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RESUMO

Foram realizados em campo dois experimentos com o objetivo de determinar a
influéncia do molibdénio, em funcdo de diferentes niveis de pH do solo na produtividade e
no teor de proteina da soja. Os solos utilizados - latossolo roxo élico (LRa), em Campo
Mourao (PR) e o latossolo vermelho-escuro dlico (LEa), em Ponta Grossa (PR) - foram cal-
cariados com seis diferentes doses. Na instalagao, o LRa (1985/86) apresentava pH em
CaCly, variando de 4,2 a 5,4 e o LEa (1976/87), de 4,4 a 6,0. Em parcela subdividida, o
molibdénio foi aplicado a soja na dose equivalente a zero e 30g/ha de Mo, na forma de
molibdato de sédio, via semente. Os resultades mostraram que essa aplica¢gdo propor-
cionou aumentos de 295 (11%) a 370kg/ha (16%) de graos em pH menor que 4,7 no LRa e
de 105 (4%) a 477kg/ha (29%) em pH menor que 4,8 no LEa. O Mo proporcionou
acréscimos de 3 a 6% nos teores de proteina da soja, em pH menor que 4,3 e 4,8 respectiva-
mente no LRa e no LEa, O trabalho permitiu concluir que o0 Mo nativo nos solos estudados
encontra-se mais disponivel para a soja em pH acima de 4,8 medido em CaCly.

Termos de indexacao: Soja, Glycine max (L.) Merrill, molibdénio, pH do solo.

SUMMARY: SOYBEAN RESPONSE TO MOLYBDENUM IN DIFFERENT SOIL pH

The influence of soil molybdenum (Mo) under different soil pH, on the yield and seed
protein content of soybeans was evaluated in two field experiments. Lime was applied in six
dosis to two soil types: (i) Dusky Red Latosol, alic (LRa) at Campo Mourao, State of Parand,
Brazil, and (ii) Dark Red Latosol alic (LEa) at Ponta Grossa, in the same State. At the plant-
ing time the soil pH measured in CaClz ranged from 4.2 to 5.4 in the LRa (1985/86), and 4.4 to
6.0 in the LEa (1986/87). Molybdenum was applied on the seeds at rates of 0 and 30 g/ha of
Mo as sodium molybdate in an experiment in split plot design. Mo application resulted in
soybean yield increases from 295 (11%) to 370 kg/ha (16%) when soil pH was lower than 4.7
in LRa, and from 105 (4%) to 477 kg/ha (29%), when soil pH was lower than 4.8 in the LEa.
Soybean seed protein increased 3 and 6% when soil pH was lower than 4.3 in the LRa, and
lower than 4.6 in the LEa, respectively. Results also indicated that soil native Mo is more avail-
able to soybeans at soil pH above 4.8 (measured in CaCl>).

Index terms: Soybeans, Glycine max (L.), molybdenum, soil pH.
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INTRODUGCAO

O efeito benéfico do molibdénio na produtividade
de leguminosas é conhecido desde 1930. Sua principal
atuagio estd no processo de fixagdo simbibtica do
nitrogénio ¢ em outros processos fisiologicos das plan-
tas superiores (Parker & Harris, 1962). O molibdénio
participa ativamente como cofator integrante nas en-
zimas nitrogenase, redutase do nitrato e oxidase do sul-
fato, e estd intensamente relacionado com o (ransporte
de elétrons durante as reagdes bioquimicas (Price et al,,
1972).

O teor de Mo total nos solos encontra-se na faixa
de 0,5 a 50 ppm, onde ocorre nas scguintes fases:
solavel na solugao do solo, adsorvido na fragao coloidal,
retido na rede cristalina dos minerais primérios e
quelado & matéria organica (Gupta & Lipsett, 1981).

Em condigoes de pH extremamente baixo, o
Mo existente na solugdo do solo encontra-se
predominantemente em forma nio-dissociada de 4cido
molibdico (HzMo0Q4). Com o aumculo do pH, o
H;MoO4 se dissocia cm (HM004 ") e, posteriormente,
a molibdato (M004 ), o qual se torna a forma
predominante em solos de pH ncutro e alcalino
(Davies, 1956, e Tiffin, 1972). O suprimento para as
plantas ¢ feito na maior parte na forma de Mo047,
presente na solugao do solo, via fluxo de massa (Gupta
& Lipsett, 1981).

O Mo ¢ facilmente liberado dos minerais priméarios
pela intemperizagdo; comparado com o0s outros
micronutrientes, ele permanece relativamente mével
como molibdatos potencialmente soliveis. Entretanto,
esses molibdatos sdo adsorvidos nas superficies de
minerais primdrios ¢ da fragao coloidal, fazendo com
que a disponibilidade do Mo no solo seja dependente
do pH. A corregdo do pH dos solos 4cidos, através da
calagem, aumenta a disponibilidade de molibdénio, jus-
tificando-se esta ocorréncia com o mecanismo de troca
dos 4nions de molibdato (M0042') por hidroxila (OH").

Segundo Murphy & Walsh (1972), Mo em pe-
quenas quantidades tem sido usado para corrigir
deficiéncias desse nutriente; essas aplicagoes, em diver-
sas culturas, sao realizadas no solo, via foliar ou no
tratamento de scmentes. Doses de 5 a 100g/ha de Mo
sao geralmente efctuadas como aplicagdes de solo para
a maioria dos cultivos.

Muitos trabalhos indicam que o uso do calcério em
solos 4cidos elimina a resposta a fertilizagio com Mo.
Rolt (1967) mostrou que o trevo-branco respondeu sig-
nificativamente A aplicagdo de 70g/ha de Mo na pre-
senga de 0, 2,2 ou 4,5t/ha de calcario, em solo argiloso
com pH original 4,8, mas ndo ocorreu resposta quando
se adicionaram ao solo 9,0t/ha de calcério.

Vitti et al. (1984) observaram que a aplicagdo de
produto contendo 10% de Mo na dose de 200g/ha em
sementes de soja ocasionou aumentos significativos na
produgio de graos em soja cultivada em latossolo ver-
melho-escuro com pH (Hz0) igual a 4,8. Também,
Parker & Harris (1962) obtiveram acréscimos na
produtividade de até 55%, quando aplicaram Mo as
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sementes e cultivaram a soja na auséncia de calagem.
Neste trabalho também foi observado aumento no teor
de nitrogénio das folhas e proteina nos graos de soja
quando as sementes foram tratadas com Mo.

Com o objetivo de determinar a influéncia do
molibdénio, em fungio de diferentes niveis de pH do
solo, na produtividade ¢ no teor de proteina da soja,
foram instalados dois experimentos em campo em solos
do Estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em duas
localidades paranaenses, Campo Mourio, em um latos-
solo roxo 4lico (LRa) (EMBRAPA, 1984) ¢ Ponta
Grossa, em um latossolo vermelho-escuro alico (LEa)
(EMBRAPA, 1984).

No LRa, o calcério foi aplicado em 1977 em doscs
equivalentes a 0, 2, 4, 6, 8 ¢ 10t/ha, cm parcelas de 12 x
7m. Esse experimento inicialmente tinha o objetivo de
determinar as doses de calcirio de maior eficiéncia
técnica e econdmica na produtividade da soja. Em
1985/86, a parcela correspondente ao tratamento
"calagem" foi dividida em duas, com dimensbes de 6 x
7m, sendo uma correspondente ao tratamento zero de
Mo e, outra, com a aplicagao de 30g/ha desse elemento.
Dessa forma, ficou estabelecido um delineamento em
blocos casualizados com quatro repetigdes em parcelas
subdivididas.

No LEa o experimento foi instalado em 1986/87,
com delineamento em blocos casualizados num
esquema fatorial ¢ quatro repetigdes. Os tratamentos se
constituiram de seis doses de calcério cquivalente a 0, 3,
6, 9, 12 e¢ 15t/ha aplicados em parcelas de 6 x 5m,
quatro meses antes da semeadura, sendo seis tratamen-
tos com zero de Mo e seis com 30g/ha de Mo.

O Mo foi aplicado em ambos os experimentos na
forma de molibdato de sédio (NazMoQO4 2H20), em
solugdo com aglicar a 10%, com a finalidade de
promover aderéncia A semente, na propor¢ao de 200ml
da solicdo por S50kg de sementes junto com o
inoculante.

Na instalagao dos experimentos, os solos apresen-
tavam valores de pH diferentes em fungdo dos tratamen-
tos com calagem. No LRa, o pH, medido em CaCly,
variou de 4,2, correspondente A dose Ot/ha de calcario,
a 5,4, na dose mais alta. Da mesma forma, no LEa o pH
ficou entre 4,4 ¢ 6,0.

Os nutrientes fdsforo e potdssio foram fornecidos
aos experimentos através de adubagao com formulados
€, 0 nilrogénio, pela inoculacio com Rhizobium
Japonicum. De amostras de solo coletadas nas parcclas
entre linhas antes da scmeadura, foram determinados
os valores de pH em CaCly, aluminio, célcio e magnésio
trocdveis, utilizando KCI N como extrator €, para o K ¢
P, o extrator Mehlich, conforme Vettori (1969). Os
valores assim determinados encontram-se no quadro 1.




RESPOSTA DA SOJA A MOLIBDENIO...

No experimento localizado em Campo Mourio,
empregou-se o cultivar Parand e, em Ponta Grossa, o
FT-2, determinando- se os rendimentos de grios e o
teor de proteina em graos de soja pelo método de
Kjeldahl.

| RESULTADOS E DISCUSSAQ

O quadro 2 mostra o rendimento de griaos de soja
pas duas localidades, em fun¢do dos tratamentos com
calcario e molibdénio.

Em Campo Mourio (LRa) a soja, cultivar Paran4,
respondeu de forma mais acentuada a calagem, quando
ndo se¢ utilizou o Mo, apresentando diferenca de
755kg/ha entre os tratameatos 0 ¢ 4t/ha de calcirio;
com a utilizagado do Mo, essa diferenga foi de 465kg/ha.
Esse fato evidencia que o Mo, nessa condigio de solo,
seria um elemento pouco disponivel para a soja até
determinado nivel de calagem. A partir da dose 2,0t/ha
de calcério, 0 Mo do solo ji se encontraria em forma
disponivel para a cultura, sendo sua disponibilidade
afetada pela condigio de acidez natural do solo.
Entretanto, € fundamental salientar que, na auséncia de
calagem, na dose 0 de Mo, a produgio de soja foi
apenas de 2.340kg/ha, enquanto, com a aplicagio do
Mo, a produgio ja partiu de 2.710kg/ha, ou seja, um
aumento significativo de cerca de 400kg/ha de graos.
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Em Ponta Grossa (LEa), a soja respondeu de
forma menos acentuada a calagem, tanto na auséncia
como na presenca de Mo. Apenas até a dose
equivalente a 3t/ha de calcirio foram observados
acréscimos significativos de rendimento em relagdo ao
tratamento testemunha.

Resposta significativa na produgio de grios ao
Mo, dentro de um mesmo nivel de calagem, s6 ocorreu
no tratamento correspondente a Ot/ha de calcério, com
diferenca de 477kg/ha. A utilizagio do cultivar FT-2,
considerado como tolerante A acidez do solo, pode jus-
tificar esse comportamento, ou seja, a menor resposta
da soja a0 Mo pode estar associada & menor sen-
sibilidade a acidez. Poucos trabalhos estudaram as
diferentes respostas varietais em fungio do Mo. Brown
et al. (1972) descrevem essa possibilidade, porém nos
casos em que isso ocorrew, ndo houve investigagio com-
pleta.

A andlise de regressao feita entre o pH do solo,
obtido em fungio das diferentes doses de calcdrio,
medido em CaClz, e o rendimento da soja no LRa de
Campo Mourao, é mostrada na figura 1. Essa anilise
determinou um ajuste de pontos de modelo linear com
cocficiente de determinagio de 0,94 e 0,95 para
tratamento com Mo ¢ sem Mo respectivamente. A
mesma andlise, efetuada com os dados obtidos no LEa
de Ponta Grossa encontra-se na figura 2. Ela deter-
minou um ajuste de pontos do modelo quadritico com

Quadro 1. Caracterfsticas quimicas do latossolo roxo ilico (LRa) de Campo Mourio e latossolo vermelho-escuro dlico (LEa) de Ponta Grossa
(PR), em amostras obtidas de tratamentos sem calagem, mas com adubacdo fosfatada e potdssica

pHem Sat.
Solo CaCl, Al K Ca Mg H+ Al Al C P
meq/100g % ppm
LRa 4,2 1,33 0,22 0,90 0,33 9,67 48,0 2,26 9,2
LEa 4.4 1,72 0,23 1,07 0,45 7,85 49,5 2,80 7.9

\

var Parand, e Ponta Grossa — cultivar FT-2

Quadro 2. Rendimento de graos de soja em funcio de doses de caledrio e molibdénio em duas localidades paranaenses, Campo Mourio — culti-

Campo Mourio(!)

Dose de Mo(®) (g/ha)

Ponta Grossa(?)

Dose de Mo (g/ha)

Calcdrio Calcirio
0 30 0 30
t/ha kg/ha t/ha kg/ha
0 2.340dB(%) 2.710bA ) 1.625bB 2.102bA
2 2.595¢B 2.890bA 3 2.424aA 2.529aA
4 3.095bA 3.175abA 6 2.509aA 2.556aA
6 3.185abA 3.280aA 9 2.538aA 2.586aA
8 3.275abA 3.295aA 12 2.618aA 2.619aA
) 3.400aA 3.290aA 15 2.623aA 2.600aA
C.V.Cal = 4,5% C.V.Mo =41% C.V.Cal = 4,5% C.V.Mo = 6,3%

<ultivar Parand. (%) Cultivar FT-2. (3) Molibdénio via semente na dose de 30 g/ha de Mo na forma de molibdato de sédio. (*) Médias
“-Euidas de mesma letra mindscula (nas colunas) e maitisculas (nas linhas) nio diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%
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coeficiente de determinagdo de 0,93 tanto para o
tratamento sem Mo como para o com Mo.

As anilises de regressio determinadas mostraram
que, no LRa (Figura 1), o Mo estaria mais disponivel
para a soja em pH maior que 4,7, medido em CaCl, ou
5,3, medido em 4gua. No LEa (Figura 2), as curvas
assim ajustadas revelaram que o Mo estaria mais dis-
ponivel para a soja em pH maior que 4,8, medido em
CaCl,, ou 5,4, medido em 4gua.

A influéncia do pH do solo na disponibilidade de
Mo para as culturas pode ser entendida conforme
Lindsay (1972), que, estimando solubilidade do MoO4¢*"
a partir da reagao:
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Figura 1. Relagdo entre a produtividade de soja, cultivar Parand, e o
pH do solo, com ¢ sem molibdénio, em latossolo roxo dlico de
Campo Mourdo (PR).

MoO4> + solo «—s Solo — Mo + 20H"
encontrou a relagdo: (Mo0O4%) = 10205/(H*)?

mostrando que a concentragio de molibdato aumenta
cem vezes para cada unidade de aumento do pH.

O aproveitamento do Mo em fungido da variagio
do pH do solo pela soja ji foi estudado por diversos
autores. Boswell & Anderson (1969) s6 encontraram
resposta da soja a0 Mo em pH (H20) menor que 5,9.
Também Parker & Harris (1962) obtiveram acréscimo
de produtividade de soja de até 1.123kg/ha (55%),
usando Mo em sementes em solo com pH menor
que 5,5.

Observou-se, também, uma variagdo no teor de
proteina em graos de soja em fungdo do pH ¢ Mo
aplicado (Quadro 3). No LRa, o teor de proteina
proveniente da soja tratada com Mo foi superior ao da
soja nao-tratada até o pH 4,3 e, no LEa, o teor de
proteina de semente tratada com Mo foi superior ao da
ndo-tratada até pH 4,8. Essa observagio evidencia a
importancia do pH dos solos na disponibilidade de Mo
necessdrio para o processo de fixagao do nitrogénio
através da simbiose de Rhizobium x leguminosas,

2400
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£ 1600 g TTTToOSem Mo $°-19319,03 +7834,6 6 pH- 696, 56pH 2
4 RZ:93%
WL T T T T T T T T
4.4 4.8 8,2 8,8 8,0

pHem Ca Clp

Figura 2. Relagdo entre a produtividade de soja, cultivar FT-2, e o pH
do solo com ¢ sem aplicagio de molibdénio, em latossolo ver-
melho-escuro 4lico de Ponta Grossa (PR).

Quadro 3. Teor de proteina em soja, observado em duas localidades paranaenses em fun¢io de doses de calcdrio e de molibdénio(1)

Campo Mourio (LRa) Ponta Grossa (LEa)
- Dose de Mo (g/ha) @) Dose de Mo (g/ha)
Calcario pH Calcario pH
0 30 0 30
t/ha % t/ha )
0 40,8bB() 44,2aA 4,2 0 35,2bB 41,4aA 4.4
2 41,3bB 44 ,3aA 4.3 3 39,1bB 41,8aA 4.8
4 44,12A 44,6aA 4,6 6 40,2aA 39,7aA 5.3
6 42,82A 44,8aA 48 9 41,42A 40,9aA 5.6
8 42,6aA 44 7aA 5,0 12 41,0aA 41,4aA 5,8
10 42,5aA 44, 7aA 5.4 15 40,0aA 40,7aA 6,0

{1) Molibdénio aplicado via semente na dose de 30g de Mo/ha, na forma de molibdato de sédio. (2) pH medido em CaCl, 0,01 M. (3) Médias
seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, nio diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%
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refletido pelo maior ou menor teor de protefna na soja.
gegundo Gupta & Lipsett (1981), adigdes de Mo resul-
tam em maior sintese da redutase do nitrato e, con-
seqiientemente, em maior atividade redutora.

CONCLUSOES

1. O molibdénio natural dos solos estudados en-
contra-se mais disponivel para a soja, acima de pH 4,8,
medido em CaCl.

2. A aplicagio de Mo proporcionou acréscimos no
teor de proteina da soja nas situagdes de pH menor que
4,3 no LRa e menor que 4,8 no LEa.
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