EFEITOS DE MICRONUTRIENTES NA FIXAGAO BIOLOGICA
DO NITROGENIO E PRODUTIVIDADE DA SOJA!

RUBENS JOSE CAMPO? e AUREQ FRANCISCO LANTMANN?

RESUMO - Foram estudados, em dois experimentos, os efeitos de micronutrientes sobre a fixagio
biolégica do nitrogénio (FBN) e a produtividade da soja. Os efeitos do Zn, Co, B ¢ Mo foram testados

. emtrés solos (LRe, LEa ¢ LRd) onde a soja foi cultivada por mais de oito anos, No outro experimento,
os efeitos do Mo foram testados em dois solos 4cidos (LBd e LRa) de primeiro ano com cultivo de
s0ja, ¢ em doses de calcario. Os micronutrientes foram aplicados sobre as sementes, antes da inoculagio
de Bradyrhizobium elkanil, nas quantidades de: 15 g de Zn; 0,75 g de Co; 4,5¢9,0 gde Mo; 3,0 g
de B por 80 kg de sementes. Em solos com anterior cultivo de soja, o Zn, o Co e 0 B ndo exerceram
efeitos sobre os parimetros avaliados, mas o Mo aumentou a FBN ¢ a produtividade da soja em dois
desses solos. Nas condigdes de solo écido de primeiro ano de cultivo com soja (LBd), 0 Mo nio afetou
aFBN ¢ a produtividade; no outro solo &cido (LRa), 0 Mo aumentou a FBN e a produtividade da soja
apenas quando no houve adi¢io do calcario.

Termos para indexagfo: calagem, Bradyrhizobium, molibdénio, cobalto, boro, zinco.

EFFECTS OF MICRONUTRIENTS ON BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION
AND SOYABEAN PRODUCTIVITY

ABSTRACT - The effects of micronutrients on biological nitrogen fixation (BNF) and on soyabean
yield were studied in two sets of field experiments. The effects of Zn, Co, B and Mo were tested at
three sites (soils LRe, LEa and, LRd) where soyabean had been cultivated for more than eight years.
In the other set, the effects of Mo (9.0 g) were tested at two sites of acid soils (LBd and LRa), in a first-

-year soyabean crop production, at different levels of lime. The micronutrients were applied on the
~ seeds, just before inoculation with Bradyrhizobium elkanii, using 80 kg of seeds by hectare: 15 gof Zn,
0.75g of Co,4.52and 9.0 g of Mo and 3.0 g of B. In soils already cultivated with soyabean, Zn, Co and
B did not increase BNF and soyabean yield, but Mo increased BNF and soyabean yield in two of these
“soils, Mo did not increase BNF and soyabean yield in LBd soil. In the other soil (LRa soil), Mo
increased BNF and soyabean yicld, but only without lime.

Index terms: lime, Bradyrhizobium, molybdenum, cobalt, boron, zinc.

INTRODUCAO

+ Solos de alta fertilidade normalmente possuem a
capacidade de fornecer os micronutrientes necessa-
rios para a cultura da soja. Entretanto, a remogZo de
micronutrientes por cultivos sucessivos, os proces-
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sos de erosdo, a redugdo da matéria orginica ¢ a
presenca de acidez podem levar & ocorréncia de defi-
ciéncias de alguns micronutrientes essenciais
(Martens & Westermann, 1991). Em soja, por exem-
plo, a necessidade de alguns micronutrientes pode
ser ainda mais importante, pois eles s%o essenciais
para a fixagdo biolégica do N; (Parker & Harris, 1977).

O molibdénio (Mo) exerce, nas plantas, impor-
tante papel nas reagdes de transferéncia de elétrons.
Participa como cofator das enzimas nitrogenase,
redutase do nitrato e oxidase do sulfato e na forma-
¢d0 da proteina Mo-Fe-S (Martens & Westermann,
1991). Os mesmos autores citam, ainda, que o Zn
exerce fungdes importantes no metabolismo de
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carboidratos, proteinas e auxinas e afeta a integrida-
de da membrana. O cobalto (Co) é essencial na fi-
xag3o biolégica do N, e o boro (B) ¢ essencial na
divis#o e desenvolvimento das celulas.

No Brasil, s3o poucos os estudos sobre os efeitos
dos micronutrientes na fixagZo de N; e na produti-
vidade de soja. Além disso, tais estudos tém-se con-
centrado mais em Phaseolus vulgaris e especialmen-
te com o Mo. ‘

Estudos desenvolvidos por Franco & Day (1980),
com aplica¢des de Mo na presenga ou na auséncia
de calagem em feijdo, demonstram que sem calagem
{pH 5,0) as plantas fixaram pouco N e nio respon-
dem as aplicagdes de Mo. Aplicagio de calagem em
dose apenas suficiente para elevar o pH para 5,3 foi
suficiente para que houvesse resposta significativa
as aplica¢des de Mo, aumentando, por conseguinte,
a fixagio do N e o crescimento das plantas. Por
outro lado, estudos desenvolvidos por Jacob Neto
& Franco (1989) demonstram que mesmo na ausén-
cia de calagem (pH 4,9) os efeitos positivos do Mo
foram verificados.

Estudos de efeitos de doses € épocas de aplica-

“¢30 de Mo, relativos a cultura do feijdo, tém sido
freqUientes. Inicialmente, em feijdo, a maioria das
aplicagdes de Mo foram efetuadas na semente. Atu-
almente, tem-se constatado que pulverizagdes
foliares tém proporcionado melhores resultados.
Berger et al. (1995) constataram que o rendimento
maéximo de griios em duas localidades foi obtido com
a aplicagdio de 78 e 90 g/ha de Mo, e que a melhor
época de aplicagio de Mo, via pulverizaglo foliar, foi
em torno dos 20 dias apos a emergéncia. Diniz
etal. (1995), ao compararem adubagdes nitrogenadas,
semeadura e cobertura com doses de Mo por pulve-
rizagBes foliares, em feijdo, constataram que 40 kg
de N na semeadura ou 30 kg de N em cobertura fo-
ram jguais a 40 g de Mo, e que estes tratamentos
aumentaram a produtividade de feijio em até 200%.

Em soja, os estudos com micronutrientes sio
poucos, e, assim como em feijio, se concentram mais
em Mo. Esses estudos tém indicado que o feij2o é
mais exigente em Mo do que a soja (Jacob Neto &
Franco, 1995). Qutro aspecto diferenciador entre as
culturas é que em soja, as aplicagbes de Mo tém sido
feitas, comumente, por meio das sementes. Estudos
desenvolvidos na Nigéria por Aghatise & Tayo
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(1994) para determinar as quantidades de Mo a adici-
onar nas adubag¢des da soja, mostram que 200 e
400 g de Mo/ha aplicados ao solo proporcicnaram
melhor desenvolvimento das plantas. Os autores su-
gerem que os efeitos positivos do Mo devem-se &
sua influéncia na fixagdo de Nj e na redutase do ni-
trato. Lantman et al. (1989), em trabalhos com doses
de Mo e calcério, concluem que o Mo aumenta a
produtividade da soja e a proteina nos grdos, em
condi¢des de baixo pH. Por outro lado, Sfredo et al.
(1995) encontraram resposta a aplicago de Mo em
estudos com micronutrientes (Mo, Co, Fe e Zn), em
aplicagdes via foliar ou na semente, mesmo em con-
digdes de solos ndo-4cidos.

O objetivo destes estudos foi o de verificar: 1. o
efeito da aplica¢do de Mo, Co, Zn e B na fixagio de
N; e na produtividade da soja, em solos ndo-dcidos
e ha longo tempo cultivados com a soja; ¢ 2, o efeito
da aplicagiio de Mo na fixagdo do N; e na produtivi-
dade da soja, em condiges de solos 4cidos de pri-
meiro cultivo de soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento, sob condigdes onde a soja tinha sido
cultivada por mais de oito anos, foi conduzido no Estado
do Parand, nas localidades de Londrina, solo LRe, Ponta
Grossa, solo LEa e Campo Mouriio, solo LRd (Tabela 1),
Nesses locais foram estudados os efeitos do Zn, Co, Mo ¢
B. As sementes foram umedecidas com uma soluglo aguo-
sa a 25% de agticar, ¢ os micronutrientes foram aplicados
s sementes nas doses de 15 g de Zn (ZnS0y), 0,75 g de
Co (CoCl2.6H20), 4,5 ¢ 9,0 g de Mo (Na;Mo,.2H;0) e
3,0 g de B (H;BO;) por ha (80 kg de sementes). A
inoculagio nas sementes foi feita logo apés a aplicagio
do micronutriente, com um inoculante comercial turfoso
(250 g por 50 kg semente) para soja, constituldo das estir-
pes SEMIA 587 e SEMIA 5019, populagiio minima de
107 células por g de inoculante. Para este experimento,
utilizou-se o delineamento experimentat de blocos com-
pletos casualizados, com cinco repetigtes. O outro expe-
rimento, resposta do Mo em solos 4cidos de primeiro cul-
tivo, foi instalado nas localidades de Guarapuava, PR, solo
LBd, ¢ Campo Mourdo, PR, solo LRa (Tabela 1). Em
Guarapuava, as doses de calcario utilizadas foram de: 0,
3,6,9 12 ¢ 15 tha. Em Campo Mourdo, as doses de
calcario foram: 0, 2, 4, 6, 8 ¢ 10 t/ha. Em ambos os locais
a fonte de calcirio foi o dolomitico, que, apds aplicado,
foi incorporado 120 dias antes do plantio. A aplicagdio do
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Mo (9 g por 80 kg semente) ¢ a inoculaglio nas sementes
foram efetuadas como no experimento anterior. Nestas
localidades, o experimento foi em delineamento experi-
menta! de blocos completos casualizados, com parcelas
subdivididas em quatro repetigies. Nas parcelas foram
aplicadas as doses de calcirio, e nas subparcelas, os trata-
mentos com & sem Mo. ' ‘

A enilise dos solos usados para instalagdo dos experi-
mentos seguiu 0 método descrito por Vettori (1969). As
adubagBes basicas com P e K foram efetuadas com adu-
 bos formulados € nas quantidades necessérias de acordo
com a recomendagio de adubagfio para soja do Estado do
Paran4, levando-se em consideraglo as caracteristicas
quimicas de cada solo,

A avaliaglio dos experimentos foi realizada pela con-
tagem ¢ pesagem dos nédulos, em dez plantas por parcela,
por ocasido da floraglo, pela analise dos teores de N no
tecido {floragiio) e nos gtios, determinados pelo método
de Kjeldahl, e pelo rendimento de gréos.

TABELA 1. Propriedades quimicas dos solos de Lon-
., drina (Latossole Roxo, eutréfico - LRe),
Ponta Grossa (Latossolo Vermelho-Escu-
ro, dlico - LEa) ¢ Campo Mourlo
(Latossolo Roxo, distréfice - LRd) culti-
vados com soja por mais de 8 anos e dos
solos de Guarapuava (Latossolo Bruno,
distréfico - LBd) e Campo Mourio
. (Latossolo Roxo, dlico - LRa}), em primei-
ro cultivo de soja. ‘

Solos pH - Elementos trocéveis C P
' {cmol /dm?) (g/dm?) (mg/dm?)
Al K Ca Mg

" Solos cultivados por mais de § anos com soja

LRe 62 00 05 104 26 1.8 25,0
LEa 54 03 03 31 07 20 9,0
LRd 55 01 02 34 13 23 184
Solos com primeiro cultivo de soja
LBd 46 16 01 L1 02 36 8.6
LRa 4,3 | 4I,3 L3 02 03 23 9,2
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Solos cultivados por varios anos com soja

Os solos utilizados nestes estudos (Tabela 1) apre-
sentaram valores de pH em dgua sempre superiores
a 5,4, nfo possuiam problemas de excesso de Al
trocivel e nem de deficiéncia de Ca, Mg, K e P. Além
disso, adubagdes complementares de P e K foram
realizadas para suprir possiveis deficiéncias desses
nutrientes nos diferentes tipos de solos. Assim, o
esperado ¢ra que as diferengas obtidas em relagdo
as testemunhas sem micronutrientes fossem causa-
das pela adi¢do destes nutrientes, uma vez que nun-
ca se haviam utilizado adubagdes com micro-
nutrientes nestes solos em anos anteriores.

Os resultados obtidos no solo LRe de Londrina
(Tabela 2) mostram que a presenga do Mo (4,5 g),
em dotis dos tratamentos, aumentou a concentrago
de N (%) nos gr3os. Por conseqiiéncia, maior quan-
tidade de N foi armazenada nos grios, e maior pro-
dutividade da soja foi obtida nos tratamentos com
Mo. Estes resultados confirmam, assim, a importin-
cia do Mo para o processo de fixagdo biologica do
N;. Por outro lado, a adigdo dos outros micro-
nutrientes (Zn, B e Co) ndo apresentou efeitos sobre
os pardmetros estudados. [sto significa que este solo,
apds mais de oito cultivos de soja, ainda possuia
teores destes elementos em concentragdes suficien-
tes para a cultura da soja. Observa-se, ainda, nestes
resultados, que nenhum destes micronutrientes afe-
tou a nodulagdo da soja, o que confirma, assim, os
resultados obtidos por Nery et al. (1976) de que o
Mo ndo afeta a nodulagio da soja mas afeta o pro-
cesso de fixag¥o biolégica do Ny (Parker & Harris,
1977, Martens & Westermann, 1991).

Resultados similares foram observados no solo
LEa de Ponta Grossa (Tabela 3), Assim como no
local anterior, novamente a presenga do Mo parece
ter afetado o funcionamento dos nédulos, propor-
cionande maiores quantidades de N nos grios e
maior produtividade. Os dados mostram que em to-
dos os tratamentos onde 0 Mo se fez presente foram
obtidos 0s maiores acimulos de N nos grios e as
maiores produtividades de soja. Similarmente ao solo
anterior, Zn, B e Co n¥o apresentaram efeito sobre
os pardmetros estudados, o que indica que este solo
apresentava teores adequados para esta cultura.
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Contrastando com os resultados obtidos nos dois
locais anteriores, o solo LRd de Campo Mourdo
(Tabela 4) nfo apresentou efeito positivo de nenhum
dos tratamentos em relagfo A testemunha, em rela-
¢30 aos parimetros estudados. Em trabalhos ante-
riores, Karimian & Cox (1978) observaram correla-
¢3o positiva entre teores de matéria orgénica ¢ a

adsorso de Mo. Como este solo possui maior teor
de matéria orginica do que os demais (Tabela 1),
estes resultados sugerem que este solo teve maior
capacidade de adsorsdo de Mo, e, por conseqilén-
cia, maior capacidade de forecer os micronutrientes
Zn, B, Co ¢ especialmente Mo para uma boa fixa-
¢fo biolégica do N; e uma boa produtividade da soja.

TABELA 2. Nimero de nédulos por planta, massa de nbédulos secos (mg/pl), N nas fothas (%), N nos grios
(%), N total nos griios (kg/ha) e produtividade (kg/ha) obtidos apés aplicagdes de micronutrientes,

em solo LRe, em Londrina, PRL

Micronutrientes por Nodulag3o por planta Nitrogénio Produtividade
80 kg de semente Nimero Massa Folhas Grios (%)  Gréios (kg/ha)

Sem micronutriente 13 60 4,1 6,1bc 166,5b 2.720b
Zn-15g 11 56 4,0 6,1bc 179,4b 2.930b
Co-0,75¢ 15 65 4,0 6,0c 184,50 3.053b
Mo-45g 14 57 4,1 6,4a 236,3a 3.717a
B-30¢g 14 66 40 6,2b 187,2b 3.006b
(Zn+Co+Mo+B) 12 60 4,1 6,4a 204,3ab 3.204ab
C.V. (%) 12,8 ns 29,6 ns 6,5ns L5 - 14,5 14,2

L Médias {cinco repetigdes) seguidas de uma mesma letra na coluna nfio diferem entre si pelo teste de Duncan (P < 0,05).

ns = ndo-significativo a 5% de probabilidade.

TABELA 3. Nimero de nédulos por planta, massa de nédulos secos (mg/pl), N nas folhas (%), N nos grios

(%), N total dosgriios (kg/ha) e produtividade (kg/ha) obtidos apés aplica¢les de micronutrientes,

em solo LEa, em Ponta Grossa, PR

Micronutriente por Nodulagio por planta Nitrogénio Produtividade
80 kg de semente Nimero Massa Folhas Graos (%)  Graos (kg/ha)

Sem micronutricnte 6,4 9 5.1 5.7 87.5b 1.534¢
ZIn-15g 8.0 8 5.1 5,7 85,4b 1.496¢
Co-0,75g 7.8 6 4.8 6,0 91,5b 1.516¢
Mo-45¢g 88 13 5.1 6,3 132,9a 2.107a
Mo-90g 8,6 15 50 6,4 121,5a 1.500b
B-30g 7,2 10 51 59 97,0b 1.631c
{Zn+Co+ Mo +B) 7.0 13 5,1 6,5 127,0a 1.953ab
CV.(%) 20,2 ns 46,6 ns 7.5ns 39ns 9.3 8,0

I Médias (cinco repetigdes) seguidas de uma mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Duncan (P £ 0,05).

ns = ndo-significativo a 5% de probabilidade.
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Tem sido sugerido, por alguns autores, que a quan-
tidade de micronutrientes, em especial o Mo, que as
plantas exigem € t3o pequena, que as sementes com
altos teores de Mo dispdem de quantidades sufi-
cientes para suprir as exigéncias da planta (Meagher
etal., 1952). Neste caso, isto ndo se aplica porque a
semente utilizada possuia baixo teor de Mo, uma
vez que, em dois dos trés locais houve resposta 3
adi¢3o de Mo.

Solos com primeiro cultivo de soja

Nestes estudos, as andlises de varidncia signifi-
cativas foram analisadas por regressio, fazendo-se
comparagdes entre doses de calagem, na presenga,
ou ndo, do Mo. Como o objetivo do trabalho era
estudar o efeito da aplicagdo do Mo em condigtes
de solos dcidos, e ndo, estudar os efeitos de doses de
calcirio, optou-se por fazer comparagdes de médias
(teste T) somente entre a dose zero e a dose mais
préxima da dose recomendada, em relag3o a cada
solo. Os pardmetros avaliados, no que tange a estes
solos, foram nodulag3o (nGmero e massa), teores de
N nas folhas e nos grios, N total absorvido, e pro-
dutividade de soja.

Latossolo Bruno distréfico de Guarapuava

A andlise de variincia dos resultados de
nodulagdo (massa e niimero de nddulos) mostrou
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que ndo houve interaglo significativa entre calagem
e doses de Mo, bem como nfo se verificou o efeito
de doses de Mo sobre os resultados de nodulagio
(massa ¢ nimero). Verificou-se apenas efeito posi-
tivo de doses de calcdrio sobre a nodulagio, onde
todas as doses de calcério diferentes de zero apre-
sentaram a mesma nodulagdo, sendo, no entanto,
todas superiores a dose zero de caleario. Como o
objetivo do trabalho foi o de estudar o efeito do Mo,
na fixag3o biolégica do N & ndo o efeito da calagem,
optou-se por apresentar somente os resultados dos
efeitos do Mo na dose zero € na dose de calcario
mais proxima (9 t) & dose recomendada (8,3 t) para
este solo (Tabela 5).

Os resultados de massa de nédulos (Tabela 5)
mostram que nlo houve efeito da adigio do Mo na
nodulagio; somente houve efeito da calagem. Estes
resultados de nodulagio confirmam, desta forma, os
resultados discutidos anteriormente, de que o Mo
nio afeta a nodulago. Efetuou-se, ainda, uma ana-
lise de regressdo para doses de calcério com e sem
Mo, nio se constatando efeitos significativos, a 5%
de probabilidade, para este pardmetro.

Resultados dos teores de N nas folhas, para do-
ses de calcario, mostraram que sem adigdo de Mo
os teores de N foram maiores na dose zero de calcério
do que nas demais doses de calcério, Na dose zero
de calcério sem adigiio de Mo, as plantas ficaram
menores, €, por conseqiiéncia, houve maior concen-

TABELA 4. Nimero de nédulos por planta, massa seca de nédulos (mg/pl), N nas folhas (%), N nos graos (%),
N total dos grios (kg/ha) e produtividade (kg/ha) obtidos apds aplicagdes de micronutrientes, em

solo LRd, em Campo Mouriio, PR

Micronutriente por Nodulagdo por planta Nitrogénio Produtividade
80 kg de semente Nimero Massa Folhas Grios (%)  Grios (kg/ha)

Sem micronutriente 204 68 49 6.8 2334 3440
In-15¢g 19,7 64 4.9 6,8 217,6 3226
Co-0,75g 18,2 65 48 6,7 200,9 2980
Mo-45¢ 22,8 77 49 6,9 244,1 3543
Mo-9,0¢g 18,8 74 5.0 6,8 216,2 3163
B-30¢g 20,5 67 4.9 6,7 216,3 3321
(Zn+Co+Mo +B) 20,6 77 4,8 6,9 2334 3401

C.V. (%) 13,1 ns 21,1 ns 6,1 ns I.7ns 11,9 ns 11,4 ns

! Médias (cinco repetigtes) seguidas de uma mesma letra na coluna ndo diferem enire si pelo teste de Duncan (P < 0,05),

ns = nio-significative a 5% de probabilidade.
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tragio do elemento, causada pela menor dilui¢do do
elemento na planta. Em contraste, na dose zero de
calcario na presenga de Mo, o Mo favoreceu o de-
senvolvimento das plantas, nio ocorrendo o efeito
de dilui¢3o do elemento na planta, o que demonstra
que, mesmo em condigdes de alta acidez, a adigio
do Mo pode exercer efeito benéfico 4 fixaglio biold-
gicadoN,.

Os resultados de teores de N nos grios ndo mos-
traram efeito significativo do Mo dentro de doses
de calcario (P = 0,05). Nao houve diferengas entre
os tratamentos com e sem Mo nas diferentes doses
de calcdrio. Entretanto, ficou claro a importincia da
calagem para o processo de fixagio biol6gica do Ny,
pois doses crescentes de calcario aumentaram os
teores de N nos graos, o que, por conseqliéncia, re-
sultou em maior acimulo de N nos gréos.

A andlise de regressao dos dados de N nos gréos
mostrou um efeito quadratico significativo (P< 0,05)
da calagem, com e sem Mo, sendo R2 = 94,6% sem
Mo, e R2=91,5% com Mo (Fig. 1). Na presenga do
Mo ocorre a inclinago da curva com 9t de calcério,
enquanto que sem Mo esta inclinag3o s6 ocorre com
12 t de calcdario. Por outro lado, n#o se constataram
diferencas significativas entre os tratamentos com e
sem Mo dentro das doses zero e 9 toneladas de
calcario (Tabela 5). Observa-se, ainda, que, embora
nfo estatisticamente significativa, a adi¢o do Mo
na dose de 9 t de calcirio apresentou média de N
absorvido proveniente da fixagio simbidtica ou do
solo, de 198 kg/ha, ao passo que sem a adiglo de

R.J.CAMPO e¢ AF. LANTMANN

Mo o N absorvido foi de 181 kg/ha(Tabela 5). Resul-
tados similares foram observados quanto a produti-
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FIG. 1. Nitrogénio nos grios desoja, cultivada no solo
ficido LBd de Guarapuava, PR, em funciio de
doses de calcdrio com e sem aplicacdo de
molibdénio.

TABELA 5. Massa de nédulos (g), nitrogénio nos griios (kg/ha) e produtividade de soja (kg/ha), obtidos para
solo dcido LBd de Guarapuava, PR, em func¢io de doses de calcério, com e sem aplica¢io de

molibdéniol, :
Calcério Massa de nédulos N grios Produtividade
(vha) Com Mo Sem Mo Com Mo Sem Mo Com Mo Sem Mo
0 0,29bA 0,20bA 94bA 104bA 1526bA 1691bA
9 0,73aA 0,66aA 198aA 181aA 2871aA 2658aA
Média 0,424 0,51A 146A 143A 2198A 2174A
C.V.(%) Calagem=26,0 Mo=175 Calagem=10,7 Mo=9,0 Calagem=9,0 Mo=7,8

1 Médias (quatro repetigdes) seguidas de uma mesma letra mintscuta na coluna ¢ médias seguidas de uma mesma letra maidscula na linha nio diferem entre

si pelo teste T (P < 0,05).
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vidade, A andlise de regressdo de produtividade de
soja mostrou uma associa¢ldo significativa
(P<0,05) com as doses de calcério, com e sem Mo.
0Os dados de produtividade permitiram o ajuste de
dois modelos de regressdo quadriticos, sendo,
Y=1824,14 + 160,39 X - 5,60 X2, R? = 0,906 (sem
Mo), e
Y = 1710,89 + 281,66 X - 14,65 X2, R? = 0,865
(com Mo).

Similarmente aos dados mostrados em relagdo a
N nos grios, ndo foram observadas diferengas sig-
nificativas no tocante & produtividade de grios en-
tre 0§ dados com & sem Mo, nas doses de zeroe 9t
de calcirio; somente houve diferengas no tocante a
doses de calcario (Tabela 5).

Latossolo Roxo 4lico de Campo Mourdo

Para este local, as andlises de nodulagdo e teores
de N nas folhas nfo foram realizadas. A coleta das
plantas, por ocasido da floragfo, ndo foi realizada
pelo excesso de chuvas. Assim, somente os
parimetros teores de N nos grios, N total nos grios
e predutividade da soja, foram avaliados. Similar-
mente a0 solo anterior, foram realizadas andlises de
regressdo referentes a N total nos grios e produtivi-
dade da soja, ¢ efetuou-se teste de médias somente
para a dose zero ¢ a de 6 toneladas, dose esta mais
proxima da dose de calcdrio recomendada para este
solo, que foi de 6,3 toneladas.

A andlise de regress3o dos dados de N nos grios
mostrou associagdo significativa (P< 0,01) com a
calagem, com ¢ sem Mo, sendo possivel ajustar uma
regressdo quadratica para doses de calcério, com
R?=96,5% sem Mo, ¢ R2=97,5% com Mo (Fig. 2).
As curvas ajustadas, referentes a estes dados mos-
traram que o Mo favereceu a fixag2o biolégica do
N; nas doses menores de calcédrio. A partirde 4 tde
calcario por ha nfio houve mais diferengas entre os
ratamentos com ¢ sem Mo, embora a dose ideal de
calagem para estes solos fosse de 6,3 t/ha. Estes re-
sultados mostraram que, em condi¢des de solos 4ci-
dos com pH inferior a 5,3, a necessidade de Mo foi
maior do que nas doses maiores de calcario. Estes
resultados confirmam resultados anteriores, em que
2 adig8o de calcdrio elimina a necessidade de Mo
{Rolt, 1967). Esta maior disponibilidade do Mo paraa
planta, em condigdes de solos corrigidos, deve-se 2
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maior concentragdio de Mo na forma MoQy, forma
dissociada do dcido molibdico (Tiffin, 1972),que é a
forma de Mo mais absorvida pelas plantas (Gupta &
Lipsett, 1981). A comparagdo entre médias, no to-
cante as doses zero € 6 t de calcario, na presenga, ou
nfo, do Mo (Tabela 6), mostrou que 0 Mo favoreceu
a fixag3o de Na na dose zero de calcario, mas ndona
dose 6 t de calcério. Observa-se, ainda, que o valor
médio de N nos gros, obtido com doses de calcério
mais Mo (210 kg/ha), foi superior ao valor médio
(184 kg/ha) obtido em relagdo a doses de calcério
sem Mo. Novamente, estes resultados mostram a im-
portincia da calagem sobre os teores de N nos grios,
e que a adi¢io de Mo substitui, em parte, a necessi-
dade de calagem. Provavelmente, isto ocorreu por-
que a adi¢lo de calcirio aumenta a atividade dos
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0 2 4 § 8 10

Calcério {t'ha)

FIG. 2. Nitrogénio nos griios de soja, cultivada no solo
dcido LRa de Campo Mourio, PR, em funcio
de doses de calcario com e sem aplicaclio de
molibdénio. '
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microorganismos do solo, com o conseqilente au-
mento da disponibilidade de Mo nas plantas. Assim,
uma vez mais, verifica-se que o Mo apresentou efei-
to positivo na fixag3o biologica do N3, e aumentou o
N absorvido pelas plantas. Estes resultados confir-
mam os resultados obtidos por Vieira ¢t al. (1995a;
1995b), de acordo com os quais os efeitos positivos
do Mo ocorreram pelo fato de ele aumentar a ativida-
de especifica da nitrogenase ¢ estender a nitrato-
redutase.

Resultados similares foram observados quanto 4
produtividade; a anélise de regressdo mostrou asso-
ciagZo significativa (P £0,01) com doses de calcario,
com e sem Mo, Os dados permitiram o ajuste de dois
modelos de regressio quadraticos, sendo,

Y =2233,86+235,64 X - 12,39 X2, R2=0,973 (sem
Mo), e
Y =2689,21 + 145,03 X - 8,24 X2,R?=0,981 (com Mo).

Observou-se, ainda, pelo teste de comparagio de
médias, que na dose zero de calcério a adigio de Mo
favoreceu a produtividade de grios. Comparando-
-se 0s efeitos da calagem, verificou-se que a soja,
neste solo, s6 respondeu a adig8o de Mo na ausén-
cia do calcério, e que a adi¢io de Mo apresentou
rendimento igual ac da adi¢iio de 6 t de calcérlo
(Tabela 6).

TABELAG6. Nitrogénio nos grios (kg/ha) e produti-
vidade de soja (kg/ha), obtidos para o solo
dcido LRa de Campe Mouriio, PR, em
funcio de doses de calcdrio, com e sem
aplicagio de molibdénie’.

Calcario N grios Produtividade
(t'ha) ComMo SemMo ComMo  Sem Mo
0 190bA 145bB 2710aA 2236bB
6 230aA 223aA 3031aA  3184aA
Média 210A 1348 2870A 2710A

C.V.(%) Calagem5,0 Mo4,7 Calagemdd Mod,l

1 Médias (quatro repetigdes) seguidas de uma mesma letra mindscula na
coluna ¢ médias seguidas de uma mesma letra maiiscula na linha nio
diferem entre si pelo teste T (P<0,05).
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R.J. CAMPO ¢ AF. LANTMANN

CONCLUSOES

1. A adi¢fio de Mo nos solos LRe e LEa cultiva-
dos com soja por mais de oito anos aumenta a efici-
éncia de fixagio biolégica do N; e a produtividade
da soja; o solo LRd n3o responde 2 adigZo desse
nutriente.

2. A adigfio de Zn, Co ¢ B nos solos LRe, LEa e
LRd cultivados com soja por mais de oito anos nfo
afeta a fixagdo bioldgica do N e a produtividade da
soja.

3. O solo LBd de primeiro cultivo com soja nfio
responde a adic;ao de Mo; o solo LRa de primeiro
cultivo com soja responde 4 adig¢Zo de Mo, apenas
na auséncia de calcério.

REFERENCIAS

AGHATISE, V.0.; TAYQ, T.O. Response of soyabean
{(Glycine max) to molybdenum application in
Nigeria, Indian Journal of Agricultural Sciences,
New Delhi, v.64, 0.9, p.597-603, 1994.

BERGER, P.G.; VIEIRA, C.; ARAUJO, G.A. de A. Efei-
tos de doses e épocas de aplicagio de molibdénio
sobre a cultura do feijdo. In: CONGRESSO BRA-
SILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 25., 1995, Vi-
¢osa, MG. Anais... Vigosa: UFV, 1995.v.3,p.1219-

T L1221,

DINIZ, A.R.; ANDRADE, M.I.B. de; BUENO, L.C. de
S.; CARVALHO, J.G. de. Resposta da cultura do
feijao (Phaseolus vulgaris L.) 4 aplicagZo de nitro-
génio (semeadura e cobertura) ¢ de molibdénio foliar.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SCLO, 25., 1995, Vigosa, MG. Anais... Vigosa: UFV,
1995.v.3, p.1225-1227.

FRANCO, A.A.; DAY, J.M. Effects of lime and
molybdenum on nodulation and nitrogen fixation of
Phaseulus vulgaris L. in acid soils of Brazil.
Turrialba, Costa Rica, v.30, n.1, p.99-105, 1980

GUPTA, V.C.; LIPSETT, J. Molybdenum in soils, plants
and animals. Advances in Agronomy, New York,
v.34,p.73-115, 1981.

JACOB NETO, J.; FRANCO, A A. Determinagdo do ni-
vel critico de Mo nos n6dulos de feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L), Turrialba, Costa Rica, v.39,n.2, p.215-
-223.1989.



EFEITOS DE MICRONUTRIENTES NA FIXAGAO BIOLOGICA 1253

JACOB NETO, J.; FRANCO, A.A. Adubagio de
molibd2nio em soja (Glicine max (L.) Merr.). In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 25., 1995, Vigosa, MG. Anais... Vigosa: UFV,
1995.v.3, p.1213-1215.

KARIMIAN, N.; COX, F.R. Absorption and
extractability of molybdenum in reaction to some
chemical properties of soil. Soil Science Society
of America. Journal, Madison, v.42, p.757-761,
1978.

LANTMANN, A F.; SFREDO, G.J.; BORKERT, C.M.;
OLIVEIRA M.C.N. de. Resposta da soja a
molibdénio em diferentes niveis de pH do solo. Re-
vista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas,
v.13, p.45-49, 1989,

MARTENS, D.C.; WESTERMANN, D.T. Fertilizers

applications for correcting micronutrient deficiencies.
In: MORTVEDT, J.J.; COX, F.R.; SHUMAN, L.M,;
WELCH, R.M. (Eds.). Fertilizers applications for
correcting micronutrient deficiencies:
micronutrients in agriculture. 2.ed. Madison: Soil
Science Socicty of America, 1991, p.549-592.

MEAGHER, W.R.; JOHNSON, C.M.; STOUT, P.R.
Molybdenum requirements of leguminous plants
supplied with fixed nitrogen. Plant Physiology, v.27,
p-223-230, 1952.

'NERY, M.; PERES, ] R.R; DOBEREINER, J, Efeito de
micronutrientes na forma de FTE na produgio de
leguminosas forrageiras € na fixagho de N,. In: CON-
GRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO,
15., 1975, Campinas. Anais... Campinas: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 1976.p.157-162.

PARKER, M.B.; HARRIS, H.B. Yield and leaf nitrogen of
nodulating and non-nodulating soybeans as affected
by nitrogen and molybdenum. Agronomy Journal,
Madison, v.69, p.551-554, 1977.

ROLT, W.F. Some effects of lime and molybdenum on the
growth of white clover in Autea Clay. Journal of

Agricultural Research, New York, v.11, p.193-
203, 1967.

SFREDQ, G.).; BORKERT, C.M.; CASTRQ, C. de. Efei-
to de micronutrientes sobre a produgio de soja em
trés solos do estado do Parana. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 25., 1995,
Vicosa, MG. Anais... Vigosa: UFV, 1995. v.3.
p.1216-1218.

TIFFIN, L.O. Translocation of micrenutrients in plants.
In: MORTVEDET, 1.1.; GIORDANO, P.M,;
LINDSAY, W.L. (Eds.). Micronutrients in
agriculture: Zn, Fe, Mo, Cu, B, Mn. Madison: Soil
Science Society of America, 1972. p.199-229.

VETTORI, L. Métodos de anilise do solo. Rio de Janei-
ro: Ministério da Agricultura, Equipe de Pedologiae
Fertilidade do Solo, 1969. 24p. (Boletim
técnico, 7).

VIEIRA, R.F.; CARDQSO, E.J.B.N.; VIEIRA, F.;
CASSINL S.T.A. Foliar application of melybdenum
in common beans. 1. Nitrogenase and nitrate reduc-
tase activities in a soil of high fertility. In: INTER-
NATIONAL SYMPOSIUM ON SUSTAINABLE
AGRICULTURE FOR THE TROPICS - THE
ROLE OF BIOQLOGICAL NITROGEN FIXA-
TION, 1., 1995, Rio de Janeiro. Anais... Rio de
Janeiro: Embrapa-CNPAB, 1995a. p.189-190.

VIEIRA, R.F.; CARDOSO, E.J.LB.N.; VIEIRA, F;
CASSINI, 5.T.A. Foliar application of molybdenum
in common beans. II. Nitrogenase and nitrate reduc-
tase activities in a soil of low fertility. In: INTER-
NATIONAL SYMPOSIUM ON SUSTAINABLE
AGRICULTURE FOR THE TROPICS - THE
ROLE OF BIOLOGICAL NITROGEN FIXA-
TION, 1., 1995, Rio de Janeiro. Anais... Rio de
Janeiro: Embrapa-CNPAB, 1995b. p.191-192.

Pesq.agropec. bras,, Brasflia, v.33, n.8, p.1245-1253, ago. 1998






