com um nucleotideo na coenzima
B, (Kliewer & Evans, 1963).

O cobalto € essencial a fixacdo simbiotica de nitrogénio, sendo componente da
vitamina By, necessaria a formag¢do de um tipo de hemoglobina nos nodulos de
fixacdo do nitrogénio. O elemento € requerido em pequenas quantidades para a
formacdo de leghemoglobina que € essencial para a fixacdo de nitrogénio e funciona
como um indicador da atividade do nodulo. Bertrand & De Wolf, (1954) encontraram
altas concentragdes de cobalto nos nédulos de raizes de leguminosas, maiores que nas
outras partes das plantas. Reisenauer (1960) e Delwiche et al., (1961) observaram que

o cobalto ¢ exigido pelo sistema simbidtico de fixag@o do nitrogénio pela alfafa.
2.3 RESPOSTA DA SOJA AO COBALTO

A aplicacdo de cobalto em soja tem sido pouco estudada no Brasil, no entanto,
ele ¢ um dos nutrientes mais utilizados, associado ao molibdénio, na forma de
tratamento de sementes. A deficiéncia de cobalto afeta a fixacdo simbidtica do
nitrogénio e, por conseqiiéncia, pode ocasionar sintomas caracteristicos da deficiéncia
desse nutriente, ou seja, amarelecimento generalizado das folhas.

Santos (1999) verificou que a aplicagdo de 80 mg de cobalto por kg de
sementes de soja (cerca de 6,0 g ha') causou fitotoxicidade nas plantas emergidas,
caracterizada por clorose e necrose dos bordos das folhas primordiais. Apesar disso, as
plantas se desenvolveram normalmente.

Estudos conduzidos durante cinco safras consecutivas de soja (1979/80 a
1983/84) em Santa Maria, RS, permitiram constatar resposta positiva a aplicacdo de

cobalto nas sementes em duas delas: 1979/80, com resposta linear até a dose de 1,5 g



ha™! em solo acido, e 1981/82, com resposta linear até a dose de 2,0 g ha™! também em
solo acido, e dose Otima estimada de 0,94 g ha™ em solo com acidez corrigida (Santos
et al., 1984). Em solo sob cerrado, a aplica¢do de 0,4 g ha! de cobalto aumentou o
peso de nddulos, em 54 mg por planta, apenas no quarto cultivo de soja apoés a sua
aplicagdo (Galrdo, 1991).

Junqueira Neto et al. (1977) verificaram aumento na produgdo de sementes de
feijdo, da ordem de 100%, ao aplicarem 0,25 g ha™! de cobalto, na forma de cloreto de
cobalto, em solug¢do nas sementes. Raj (1987), estudando aplicagdes de cobalto em
ervilha e amendoim (500 mg de nitrato de cobalto por kg de sementes), concluiu que
somente a inoculagdo com Rhizobium ndo € suficiente para aumentar a produtividade
destas duas culturas. A eficiéncia da fixagdo de nitrogénio e altas produtividades
podem ser obtidas com a ativacdo do Rhizobium natural pelo cobalto. Adigdes de
cobalto, em solu¢do nutritiva purificada, resultaram em aumento de 52% no
rendimento de matéria seca de soja inoculada com Bradyrhizobium japonicum (Sfredo
et al., 1997). Plantas sem cobalto revelam sintomas tipicos de deficiéncia de nitrogénio
¢ apresentam menos nitrogénio total do que as supridas com cobalto (Ahmed & Evans,
1960).

O cobalto pode ser toxico para as plantas quando a sua disponibilidade
ultrapassa certos niveis. Haselhoff, citado por Malavolta (1976) mostrou que 1 mg kg
de cobalto na solugdo nutritiva foi toxico para feijdo e milho. Miller (1954),
trabalhando com ervilhas, observou que a elongacdo de segmentos subapicais era
afetada pela sacarose. Ag¢lcar mais auxina (4cido indolacético) promoveram uma
pequena elongagdo mas, quando o cobalto estava presente, havia um consideravel
aumento no comprimento.

A sacarose parece ser responsdvel pelo aumento na absor¢do de agua e
crescimento das células em volume, enquanto que o cobalto seria responsavel pela
capacidade das paredes celulares se distenderem e conseqlientemente aumentarem a
area superficial (Miller, 1954).

Para o Estado do Parana e regido central do Brasil estd sendo recomendada a

aplicagdo de 1 a 5 g ha' de cobalto, associado ao molibdénio, nas sementes, por



ocasido da semeadura (Embrapa, 1998a.b). Porém, faltam estudos para melhor

defini¢do dessa recomendacao.
2.4 MOLIBDENIO NO SOLO E NA PLANTA

O teor de molibdénio total nos solos encontra-se na faixa de 0,5 a 5,0 mg kg™,
onde ocorre nas seguintes fases: solivel na solucdo do solo, adsorvido na fragdo
coloidal, retido na rede cristalina dos minerais primérios e quelado a matéria orgénica
(Gupta & Lipsett, 1981). Em condi¢des de pH extremamente baixo, o molibdénio
existente no solo encontra-se predominantemente em forma nao-dissociada de acido
molibdico (H,Mo00,). Com o aumento do pH, o H,MoO, se dissocia em (HMoOy) e,
posteriormente, a molibdato (MoO,%), 0 qual se torna a forma predominante em solos
de pH neutro e alcalino (Davies, 1956; Tiffin, 1972). O suprimento para as plantas ¢é
feito na maior parte na forma de MOO42', presente na solugdo do solo, via fluxo de
massa (Gupta & Lipsett, 1981). O molibdénio ¢ facilmente liberado dos minerais
primdrios pela intemperizagao.

Comparado com outros micronutrientes, o molibdénio permanece
relativamente mével como molibdatos potencialmente soluveis. Entretanto, esses
molibdatos sdo adsorvidos nas superficies de minerais primarios e da fragdo coloidal,
fazendo com que a disponibilidade do molibdénio no solo seja dependente do pH. O
pH do solo tem sido destacado como um dos fatores de maior influéncia na
disponibilidade de molibdénio.

A disponibilidade do elemento aumenta com o aumento do pH do solo, ao que
parece, porque O MoO,* fixado ¢ deslocado dos sitios de troca pela hidroxila
(Malavolta, 1980). Ainda que as deficiéncias de molibdénio sejam mais provaveis em
solos acidos, elevada absor¢do do nutriente pelas plantas pode ocorrer em solos com
pH menor do que 5,0, se o conteudo de matéria organica for alto. PresupOe-se que
formas organicas protejam o molibdénio, evitando a formagdo de compostos

insoluveis que reduzem sua disponibilidade em condi¢des acidas (Mitchell, citado por

Horowitz, 1978).



O mineral que controla a solubilidade do molibdénio ndo ¢é exatamente
conhecido (Lindsay, 1979). As reacdes € a associacdo do molibdénio com a matéria
orgénica ainda nfo sdo perfeitamente compreendidas. Davies (1956) relata teores
baixos de molibdénio em solos orgéanicos, enquanto Aubert & Pinta (1977) afirmam
que esse elemento estd intimamente ligado a matéria orgénica do solo. Sinha (1971)
sugere que alguns anions polivalentes, como o fosfato, podem estar conectados a carga
negativa de moléculas orgédnicas através de pontes formadas com ferro e aluminio. Se
as reagdes do MoO,4” sdo parecidas com a do fosfato, & muito prO‘\/ével que este tipo de
ligagdo também ocorra para esse nion.

Barrow (1970) determinou isotermas de adsor¢@o para o molibdato em solos e
mostrou que sua adsor¢do era muito semelhante a do fosfato e sulfato. Assim, as
mesmas propriedades que influenciam a adsorg¢@o destes ions devem afetar a do
molibdato, ou seja: pH, teores de 6xidos de ferro e de aluminio e teores de argila.

Segundo Ellis et al. (1983), existe pouca informagdo sobre a lixiviagdo de
molibdénio. Parece que para solos éacidos, como aqueles predominantes em nosso
meio, o molibdénio ¢ fortemente adsorvido a superficie da fase solida, o que deve
restringir sensivelmente sua mobilidade.

Segundo Adriano (1986), as fun¢des do molibdénio nos processos fisiologicos
foram primeiramente estabelecidos por Bortels, em 1930, que mostrou que este
elemento era necessario para Azotobacter na fixacdo do N, atmosférico. Também
Bortels, Jensen € Anderson, citados por Adriano (1986), relataram que o molibdénio
era necessario para a fixa¢ao simbidtica do N, pelas leguminosas.

Nos sistemas biologicos, o molibdénio € constituinte de pelo menos cinco
enzimas catalisadoras de rea¢des. Trés destas enzimas (redutase do nitrato, nitrogenase
e oxidase do sulfito) sdo encontradas em plantas (Gupta & Lipsett, 1981). A fun¢do
mais importante do molibdénio nas plantas estd associada com o metabolismo do
nitrogénio. Esta fun¢o esta relacionada a ativag@o enzimatica, principalmente com as
enzimas nitrogenase € redutase do nitrato.

A nitrogenase catalisa a redugdo do N, atmosférico a NHj3, reagdo pela qual o

Rhizobium dos nodulos radiculares supre de nitrogénio a planta hospedeira. Por esta
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razdo, leguminosas deficientes em molibdénio freqlientemente apresentam sintomas de
deficiéncia de nitrogé€nio. A nitrogenase contém ions molibdénio e ferro, ambos
necessarios para a ativacido da enzima (Adriano, 1986).

O molibdénio € necessario para as plantas quando o nitrogénio € absorvido na
forma de NOj;’, porque € componente da enzima redutase do nitrato. Esta enzima
catalisa a reducdo biologica do NO; a NO,, que € o primeiro passo para a
incorporagdo do nitrogénio, como NH,, em proteinas.

O efeito sinérgico entre HPO42 e MOO42', isto € , a aplicacdo de fosfato
aumentando a absor¢do de molibdénio pela planta, € hd muito tempo conhecido. Gupta
& Munro (1969) verificaram que a aplicagdo de fosforo, sem a de molibdénio,
aumentou levemente o teor deste ultimo no tecido da planta, porém, com aplicagdo de
fosforo ¢ de molibdénio houve aumento significativo no teor do micronutriente no
tecido. Como no solo a adsor¢do anidnica se processa com a seguinte intensidade:
fosfato>molibdato>sulfato (Parfitt, 1978), isto significa que a aplicagdo de HPO,*
desloca 0 MoO,” dos sitios de adsor¢do, propiciando condigdes favoraveis para sua
maior absor¢do pela planta ou perda por lixiviagio.

Os teores de molibdénio em plantas variam desde 0,02 mg kg™ (deficientes) a
até mais de 20 mg kg™, sendo considerados valores normais os encontrados entre 0,1 ¢
1,0 mg kg, Seu baixo teor na planta deve-se a pequena quantidade presente na
solugdo do solo (Mengel & Kirkby, 1982).

Plantas deficientes em molibdénio apresentam crescimento limitado, suas
folhas comegam a clarear (empalidecer) e eventualmente murcham. A formagdo da
flor pode ser restrita. A similaridade com a deficiéncia de nitrogénio € particularmente
aplicavel as leguminosas, tendo em vista que a deficiéncia de molibdénio pode
restringir a nutri¢do de nitrogénio por afetar ambos os processos: redugdo do NO;3™ e

fixagdo de N,.
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2.5 RESPOSTA DA SOJA AO MOLIBDENIO

O molibdénio € o micronutriente mais utilizado nas lavouras de soja do Brasil.
Pesquisas realizadas no Rio Grande do Sul e no Parana demonstram que a cultura
apresenta alto potencial de resposta a aplicagdo de molibdénio, chegando, em alguns
casos, a duplicar a produtividade (Santos, 1991). A resposta ao molibdénio pelas
culturas tem sido freqiiente, talvez em decorréncia dos aumentos de produtividade e da
extragdo continua pelas colheitas. No caso da cultura da soja, que apresenta capacidade
para a fixagdo simbiotica do nitrogénio com demanda adicional de molibdénio para o
complexo da nitrogenase, tem-se observado a necessidade de doses elevadas de
calcario para a obten¢do de altas produtividades. Parte dessa resposta tem sido
associada a maior liberagdo de molibdénio do solo e, portanto, ao melhor suprimento
de nitrogénio as plantas (Sedberry Junior et al, 1973; Lantmann et al., 1985;
Burmester et al ., 1988; Adams et al ., 1990).

As respostas a adubagdo com molibdénio no Brasil, tém sido bastante
variaveis. Diversos experimentos com soja nao apresentaram aumentos de rendimento
de grdos ou matéria seca (Mascarenhas et al., 1967, 1973; Bellintani Neto & Lam-
Sanchez, 1974; Lam-Sanchez & Awad, 1976; Kolling et al., 1981), embora tivesse
ocorrido aumento significativo da nodulagdo em uma das pesquisas (Bellintani Neto &
Lam-Sanchez, 1974). Lantmann et al. (1989), em trabalhos com doses de molibdénio e
calcario, verificaram que o molibdénio aumentou a produtividade da soja e o teor de
proteina nos gréos, em condi¢gdes de baixo valor de pH. Por outro lado, Sfredo et al.
(1995) encontraram resposta a aplicacdio de molibdénio em estudos com
micronutrientes (Mo, Co, Fe e Zn), em aplicagdes via foliar ou na semente, mesmo em
condi¢des de solos com menor acidez.

Em solos com deficiéncia severa de molibdénio, a soja pode apresentar
sintomas caracteristicos de falta desse nutriente, ou seja, amarelecimento das plantas ¢
folhas jovens retorcidas € com manchas necréticas nas margens do limbo dos foliolos
(Peterson & Purvis, 1961). Mas, uma ligeira deficiéncia de molibdénio no solo afeta o

sistema de fixag¢do bioldgica de nitrogénio e os primeiros sintomas na planta de soja
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lembram a deficiéncia de nitrogénio, caracterizada por amarelecimento generalizado
da planta (Vidor & Peres, 1988). Nessa situagdo, os sintomas podem ser corrigidos
tanto com o fornecimento de nitrogénio como de molibdénio (De Mooy et al., 1973;
Parker & Harris, 1977). A fungédo principal do molibdénio esta relacionada justamente
com a fixagdo simbidtica do nitrogénio nos nddulos associados as raizes. A
determina¢do do teor foliar de nitrogénio no estddio do florescimento permite
comprovar a deficiéncia de molibdénio, através da ineficiéncia da fixacdo simbiotica,
se forem encontrados valores inferiores a 30 ou 40 g kg™ de nitrogénio no tecido
(Santos, 1991).

Parker & Harris (1977) conduziram um experimento comparando o
fornecimento de nitrogénio e de molibdénio para uma variedade de soja nodulante e
outra ndo nodulante. A variedade ndo nodulante respondeu ao nitrogénio mineral na
presenca ou na auséncia de molibdénio, com aumento nos teores de nitrogé€nio nas
folhas e da produgdo. Por outro lado, a soja nodulante somente respondeu ao
nitrogénio na auséncia de molibdénio. Nos solos em que as quantidades de molibdénio
sdo suficientes para atender ao metabolismo normal das plantas e ao mecanismo de
fixacdo simbidtica de nitrogénio, as plantas de soja ndo respondem a adubacdo mineral
com nitrogénio.

A aplicagdo de molibdénio pode ser feita através de adubagdo no solo,
pulverizagdo foliar ou via sementes. Como as quantidades de molibdénio requeridas
pelas plantas sdo pequenas, sua aplicagdo, via semente, através da peletizagdo,
constitui a forma mais pratica e eficaz de adubacdo (Gupta & Lipsett e Reisenauer,
citados por Vidor & Peres, 1988). Em trabalhos de aplicagdo de molibdénio via
sementes, ndo houve toxicidade ao Bradyrhizobium japonicum quando a peletizagdo
com molibdénio foi feita imediatamente antes da semeadura da soja, ocorrendo
excelente nodulagdo e aumento no rendimento de grdos (Gupta & Lipsett ¢

Reisenauer, citados por Vidor & Peres, 1988).
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Em solos com deficiéncia de molibdénio o teor deste micronutriente nas
sementes € fator determinante para se obter altas produtividades. Gurley & Giddens
(1969) verificaram que sementes de soja com teores de molibdénio de 0,05 a 48,4 mg
kg™ proporcionaram produgdes de griios crescentes de 1505 a 2755 kg ha''.

Em contraste com a velocidade de absor¢do de outros micronutrientes, a
velocidade de absor¢do de molibdénio por plantas de soja, durante as primeiras quatro
semanas ap0s a germinagdo € extremamente baixa. Assim, a ocorréncia de altos teores
do micronutriente nas sementes € sua transferéncia para a plantula, durante a
germinagdo e o crescimento inicial, permite suprir total ou parcialmente a necessidade

da planta (Ribeiro & Santos, 1996).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em campo e desenvolvido no periodo de dezembro
de 1999 a maio de 2000, com o cultivar de soja Coodetec 201. Nesse estudo foi

avaliada a resposta da soja a aplicacdo de cobalto e molibdénio nas sementes.

3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado no municipio de Ponta Grossa, PR, em um
LATOSSOLO VERMELHO Alico textura argilosa. Os resultados de analises quimicas
do solo (Pavan et al., 1992), da camada de 0-20 c¢m, realizadas antes da instalagdo do

experimento, estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — RESULTADOS DE ANALISES QUIMICAS DO SOLO, DA CAMADA DE 0-20 CM,
ANTES DA INSTALACAO DO EXPERIMENTO

pH (CaCl,) H+Al Al Ca Mg K P C-orgénico
(Mehlich-1)
mmol/dm’ mg/dm’ g/dm’
5,3 5,35 0 45 20 4,0 5,6 23

A area onde foi realizado o experimento pertence ao Parque Industrial de Ponta
Grossa, localizada geograficamente a 25 13" 50" de latitude (S) e a 50° 01 23" de
longitude (N). O clima estd classificado, segundo (IAPAR, 1994), como Cifb
(subtropical umido mesotérmico), com uma precipitagdo média anual de 1500 mm e
temperatura média méxima de 24°C ¢ minima de 13°C. No Gréfico 1 estio
apresentados dados de temperatura média do ar e precipita¢do pluvial no decorrer do

experimento.
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3.3 CARACTERIZAGAO DO GENOTIPO DA SOJA

O cultivar Coodetec 201 (CD201) pertence ao grupo de maturagdo
semiprecoce, com ciclo total de 123 dias, altura média da planta de 84 cm e massa de
100 sementes em torno de 16 g. Apresenta habito de crescimento determinado, sendo
moderadamente suscetivel ao acamamento, hipocétilo de cor verde, flor branca,
pubescéncia cinza, vagem marrom clara, hilo marrom claro, tegumento da semente

amarelo, reacdo a peroxidase positiva e tolerante a deiscéncia da vagem, segundo

(COODETEC, 1999).
3.4 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A semeadura foi realizada em 28 de dezembro de 1999, manualmente, em
sistema convencional de preparo de solo, utilizando-se 15 sementes por metro linear.

Como adubagcio de base foram utilizados 330 kg ha™ da formula 0-20-10 (N —
P,0s — K;0) no sulco de semeadura. As sementes foram inoculadas com estirpes
selecionadas de Bradyrhizobium (200 g de inoculante por 50 kg de sementes). O inicio
da emergéncia das plantulas ocorreu cinco dias ap6s a semeadura.

As pragas foram controladas através de pulverizagdes com inseticida quimico
methamidophos, na dosagem de 300 g do i. a. ha. O controle de plantas daninhas foi

feito através de capinas manuais.
3.5 DIAGNOSE FOLIAR

No inicio do florescimento da soja realizou-se aleatoriamente, a coleta do
terceiro trifolio a partir do 4pice das plantas, em dez plantas por parcela. Essas
amostras foram lavadas em agua desionizada e colocadas para secar em estufa com

circulagdo for¢ada de ar & temperatura de 60 °C, até atingir massa constante, ¢ moidas.
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Para a coleta destas folhas foram desprezadas as linhas de bordadura em cada
parcela, e também meio metro de cada extremidade das linhas onde as folhas foram
coletadas. Foram avaliadas as concentra¢des de nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio,
magnésio, enxofre, ferro, cobre, manganés e zinco, conforme os métodos descritos em
Malavolta et al. (1997).

A concentragdo de nitrogénio foi determinada através de digestdo sulfurica
com destilagdo em aparelho Kjeldahl. As concentragdes de fosforo e enxofre foram
determinadas por meio de digestdo nitrico-perclorica, sendo a leitura de fosforo feita
por colorimetria do metavanadato (fésforo total), e do enxofre por gravimetria do
sulfato de bario. As concentragdes de potassio, calcio, magnésio, ferro, cobre,
manganés e zinco foram determinadas por meio de digestdo nitrico-perclorica e leitura

em espectrofotometro de absorcio atomica.

3.6 LEITURA DE CLOROFILA

O contetdo de clorofila presente nas folhas de soja foi avaliado aos 65 dias
apoOs a semeadura, através de leitura no aparelho medidor de clorofila (clorofildmetro),
marca Minolta, modelo SPAD-502, com o qual foram realizadas dez leituras nas
quatro linhas centrais de cada parcela, tendo sido efetuada uma leitura por planta na

folha central do terceiro trifolio a partir do apice das plantas.

3.7 NODULACAO E ABSORCAO DE NITROGENIO

No inicio do florescimento da cultura, coletou-se um metro continuo de plantas
contendo raizes de cada parcela, a profundidade aproximada de 0-20 cm, com o
auxilio de uma pa de corte. Para coleta destas plantas, desprezou-se as linhas laterais
em cada parcela, como também meio metro em cada extremidade da linha onde as
plantas foram coletadas. Essas amostras foram separadas em parte aérea e raizes, €

apos, foi determinado o namero ¢ a altura das plantas.
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As raizes foram lavadas em dgua corrente e, apds a remogdo de todo o solo
nelas aderido, os nodulos foram destacados e contados. Esses ndédulos foram colocados
para secar em estufa com circulagio forcada de ar a temperatura de 60 °C, até atingir
massa constante, sendo entdo avaliado a sua massa seca.

Aos 100 dias ap6s a semeadura, coletou-se meio metro continuo de plantas em
cada parcela, na mesma linha onde foram retiradas as plantas para avaliagdo de
nodulagdo. Essas amostras foram lavadas em 4gua desionizada, separadas em folhas,
hastes e vagens, colocadas para secar em estufa com circulagdo forcada de ar a
temperatura de 60 °C, até atingir massa constante, ¢ moidas. Foram avaliadas a
produg¢do de matéria seca e a concentragdo de nitrogénio, nas diferentes partes da

planta, por meio de digestdo sulfurica e destilacdo em aparelho Kjeldahl.
3.8 PRODUTIVIDADE E COMPONENTES DE PRODUCAO

Apds a maturacio da soja, foram colhidas as trés linhas centrais por trés metros
de comprimento de cada parcela, tendo sido desprezado meio metro de cada
extremidade. Para avaliagdo dos componentes de produgdo, foram coletadas, nessa
época, dez plantas de cada parcela. Foram avaliados o numero de vagens por planta, o
namero de grios por vagem e a massa de 100 grdos.

A debulha foi feita em um debulhador estacionario, em seguida o material foi
pesado e teve a sua umidade determinada e homogeneizada em 13%, para calculo de

rendimento de gréos.

3.9 CONCENTRACAO DE NITROGENIO NOS GRAOS

Para determinag¢do da concentragdo de nitrogé€nio nos grdos, tomou-se uma
amostra dos grdos colhidos em cada parcela, os quais foram moidos e submetidos a

digestdo sulftrica com posterior destilagdo em aparelho Kjeldahl.
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3.10 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos foram submetidos as andlises de variancia e de regressao
polinomial. Foram ajustadas equagdes aos dados obtidos em fung¢do das doses de
cobalto, adotando-se como critério para a escolha do modelo, a magnitude dos
coeficientes de determinagdo significativos a 5%. Os efeitos da aplicagdo de
molibdénio foram comparados pelo teste F. Na auséncia de interagdo significativa
entre os tratamentos de cobalto e de molibdénio sobre as variaveis estudadas, os
efeitos principais das doses de cobalto e da aplicagdo de molibdénio foram discutidos

separadamente, utilizando-se a média dos tratamentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A germinag¢do das sementes ocorreu de maneira homogénea ¢ as plantas
apresentaram desenvolvimento normal durante todo o ciclo da cultura.

Os dados de precipitagdo pluvial e temperatura média do ar (Grafico 1),
ocorridos durante os meses em que se desenvolveu o experimento, mostraram que as
condigdes foram favoraveis ao adequado desenvolvimento das plantas, nos diversos
estagios de desenvolvimento.

E importante salientar que, nas parcelas onde foram aplicadas 4 e 8 g ha' de
cobalto, as primeiras folhas emitidas pelas plantas apresentaram coloragdo amarelada,
causada por fitotoxicidade do cobalto. Nas parcelas em que foram utilizadas 8 g ha’
de cobalto, a fitotoxicidade foi mais severa, caracterizada por clorose e necrose dos
bordos das folhas primordiais.

A produtividade média de grdos alcancada foi de 3043 kg ha”, com uma

densidade média de 220 mil plantas por hectare.
4.1 MOLIBDENIO

A aplicag@o de molibdénio n@o exerceu influéncia significativa sobre o nimero
¢ a massa de nddulos, a leitura de clorofila, a producdo de matéria seca, a absor¢do de
nitrogénio € a altura das plantas de soja (Tabela 2). Os nddulos devem ter sido
eficientes em fixar o nitrogénio atmosférico, possivelmente devido a liberagdo de
molibdénio do solo em fun¢do da fraca acidez (Franco et al ., 1970, Nery et al ., 1976).

O solo utilizado neste estudo apresentava pH (CaCl,) 5,3 (Tabela 1), nédo
possuindo problemas com aluminio trocavel e nem com deficiéncia de Ca, Mg, K ¢
P. Em solos com a acidez corrigida, ocorre maior disponibilidade de molibdénio para a
planta, em decorréncia de maior concentrag@o do nutriente na forma de M0042', forma
dissociada do acido molibdico (Tiffin, 1972), que ¢ a forma idnica mais absorvida
pelas plantas (Gupta & Lipsett, 1981). Campo & Lantmann (1998) trabalhando com

doses de molibdénio e calcério, em solo com primeiro cultivo de soja, demonstraram
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que ndo houve interag@o significativa entre a calagem e doses de molibdénio, bem
como ndo se verificou efeito positivo com a aplicagcdo de doses de molibdénio sobre os
resultados de nodulagdo (numero € massa). Verificou-se apenas efeito significativo da
aplicagdo de doses de calcario sobre a nodulagdo, onde todas as doses de calcério
diferentes de zero apresentaram a mesma nodula¢do, sendo, no entanto, todas
superiores a dose zero de calcéario. Esses resultados concordam com os obtidos no
presente trabalho, de que o molibdénio ndo afeta a nodulagdo da soja.

TABELA 2 - NUMERO E MASSA DE NODULOS, LEITURA DE CLOROFILA, PRODUCAO DE

MATERIA SECA, ABSORCAO DE NITROGENIO E ALTURA DE PLANTAS DE
SOJA EM FUNCAO DA APLICAGAO DE MOLIBDENIO. PONTA GROSSA - PR,

1999/2000
NODULOS ® CLOROFILA, LA® MATERIA  ABSORCAO DE ALTURA DE
TRATAMENTOS

NUMERO MASSA SECA NITROGENIO PLANTAS

g kg ha™ - kgha cm

Sem Mo 1086 42 52 7 545 175 62

Com Mo 936 4,2 51 7 785 191 65

Valor F 3,83ns  0,05ns 1,56ns 0,14ns 0,71ns 2,12ns
CV(%) 21,35 17,64 1,81 23,46 28,48 10,42

' Nédulos por metro linear de plantas.
@ Leitura do aparelho.
ns = n3o significativo.

O numero de vagens por planta, o.numero de grdos por vagem, a massa de 100
grdos, a produgdo de grdos e o teor de nitrogénio nos grdos, também ndo foram
influenciados significativamente pela aplicacdo de molibdénio (Tabela 3). A auséncia
de resposta significativa dos tratamentos em que se utilizou molibdénio pode estar
associada & adequada disponibilidade de molibdénio no solo em fungdo das condicdes
de acidez. Essa observagdo evidencia a importdncia do pH dos solos na

disponibilidade de molibdénio necessario para o processo de fixacdo do nitrogénio
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através da simbiose Rhizobium X leguminosas, refletido pelo maior ou menor teor de

proteina na soja.

TABELA 3 - NUMERO DE VAGENS POR PLANTA, NUMERO DE GRAOS POR VAGEM,
MASSA DE 100 GRAOS, PRODUGCAO DE GRAOS E TEOR DE NITROGENIO

NOS GRAOS DE SOJA, EM FUNCAO DA APLICACAO DE MOLIBDENIO.
PONTA GROSSA — PR, 1999/2000

TRATAMENTOS NUMERO DE VAGENS NUMERO DE GRAOS  MASSA DE 100 PRODUCAO TEOR DE

POR PLANTA POR VAGEM GRAOS DE GRAOS N GRAOS
g kgha!  gkg'
Sem Mo 39 2,03 20,56 3015 60
Com Mo 40 2,06 20,77 3072 61
Valor F 0,63ns 0,61ns 0,34ns 0,71ns  0,43ns
CV(%) 12,12 5,21 4,86 6,28 3,58

ns = ndo significativo.

Respostas positivas da aplicagdo de molibdénio sobre a producdo da soja tém
sido observadas em varios trabalhos. Lantmann et al. (1983, 1984), usando doses de
4,5¢9,0 gha' de molibdénio, obtiveram aumentos na produtividade de soja em varios
solos do Parana. Lantmann et al. (1989) observaram que a resposta da soja a adi¢do de
molibdénio (30 g ha™') esteve intimamente relacionada com o pH do solo, sendo as
maiores respostas obtidas em condigdes de baixo pH em CaCl,, com aumentos de até
22,7% na producao de grios e de até 8,5% no teor de proteinas nos grdos. No entanto,
outros autores (Bellintani Neto & Lam-Sanchez, 1974; e Mascarenhas et al., 1967,
1973) ndo obtiveram resposta na produgdo de soja com a aplicagdo de molibdénio,
provavelmente devido & boa disponibilidade e suprimento adequado deste
micronutriente as plantas.

Quaggio et al. (1998) verificaram que na auséncia de molibdénio, a produgdo
maxima de soja foi obtida quando a saturagdo por bases foi elevada ao redor de 70%
com a calagem, o que confirma trabalhos anteriores com a cultura (Quaggio et

al.,1982, & Gallo et al., 1986). Entretanto, a aplicacdo de molibdénio reduziu a
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resposta da soja a calagem, o que concorda com os resultados de Lantmann et al.
(1985), Burmester et al. (1988) e Adams et al. (1990). Por outro lado, a calagem
também reduziu a resposta da soja as doses de molibdénio. Com valores de saturac¢@o
por bases ao redor de 25%, a resposta média da soja ao molibdénio foi praticamente
linear até a dose de 100 g ha™ de molibdénio, com acréscimos de producdo de grios da
ordem de 700 kg ha™', que foram reduzidos para 300 kg ha™', quando a saturac¢do por
bases foi elevada ao redor de 45% pela calagem. Essas respostas sdo coerentes com 0s
valores encontrados por Quaggio et al. (1988) que recalcularam os dados de Sedberry
Janior et al. (1973), demonstrando que a resposta da soja ao molibdénio € altamente
dependente de valores de pH. Portanto, para se obter produtividades elevadas de soja
na auséncia de molibdénio, ¢ necessario elevar a saturagdo por bases para cerca de
70%. Contudo, esse valor poderia ser reduzido até préximo a 50%, sendo necessario
aplicar cerca de 50 g ha”' de molibdénio, para manter a mesma produtividade (Quaggio
et al., 1998). Entretanto, no presente trabalho nio foi observada resposta da soja ao
molibdénio aplicado em solo com saturagdo por bases de 48%. A resposta da soja a
aplicagdo de molibdénio tem sido da ordem de 600 kg ha™! e mais expressiva em solos
acidos e deficientes no nutriente (Sedberry Junior et al., 1973; Lantmann et al., 1985, ¢
Santos, 1991).

A aplicagdo de molibdénio nas sementes néo exerceu efeito significativo sobre
os teores de nutrientes nas folhas de soja, com excegdo do ferro (Tabela 4), cujo teor
foliar foi reduzido com a aplicagdo de molibdénio, na forma de molibdato de sodio.
Cabe ressaltar que esse efeito ocorreu em pequena magnitude e que os teores de ferro
nas folhas se mantiveram em niveis considerados normais para a cultura (Ohlrogge,
1960). Quaggio et al. (1998) ndo observaram alteragdes nas concentragdes de ferro nas
folhas de soja com a aplicagdo de doses de molibdénio nas sementes (0, 50 ¢ 100 g ha™
de molibdénio), na forma de molibdato de amonio. Apesar da pequena quantidade de
molibdato de sodio aplicada nas sementes, é possivel que a absor¢do de ferro pelas
plantas, no presente trabalho, tenha sido prejudicada pela presenga do sédio. De

qualquer forma, esse efeito necessita ser mais bem investigado. Destaca-se que a
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aplica¢do de molibdénio ndo influenciou a concentra¢do de nitrogénio nas folhas de

soja, o que esta de acordo com os resultados obtidos por Tanaka et al. (1993).

TABELA 4 - CONCEN"I:RACAO DE NUTRIENTES NAS FOLHAS DE SOJA EM FUNCAO DA
APLICACAO DE MOLIBDENIO. PONTA GROSSA - PR, 1999/2000

TRATAMENTOS N P K Ca Mg S Cu Fe Zn
gkg' mg kg’
Sem Mo 48,3 3,6 20,5 8,4 3,3 2,5 14,5 100,6 18,3
Com Mo 47,4 3,4 21,2 8,4 3,3 2,4 15,1 87,4 19,2
Valor F 0,18ns 2,0lns 2,64ns 0,04ns 0,0Ins 0,24ns 0,22ns 8,35** 0.96ns
CV(%) 12,42 9,19 5,83 9,76 11,40 20,77 12,69 13,95 14,40

ns = ndo significativo.
** = significativo ao nivel de 1%.

4.2 COBALTO

Os resultados de nodulac¢do (nimero € massa de nddulos), leitura de clorofila,
produgdo de matéria seca, absor¢do de nitrogénio e altura de plantas de soja, em -
fungdo da aplicacdo de doses de cobalto, sdo mostrados na Tabela 5.

Os resultados de nimero e massa de ndédulos mostraram que ndo houve efeito
significativo da aplicagdo de doses de cobalto sobre a nodulagdo da soja. Além da
aplicagdo de cobalto ndo apresentar efeito significativo sobre a nodulag¢do da soja, a
utilizagdo de 8 g ha' do elemento causou fitotoxicidade nas plantas emergidas,
caracterizada por clorose e necrose dos bordos das folhas primordiais, como mostra a
Figura 1. Ahmed & Evans (1960) obtiveram efeito positivo da aplicagdo de cobalto na
nodulagdo da soja, o que ndo aconteceu no presente trabalho. Em outras culturas, como
a ervilha e o amendoim, foi demonstrado que a aplicagcdo de cobalto aumentou o

namero de nodulos e a fixagdo simbiotica do nitrogénio (Raj, 1987).
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A produgdo de matéria seca e a absor¢do de nitrogénio, ndo foram
influenciadas significativamente pela aplicagdo de doses de cobalto. Mesmo assim, é
possivel que o cobalto tenha influenciado o processo de fixag¢do biologica do N,, em
doses mais baixas, entre 0 ¢ 2 g ha™".

A altura das plantas de soja apresentou redugfio linear significativa com a
aplica¢do de doses de cobalto. A equacio de regressdo ajustada (Y = 66,99 — 1,01 x,
R? = 0,91) mostrou um decréscimo de cerca de 1 cm na altura das plantas.para cada
grama de cobalto aplicado. A redugdo no crescimento da soja foi nitida em doses
superiores a 2 g ha' de cobalto, certamente devido a fitotoxicidade do elemento.
Nemec & Babicka, Brenchley, Millikan, Vergnano & Hunter ¢ Ahmed & Twyman
citados por Malavolta (1976) observaram que quantidades de cobalto na
solugdo nutritiva tdo baixas quanto 0,1 mg kg podem produzir efeitos adversos no
crescimento de diversas culturas, provocando diminui¢do no crescimento das plantas.
TABELA 5 — NUMERO E MASSA DE NOI?ULOS, LEITURA DE CLOROFILA, PRODUCAO DE

MATERIA SECA, ABSORCAO DE NITROGENIO E ALTURA DE PLANTAS DE

SOJA, EM FUNCAO DA APLICACAO DE DOSES DE COBALTO. PONTA
GROSSA — PR, 1999/2000

NODULOS MATERIA ABSORCAODE ALTURA DE
DOSES DE COBALTO ) CLOROFILA, LA® )
NUMERO  MASSA SECA NITROGENIO ~ PLANTAS

gha' g kg ha kg ha” cm

0 974 472 51 7571 167 66

2 1199 4.6 52 8 048 200 66

4 840 3,8 51 7792 194 63

8 1030 43 52 7268 171 58

Efeito ns ns ns ns ns L*
CV(%) 19,24 17,58 2,05 23,38 28,39 9,51

M =Nodulos por metro linear de plantas.
@ = Leitura do aparelho.

L = Efeito linear por regressdo polinomial.
ns = ndo significativo.

* = significativo ao nivel de 5%.
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de cobalto aplicada (8 g ha™"). Isto deve ter ocorrido por efeito fitotoxico do cobalto,
conforme caracterizado visualmente por clorose e necrose dos bordos das folhas, aos

12 dias ap0s a semeadura (Figura 1).

TABELA 6 — NUMERO DE VAGENS POR PLANTA, NUMERO DE GRAOS POR VAGEM,
MASSA DE 100 GRAOS, PRODUCAO DE GRAOS E TEOR DE NITROGENIO
NOS GRAOS DE SOJA, EM FUNCAO DA APLICACAO DE DOSES DE
COBALTO. PONTA GROSSA — PR, 1999/2000

DOSES DE NUMERO DE VAGENS NUMERO DE GRAOS MASSA DE 100 PRODUCAO TEOR DE N

COBALTO POR PLANTA POR VAGEM GRAOS DE GRAOS GRAOS
g ha’ g kg ha’ gkg’
0 41 2,01 20,62 3138 60
2 40 2,07 20,51 3182 61
4 39 2,02 20,86 3052 60
8 38 2,09 20,67 2799 61
Efeito ns ns ns L** ns
CV(%) 11,06 4,59 4,56 6,78 3,69

L = Efeito linear por regressao polinomial.
ns = ndo significativo.
** = significativo ao nivel de 1%.

As concentragdes de nutrientes nas folhas de soja em fungdo da aplicagdo de
doses de cobalto, estdo apresentadas na Tabela 7. As doses de cobalto aplicadas ndo
influenciaram significativamente os teores foliares dos nutrientes, com excegdo do
zinco. Os teores de zinco nas folhas foram reduzidos linearmente com a aplicagio das
doses de cobalto (Y = 19,90 - 0,32x, R%= 0,45). Apesar dos teores de ferro nas folhas
ndo terem sido influenciados significativamente pela aplicagdo de doses de cobalto,
parece claro que com o aumento da dose de cobalto pode ocorrer redugdo na
assimilacdo de ferro pelas plantas de soja, conforme observado por Hewitt (1953).

Esses resultados mostraram que a redugo na producéo de grdos de soja com a
aplica¢do de doses de cobalto (Tabela 6) pode ter sido ocasionada pelo efeito do
cobalto na reducdo dos teores de zinco nas folhas (Tabela 7). Cabe ressaltar que nas

maiores doses de cobalto (4 ¢ 8 g ha™'), os niveis de zinco encontraram-se na faixa de
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teores baixos para a cultura da soja (11-20 mg kg™"). Os teores de zinco considerados

adequados para a soja encontram-se entre 20 e 50 mg kg™’ (Ohlrogge, 1960).

TABELA 7 - CONCEN"ILRACAO DE NUTRIENTES NAS FOLHAS DE SOJA EM FUNCAO DA
APLICACAO DE DOSES DE COBALTO. PONTA GROSSA - PR, 1999/2000

DOSES DE
COBALTO N P K Ca Mg S Cu Fe Zn
g ha' gkg' mg kg’
0 48,4 3,6 20,8 8.5 3,3 2,6 15,6 102,5 19,3
2 48,1 3,6 21,5 8,5 33 2,5 15,3 98.3 20,9
4 43,7 3,4 20,4 8.5 3.3 2,1 13,6 849 17,5
8 51,3 3,5 20,8 8,1 3,1 2,6 15,1 89,9 17,5
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns L*

CV(%) 12,28 8,48 6,13 10,83 12,62 20,37 12,04 15,22 11,69

L = Efeito linear por regressao polinomial.
ns = ndo significativo.
* = significativo ao nivel de 5%.

Os teores de manganés nas folhas de soja foram influenciados
significativamente pela interagdo entre a aplicagdo de cobalto € molibdénio
(Tabela 8). A aplicagdo de doses de cobalto aumentou os teores foliares de manganés
somente na auséncia de molibdénio (Y= 59,50 + 0,64x, R?= 0,32). Na maior dose de
cobalto (8 g ha™), a aplicagdo de molibdénio prejudicou a absorgdo de manganés pela
soja. Este fato pode estar relacionado a utilizagdo de molibdato de sddio, como fonte
de molibdénio, considerando que o sédio pode interferir na assimilagdo do manganés
Brady (1983). Por outro lado, Hewitt, (1953) concluiu que o efeito de toxidez de
cobalto desenvolve inicialmente uma sintomatologia caracteristica de deficiéncia de

manganés conforme também observado no presente trabalho (Figura 2).






30
5 CONCLUSOES
5.1 A aplicagdo de molibdénio nas sementes ndo influenciou a nodulagdo, a absor¢éo

de nitrogénio e a produgdo de grdos de soja, demonstrando que a sua utilizagio ¢é

desnecessaria em solo com acidez corrigida.

5.2 A utilizagdo de molibdato de sédio nas sementes, como fonte de molibdénio,

causa reducdo na concentragdo de ferro nas folhas de soja.

5.3 A aplicacio de cobalto nas sementes, na forma de sulfato de cobalto, ndo exerce

efeito sobre a nodulacdo e a absor¢do de nitrogénio pela soja.

5.4 A aplicagdo de doses de cobalto reduziu linearmente a produgdo de grdos de soja,
mostrando que doses superiores a 2 g ha de cobalto, aplicadas nas sementes, na forma

de sulfato de cobalto, s@o fitotoxicas para a cultura da soja.
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