UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE AGRONOMIA

MARCOS VIEIRA DE FARIA

AVALIACAO DE COBALTO E MOLIBDENIO EM FORMULACAO SUSPENSAO
CONCENTRADA NO TRATAMENTO DE SEMENTES NA CULTURA DA SOJA

Uberlandia - MG
Maio — 2007



MARCOS VIEIRA DE FARIA

AVALIACAO DE COBALTO E MOLIBDENIO EM FORMULACAO SUSPENSAO
CONCENTRADA NO TRATAMENTO DE SEMENTES NA CULTURA DA SOJA

Trabalho de concluséo de curso apresentado
ao curso de Agronomia, da Universidade
Federal de Uberlandia, para obtencéo do
grau de Engenheiro Agrénomo.

Orientadora: Regina Maria Quintdo Lana

Uberlandia - MG
Maio — 2007



MARCOS VIEIRA DE FARIA

AVALIACAO DE COBALTO E MOLIBDENIO EM FORMULACAO SUSPENSAO
CONCENTRADA NO TRATAMENTO DE SEMENTES NA CULTURA DA SOJA

Trabalho de concluséo de curso apresentado
ao curso de Agronomia, da Universidade
Federal de Uberlandia, para obtencéo do
grau de Engenheiro Agrénomo.

Aprovado pela Banca Examinadora em 10 de maio de 2007

Prof* Dra. Regina Maria Quintdo Lana
Orientadora

Eng. Agr. Ivan Bonotto
Membro da Banca

Eng. Agr. Ms. Pedro Afonso Couto

Membro da Banca



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela minha vida e pela oportunidade de estar

concluindo mais essa etapa.

Ao meu pai e minha mée (i.m) e toda minha familia, por me apoiar em todos 0s
momentos e contribuir para o meu crescimento profissional. A minha namorada pelo apoio e

compreensdo em todos 0s momentos.

Agradegco a professora Regina Maria Quintdo Lana por toda orientagdo e
ensinamentos a mim passados. A empresa Compo do Brasil S/A pelo incentivo e

disponibilidade de materiais e recursos financeiros necessarios para a realizacdo da pesquisa.

Aos funcionarios e a equipe de pesquisa do LABAS (Laboratério de Analise de
Solos, Calcério e Foliar da Universidade Federal de Uberlandia).

A todos os professores e funcionarios do curso de Agronomia pela oportunidade de

convivio e pelos ensinamentos.

A todos os colegas da 342 turma de agronomia, com quem passei bons momentos no

decorrer do curso.

A todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para minha formacao

académica.



RESUMO

O nitrogénio € o nutriente necessario em maior quantidade pela soja. A eficiéncia do
processo de fixacdo biolégica de N, bem como o seu metabolismo pode ser seriamente
prejudicado pela deficiéncia de cobalto (Co) e molibdénio (Mo). Sendo assim, este trabalho
teve como objetivos avaliar o desempenho de fertilizantes a base de cobalto e molibdénio
aplicados no tratamento de sementes, quando em formulacdo Suspensdo Concentrada e
formulacdo Solucdo Liquida e estabelecer equacdo de respostas para a soja quanto a dosagem
de molibdénio no tratamento de sementes. O experimento foi realizado na Fazenda Floresta
do Lobo, localizada no municipio de Uberlandia, MG. O delineamento experimental foi de
blocos casualizados com 9 tratamentos e 4 repeticdes, totalizando 36 parcelas. Os tratamentos
utilizados foram aplicados em tratamento de sementes, nas doses baseadas em g ha’de
Molibdénio, conforme: produto padrdo, em formulagdo Solucdo Liquida - Basfoliar CoMol
SL Cerrado (15; 20 e 25 g ha') e o produto em formulacdo Suspensdo Concentrada -
Basfoliar CoMol 570 SC (15, 25, 35, 45 e 60 g ha™ ). Utilizou-se a cultivar Monarca, a
adubacdo de semeadura utilizada foi de 300 kg ha™ do formulado 03-32-06 e a adubacéo de
cobertura foi realizada aos 30 dias ap6s a emergéncia da soja com 78 kg ha’ de KO.
Avaliou-se a produtividade (kg ha™), teor foliar de micronutrientes e nitrogénio e peso de
1.000 graos. As diferentes doses de molibdénio no tratamento de sementes com formulacéo
Solucdo Liquida e Suspensdo Concentrada aumentou significativamente o rendimento de
grdos de soja. A formulacdo Solucdo Liquida proporcionou desempenho estatisticamente
significativo, a partir da dose de 20 g ha™ de molibdénio, sendo que a dose de 25 g ha™ de
molibdénio resultou a maior produtividade (3.030 kg ha'). A formulacdo Suspensio
Concentrada proporcionou desempenho estatisticamente significativo, a partir da dose de 35 g
ha' de molibdénio, sendo que a dose de 45 g ha™ de molibdénio resultou a maior
produtividade (3.114 kg ha™). A aplicagdo de 15 e 25 g ha™ de molibdénio néo apresentou
diferenca estatistica entre as duas formulacdes, porem a formulacdo Solucdo Liquida
apresentou produtividades superiores em 213 kg ha® e 460 kg ha™, respectivamente. A
equacdo de resposta para a soja quanto a dosagem de molibdénio no tratamento de sementes
com formulagdo Suspensdo Concentrada apresentou um modelo linear crescente até a dose de
60 kg ha™. As doses utilizadas ndo causaram efeitos fitotoxicos na emergéncia e no vigor das

plantulas de soja.
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1 INTRODUCAO

A soja, Glycine max (L.) Merrill, é atualmente um dos principais produtos agricolas
do pais, tanto em producdo como na exportacdo. Atualmente, a espécie estd presente nas
diversas regides do pais.

Nos ultimos anos, principalmente com a abertura de novas areas sob vegetacao de
cerrado, 0 Brasil passou a ser um importante produtor de soja, apresentando na safra
2006/2007 uma producdo total de 58,0 milhGes de toneladas de grdos, em uma area colhida
20,7 milhdes de hectares, com uma produtividade média de 2.802 kg ha, segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento-CONAB (2007).

O nitrogénio € o nutriente necessario em maior quantidade pela soja, devido ao alto
teor protéico de seus grdos. Entretanto, bactérias do género Bradyrhizobium (B. japonicum e
B. elkanii), que se associam ao sistema radicular da soja, estabelecem uma importante
simbiose, fornecendo todo o nitrogénio que a planta necessita, formando estruturas
especializadas nas raizes, chamadas nodulos, nos quais ocorre o processo de fixacao bioldgica
de nitrogénio (FBN).

A eficiéncia do processo de fixacdo bioldgica de N, bem como o seu metabolismo
pode ser seriamente prejudicado pela deficiéncia de cobalto (Co) e molibdénio (Mo), pois o
primeiro é essencial aos microorganismos fixadores de Ny, e 0 segundo faz parte das enzimas
redutase do nitrato, e da nitrogenase.

Hoje as relacdes econbmicas sdo mais criticas, e para obtencdo de produtividades
elevadas, faz-se necessario a utilizacao adequada das novas tecnologias de cultivo.

Atualmente, tém-se utilizado produtos formulados com molibdénio e cobalto, em
proporcdes tais que, fornecem ambos nutrientes, em quantidades requeridas pela soja, no
tratamento de sementes. Os produtos, geralmente, tém formulacéo tipo Solugéo Liquida, onde
0 molibdénio é oriundo de molibdato de sddio, ambnio ou potassio; e o cobalto, sendo a base
de sulfato ou cloreto de cobalto. Esses produtos tém a vantagem de estarem com 0s nutrientes
totalmente sollveis, e com as caracteristicas fisicas e quimicas, as quais ndo sdo prejudiciais
as sementes e as bactérias fixadoras de nitrogénio. O que ocorre, é que estes teores dos
elementos presentes nesses produtos de formulagdo Solucdo Liquida, obrigam os produtores a
aplicarem quantidades que variam de 100 a 200 mL ha™ do produto formulado, acarretando,
muitas vezes, num excesso de liquido nas sementes de soja; pois, ainda ha a necessidade do
tratamento fitossanitario das sementes, além da aplicacdo de inoculantes (LANTMANN,
2002).



Sendo assim, novas tecnologias estdo sendo empregadas, com a finalidade de
apresentar produtos, ja formulados, a base de Molibdénio e Cobalto, porém em altas
concentracdes, visando o fornecimento desses nutrientes, porém em doses inferiores aos
produtos ja trabalhados comercialmente, com o objetivo de viabilizar o tratamento de
sementes, sem causar problemas de excesso de liquido as sementes.

Segundo a Embrapa (2006), no caso do tratamento de sementes via liquida, ou seja,
utilizando fungicidas e micronutrientes, ambos ou nao, na forma liquida, em primeiro lugar,
tomar o cuidado em utilizar produtos que contenham pouco liquido, ou seja, com no maximo
300 mL de solucdo por 50 kg de sementes, pois 0 excesso de liquido pode causar danos as
sementes, soltando o tegumento e prejudicando a germinacdo. Caso esse volume de liquido
seja inferior a 300 mL de calda por 50 kg de sementes, acrescentar dgua para completar esse
volume.

Este trabalho teve como objetivos avaliar o desempenho de fertilizantes a base de
cobalto e molibdénio aplicados no tratamento de sementes, quando em formulacdo Suspenséo
Concentrada e formulacdo Solucdo Liquida e estabelecer equacdo de respostas para a soja
quanto a dosagem de molibdénio no tratamento de sementes em formulagdo Suspensdo

Concentrada.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fixacgao bioldgica de nitrogénio (FBN)

A soja apresenta elevada capacidade de suprir suas necessidades nutricionais em
nitrogénio, pela fixacdo biologica desse elemento, gracas a simbiose estabelecida entre essa
leguminosa e bactérias do género Bradyrhizobium, que em contato com as raizes da soja,
infectam-nas, via pélos radiculares, formando os nddulos. Assim que a simbiose ¢é
estabelecida, a planta fornece fotoassimilados a bactéria, recebendo em troca produtos
nitrogenados provenientes da fixacdo de N, tais como: aminoacidos e ureidos (CARVALHO,
2002).

O processo de fixacdo bioldgica é caracterizado pela conversdo do nitrogénio
atmosférico (N,) em nitrogénio amoniacal (NH3) disponivel para a planta. A FBN pode
fornecer todo o nitrogénio que a soja necessita (EMBRAPA, 2004).

As vantagens da FBN sdo varias, dentre elas, destacam-se: (a) baixo custo, que a
torna acessivel aos produtores; (b) a inexisténcia dos problemas ambientais normalmente
causados pelo uso de insumos agricolas (CARVALHO, 2002); e (c) a abundancia de
nitrogénio gasoso na atmosfera, & uma fonte praticamente inesgotavel.

A eficiéncia do processo de FBN depende de varios fatores inerentes a soja e a
bactéria. Fatores fisicos do solo, temperatura, umidade e luz solar, assim como genéticos e
nutricionais ligados a planta, a presenca de N, a disponibilidade de P, K, Ca, Mg e S, o
excesso de Al e Mn, e a essencialidade de alguns micronutrientes sdo extremamente
importantes para o processo de FBN (CAMPO; HUNGRIA, 2002). Segundo esses mesmos
autores, de um modo geral, todos os fatores que afetam positivamente a nutricdo da planta
afetam também, de forma positiva, a FBN, e os fatores que afetam negativamente a planta
também afetam, desta forma, a FBN, porém existem algumas excec¢des. O nitrogénio participa
no metabolismo das plantas como constituinte de moléculas de proteinas, coenzimas, acidos
nucleicos, citocromos e moléculas de clorofila, sendo considerado um dos elementos mais
importantes para 0 aumento da produgdo (FERREIRA, 2001). No entanto, se adicionado na
forma de fertilizante, é extremamente prejudicial ao processo de fixacao bioldgica. Por outro
lado, o cobalto e 0 molibdénio sdo pouco importantes para a soja, mas indispensaveis para a
eficiéncia do processo de FBN. Segundo Meschede et al. (2004), a deficiéncia de Mo no solo
poderd reduzir a sintese da enzima nitrogenase, com conseqiiente diminuicdo da fixacao

bioldgica do nitrogénio e, portanto, da produtividade. Esse mesmo autor cita, ainda, que



quando ocorre baixa disponibilidade de molibdénio no solo, este é distribuido das folhas para
0s nodulos, aumentando a deficiéncia na planta.

Campo e Lantmann (1998), estudando os efeitos de micronutrientes na fixacdo
bioldgica do nitrogénio, em solos LRe e LEa, cultivados com soja por mais de oito anos,
verificaram que a adicdo de Mo nas sementes aumentou a eficiéncia de FBN e a
produtividade. E verificaram ainda que a adicdo de Zn, Co e B, nos solos LRe, LEa e LRd,
cultivados com soja por mais de oito anos, ndo afeta a fixacdo bioldgica do N, e a
produtividade da soja.

Com os aumentos sucessivos de produtividade, torna-se indispensavel a busca de
novas técnicas para aumentar a eficiéncia do processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio, uma
vez que este é o nutriente mais exigido pela cultura. Assim, o aperfeicoamento da aplicacdo
de inoculantes com micronutrientes, garantindo uma maior populacdo da bactéria nas
sementes, é indispensavel para aumentar a nodulacdo nas raizes principais da soja, onde 0s
nodulos sdo mais eficientes. Deste modo, a demanda de micronutrientes estaria sendo suprida
sem limitar o potencial de FBN (CAMPO; HUNGRIA, 2002).

2.2 Importancia do cobalto e do molibdénio para a soja

O cobalto, na cultura da soja, &€ considerado um elemento essencial aos
microorganismos fixadores de N,. Ele € um componente da vitamina Bj,, importante na
formacdo da coenzima cobamida, que é indispensavel ao processo de FBN, por ser precursora
da leghemoglobina. A deficiéncia de Co inibe a sintese da leghemoglobina e, por
conseqiiéncia, a FBN (LOPES; LEONEL JUNIOR, 2000).

O molibdénio é um micronutriente exigido em pequena quantidade para o
desenvolvimento das plantas. Segundo Gupta e Lipsett (1981), o Mo interfere no crescimento
e no desenvolvimento das plantas, influenciando no metabolismo do nitrogénio, participando
como co-fator das enzimas nitrogenase e redutase do nitrato, tornando-se um nutriente
indispensavel ao desenvolvimento da soja e sendo fundamental para a obtencdo de
incrementos no rendimento da cultura. A nitrogenase é essencial para a fixagdo simbiédtica do
nitrogénio atmosférico pelos rizébios, e a redutase do nitrato é indispensavel para o
aproveitamento do nitrato absorvido pela planta. A nitrogenase é uma enzima complexa,
formada por dois componentes distintos que se combinam para reduzir o N, a NHs;. Na
redugdo do N, a NHs, a nitrogenase recebe elétrons de substancias redutoras, como
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ferredoxina reduzida. Esses elétrons sdo transferidos para a proteina ligada ao ferro, que,
tornando-se agente redutor, transfere esses elétrons a proteina ligada ao ferro e ao molibdénio,
que por sua vez, reduz o N, a duas moléculas de NHs, as quais podem seguir diferentes
caminhos de assimilagdo ou metabolismo nas plantas. Portanto, a deficiéncia de Mo diminuira
a sintese da enzima, refletindo em sua menor atividade e, conseqiientemente, na reducdo da
fixacdo biologica do N, pela planta.

A redutase do nitrato € uma enzima que catalisa a reducéo do nitrato a nitrito. O Mo
atua nesse complexo enzimatico como co-fator no transporte de elétrons, juntamente com a
flavina-adenina-dinucleotideo (NAD) e com o citocromo-b (heme), no citoplasma celular
(MARSCHNER, 1995).

Esse mesmo autor cita, ainda, que em condic¢des de deficiéncia de Mo, a atividade da

redutase do nitrato € muito reduzida, provocando acimulo de nitrato na planta.

2.3 Fatores que afetam a disponibilidade de cobalto e molibdénio no solo

A absorcdo do Co pela planta se da por fluxo de massa, principalmente na forma de
Co?, e a sua translocacdo na planta ocorre apds formacao de quelados com &cidos organicos
(MALAVOLTA, 1980). Sendo assim, esse elemento € considerado pouco movel e sua
deficiéncia na planta ocorre nas folhas mais novas.

Segundo Campo e Hungria (2002), os teores de Co no solo variam de 1 a 40 mg dm™
e valores superiores podem ocorrer em solos origindrios de rochas ricas em minerais
ferromagnesianos. Por outro lado, solos &cidos, normalmente, apresentam teores de Co
inferiores a 10 mg dm™. Nessa condicao, os solos ricos em 6xidos de Mn podem apresentar
deficiéncia de Co, devido a sua adsorcao pelos 6xidos de Mn (TAYLOR; McKENZIE, 1966).

O suprimento de Mo é feito predominantemente na forma de molibdato (MoO4?),
presente na solucdo do solo, que chega as raizes, principalmente via fluxo de massa (GUPTA,
LIPSETT, 1981). Ainda ndo esta perfeitamente elucidada a forma pela qual o Mo ¢é
translocado das raizes para a parte aérea. Segundo Marschner (1995), a translocacdo do Mo
nas plantas se da através do floema. Ja Pires (2003) sugere que ele se move no xilema como
ion molibdato ou complexado com compostos orgénicos, como amino&cidos, agucares ou
compostos polihidroxilados. Devido a sua mobilidade, em condi¢des de deficiéncia na
solucédo do solo, 0 Mo pode ser translocado das partes mais velhas para as mais novas das

plantas. Ao contrario do que ocorre com 0s outros micronutrientes, a deficiéncia de Mo
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manifesta-se inicialmente nas folhas mais velhas ou nas intermediarias, através de coloracdes
amareladas ou verde-amareladas, apresentando bordos enrolados (MENGEL; KIRKBY,
1978). Os sintomas de deficiéncia de Mo confundem-se com os de N.

A disponibilidade total dos nutrientes no solo depende, entre outros fatores, da sua
forma quimica, mobilidade e da concentracio (MARTINEZ et al., 1996). Varios fatores
contribuem para a reducdo na disponibilidade desses nutrientes nos solos. Segundo Fontes
(1997), os principais responsaveis pela deficiéncia dos micronutrientes, nos solos brasileiros
sd0: a baixa reserva de minerais intemperizaveis dos solos devido, a pobreza do material de
origem; o incremento da produtividade das culturas, devido ao uso intensivo de técnicas
agricolas modernas, que vém retirando, de forma crescente os micronutrientes dos solos, sem
que estabeleca adequadamente a sua reposicdo; o cultivo de plantas com alto potencial
produtivo, o que demanda maiores quantidades de micronutrientes; 0 manejo inadequado dos
solos, levando a sua degradacdo fisica, quimica e bioldgica; a necessidade do uso cada vez
maior de calcario, diminuindo a disponibilidade do ferro, manganés, cobre e zinco, em virtude
da elevacdo do pH do solo; o avango tecnoldgico industrial, gerando maior pureza dos
fertilizantes produzidos.

O teor de Mo encontra se na faixa de 0,5 a 5,0 mg kg™, na maioria dos solos. Ele
ocorre na solucdo do solo, adsorvido a minerais de argila como anion MoO4?, retido no
interior da estrutura dos minerais primarios e secundarios e, adsorvido a matéria organica
(GUPTA; LIPSETT, 1981).

Segundo Malavolta (1980), com o aumento do pH, a disponibilidade do Mo aumenta,
porque 0 MoO,™ fixado é deslocado dos sitios de troca pelas hidroxilas presentes na solugéo
do solo. Dessa forma, a calagem, liberando calcio na solugdo, promove a disponibilidade do
Mo, uma vez que o fon molibdato (MoO,?) pode combinar-se com o Ca?*, formando um
composto soltvel, 0 CaMoO,.

A matéria organica do solo desempenha uma dupla funcéo sobre a disponibilidade de
Mo na solucdo do solo, uma vez que, de acordo com as propriedades quimicas do solo, ela
pode atuar, aumentando ou reduzindo essa disponibilidade. Em solos acidos, com elevada
quantidade de 6xidos de ferro e de Aluminio, o Mo é retido pela matéria orgénica, impedindo
que este seja envolvido na formacdo de compostos insollveis. Assim, o Mo pode ser
absorvido em grandes quantidades nesses solos, desde que o conteldo de matéria organica
seja elevado (FERREIRA, 2001). No entanto, em solos onde a ocorréncia desses oxidos é
reduzida ou ndo estd presente, 0 Mo encontra-se inicialmente ligado a matéria orgénica,

tornando-se disponivel para a absor¢do somente apds esta ter sido mineralizada.
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A interacdo entre os nutrientes no solo também pode afetar a disponibilidade do Mo
para as plantas. O fosforo e o enxofre sdo 0s nutrientes que estdo mais diretamente envolvidos
nesse processo, exercendo efeitos contrarios, apesar de apresentarem o0 mesmo tipo de carga
ou a mesma natureza idnica. O fosforo possui efeito sinérgico com o Mo, estimulando sua
absorcdo, devido a substituicdo do ion molibdato pelo ion fosfato nos sitios de adsorcéo,
aumentando a disponibilidade do primeiro na solugdo do solo. Existe também a possibilidade
da formacdo de complexos fosfomolibdatos, que sdo rapidamente absorvidos pelas raizes, e
que favorecem o transporte do Mo a longa distancia (MARSCHNER, 1995). O enxofre tem
influéncia negativa sobre a absor¢do do Mo. Se o enxofre for absorvido em excesso pelas
plantas, a disponibilidade de Mo diminui (GUPTA; LIPSETT, 1981). Isso se deve ao
antagonismo entre esses dois nutrientes durante o processo de absor¢do e ao mecanismo de
translocacdo do Mo das raizes para a parte aérea.

A textura do solo também é um fator importante na disponibilidade de Mo. De
acordo com Pires (2003), pode aparecer deficiéncia em solos arenosos, mesmo que o pH seja
elevado para 6,5. A umidade do solo também é um fator muito importante que afeta a

disponibilidade de Mo para as plantas, pois solos mal drenados acumulam MoO,™.

2.4 Fontes de cobalto e molibdénio

As principais fontes de Co sdo o cloreto de cobalto, sulfato de cobalto e nitrato de
Cobalto. As principais fontes de Mo sdo molibdato de sédio, molibdato de aménio e triéxido
de molibdénio. Atualmente, existem, no mercado, varios produtos comerciais contendo esses
micronutrientes em concentracdes variaveis, porém, na propor¢do 10:1 de Mo e Co. O
fornecimento desses nutrientes por estes produtos comerciais tem tido bons resultados,

quando aplicados na semente ou por pulverizagao foliar (CAMPO; HUNGRIA, 2002).

2.5 Micronutrientes para a soja

No Brasil, sintomas de deficiéncia em micronutrientes sdo raros, devido
principalmente a acidez dos solos. Os micronutrientes mais necessarios a cultura da soja sao:
zinco, manganés, molibdénio, ferro e boro, pois tanto a deficiéncia quanto o excesso destes

elementos podem afetar drasticamente a producdo. Deve-se preocupar com elevacdo do pH
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acima de 5.5 a 6.0, pois pode ocorrer reducdo na disponibilidade de zn** , Mn?**, Cu*, B e
Fe?*. O Mn, por exemplo, passou a ser recomendado sob condicBes especificas de
deficiéncia, causada por aplicacbes excessivas de calcario que induzem a deficiéncia desse
nutriente. O aumento da extragdo dos nutrientes do solo, devido aos aumentos de rendimentos
da cultura da soja, tem provocado diminui¢do na disponibilidade de alguns micronutrientes.
Bortolini e Pasquali (2003), estudando o incremento de produtividade da soja, através da
complementacdo com nutrientes, afirmaram a necessidade de uso de micronutrientes na
cultura da soja no cerrado, com alto retorno do capital investido.

Segundo Campo e Hungria (2002), mesmo os solos de alta fertilidade tém,
atualmente, apresentado resposta positiva a adi¢cdo de micronutrientes, como o Mo e Co.

Devido a alta mobilidade do molibdénio na planta, a adubacdo foliar pode
proporcionar bons resultados, desde que seja realizada no inicio do periodo do
desenvolvimento vegetativo da cultura (MESCHEDE et al., 2004). Porém, segundo Pessoa
(1998), as quantidades de molibdénio requeridas pela soja sdo pequenas, favorecendo sua
aplicacdo via sementes, por meio da peletizacdo, quando no processo de inoculagéo.

Campo e Hungria (2002) citam que os micronutrientes a base de Co e Mo foram
recomendados para a cultura da soja, para a aplicacdo via semente em funcdo da eficiéncia,
economia e facilidade de aplicacdo destes. Porém, o contato direto da bactéria com os sais que
contém Co e Mo, quando aplicados via semente junto com o inoculante, parece ser um dos
fatores limitantes da FBN. Campo et al. (1999), estudando métodos de aplicacdo de
micronutrientes na nodulacdo e na FBN em soja, verificaram que a aplicacdo foliar isolada de
Co e Mo ou em conjunto com herbicidas pos-emergentes, ou inseticidas nos estadios V, e Vs
da cultura, apresentaram resultados similares aos da aplicacdo nas sementes sem reduzir o

potencial de FBN.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracteristicas da area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Floresta do Lobo, pertencente a empresa
Pinusplan. A unidade principal de solo € o Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa.
A altitude média na regido varia entre 830 e 940 metros. O clima predominante é o Aw, pela
classificacdo de Koppen, que se caracteriza como clima tropical chuvoso (clima de savana),
megatérmico, com inverno seco. A temperatura do més mais frio é superior a 18°C e a
precipitacdo do més mais seco € inferior a 60 mm. A precipitacdo, média de 1.550 mm anuais,
caracterizada por um periodo chuvoso de seis meses (outubro a marco), sendo que nos meses
de dezembro e janeiro a quantidade precipitada pode atingir de 600 a 900 mm. Julho e agosto
sd0 0s meses mais secos. O regime de umidade do solo de acordo com a Soil Taxonomy € o
"ustic”, caracterizado por apresentar a diferenca entre as temperaturas médias do verdo e do
inverno inferior a 5°C e o numero de dias acumulados secos, superior a noventa e inferior a
cento e oitenta dias. A temperatura média do solo a 50 cm de profundidade esta em torno de
22°C, sendo classificado pela Soil Taxonomy como "Isohyperthermic” (EMBRAPA, 1982).

O Argissolo Vermelho Amarelo utilizado foi previamente analisado quanto aos

teores de macro e micronutrientes, acidez e caracteristicas quimicas (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Caracteristica quimica do solo, Fazenda Floresta do Lobo, Uberlandia-MG, 2005.

Prof. pH P K Ca Mg“ AF* H+Al SB T V m MO
cm 4gua1:25.mgdm>. ..o, cmoledm™.....ovovieies ) %........ dag kg
0-20 53 226 100 18 06 01 4,2 27 69 39 4 2,8

P, K = (HCL 0,05 mol L™ + H,SO, mol L?); Al, Ca, Mg = (KCL 1 mol L™); M.O.= Método colorimétrico;

SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7,0; V = Saturacdo por bases; m = Saturacdo por aluminio.

Tabela 2. Caracteristica quimica do solo, Fazenda Floresta do Lobo, Uberlandia-MG, 2005.

Prof. S-S0, B Cu Fe Mn Zn
CM e, M AM™ e
0-20 38 0,07 1,3 63 2,3 2,1

B = [BaCl,.2H,0 a 0,125% & quente]; Cu,Fe,Mn,Zn = [DTPA 0,005 mol L™+ CaCl 0,01 mol L*+ TEA 0,1 mol
Lt apH 7,3]; S-SO,* = Ca(H,P0,), 0,01 mol L™
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com 9 tratamentos e 4
repeticdes totalizando 36 parcelas. As parcelas foram constituidas de 6 linhas de 6 metros,
espacadas de 0,50 metros entre si e de 1 metro entre os blocos. A &rea total de cada parcela é
de 18 m® e a area (til foi formada pelas 4 linhas centrais, excluindo-se as linhas externas,
totalizando uma area de 12 m?. A érea total do experimento foi de 648 m* e a 4rea (til total foi
de 432 m?,

A Tabela 3 refere-se aos tratamentos onde s&o utilizados fertilizantes a base de
cobalto e molibdénio, em Suspensdo Concentrada e Solucdo Liquida em diferentes doses no

tratamento de sementes.

Tabela 3. Fertilizantes a base de cobalto e molibdénio em diferentes doses no tratamento de

sementes em Suspensdo Concentrada (SC) e Solugdo Liquida (SL). Uberlandia —

MG, 2005.
Tratamentos Produto Dosagem / Epoca

1 Basfoliar CoMol 570 SC 15 g ha™ de Mo / trat. sementes
2 Basfoliar CoMol 570 SC 25 g ha™ de Mo / trat. sementes
3 Basfoliar CoMol 570 SC 35 g ha™ de Mo / trat. sementes
4 Basfoliar CoMol 570 SC 45 g ha™ de Mo / trat. sementes
5 Basfoliar CoMol 570 SC 60 g ha™ de Mo / trat. sementes
6 Basfoliar CoMol SL Cerrado 15 g ha™ de Mo / trat. sementes
7 Basfoliar CoMol SL Cerrado 20 g ha™ de Mo / trat. sementes
8 Basfoliar CoMol SL Cerrado 25 g ha™ de Mo / trat. sementes
9 Testemunha

Os fertilizantes utilizados para o tratamento de sementes foram duas: formulacédo
convencional a base de sais (molibdato de sédio e sulfato de cobalto quelatizado com acido
citrico), que recebe o nome de Solugdo Liquida (SL). As Solugdes Liquidas sdo trabalhadas
no campo sob as recomendacées da Embrapa (2006), nas doses de 2 a3 g ha™ de Coe 12 a 25
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g ha™! de Mo no tratamento de sementes ou via foliar nos estadios de desenvolvimento V3-V5.
A formulacdo Suspensdo Concentrada (SC) representa uma inovacgdo, referindo-se ao
tratamento de sementes, pois € a base de trioxido de molibdénio, o qual permite altas
concentracOes do elemento molibdénio por unidade de volume.

Os fertilizantes utilizados foram: Basfoliar CoMol 570 SC (m/m% - 34,5% de Mo e
1,7% de Co), densidade 1,6 g cm™ e o0 Basfoliar CoMol SL Cerrado(m/m% - 10% de Mo e
2% de Co), densidade 1,38 g cm™.

3.3 Conducéo do experimento

A conducéo do experimento no campo deu-se entre 0s meses de outubro de 2005 e
abril de 2006. Utilizou-se a cultivar Monarca, semeada em 14 de novembro de 2005. As
sementes foram tratadas com fungicida Vitavax, na dose 0,2 a 0,3 L para 100 kg de sementes,
e inoculadas com 0,1 L de inoculante para 100 kg de sementes, 0,3 L de agua e 3% de acUcar.

A adubacdo de semeadura utilizada foi de 300 kg ha’de 03-32-06, segundo
recomendacdo da CFSEMG (1999). A adubacdo de cobertura foi realizada aos 30 dias ap0s a
emergéncia da soja com 78 kg ha™ de K,O utilizando como fonte o fertilizante cloreto de
potassio (KCI). Os tratos culturais referentes ao controle de plantas infestantes, pragas e
doengas foram devidamente realizados conforme a exigéncia da cultura, ndo foi efetuado
nenhum tipo de irrigagdo artificial.

Para avaliar o teor de nitrogénio e micronutrientes nas folhas foram coletadas
amostras retirando-se a terceira folha a partir do apice da planta na haste principal, com o
peciolo, no florescimento pleno da soja. Estas folhas foram secas em estufa de ventilacdo
forcada a 65°C, até peso constante. Em seguida elas foram moidas para analise quimica, que
foi realizada no Laboratorio de Solos do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFU, conforme
Bataglia et al. (1983).

Foram avaliadas a seguintes variaveis: Produtividade (kg ha™), teor foliar de
micronutrientes e nitrogénio e peso de 1.000 graos.

3.4 Analise estatistica
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A andlise de variancia dos dados de produtividade, peso de 1000 graos e dos teores
de nitrogénio e micronutrientes foliares foram feitas pelo Programa de Anélises Estatisticas —
SANEST e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os dados de

produtividade também foram submetidos a analise de regressao linear.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produtiv

idade
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Na Figura 1 é apresentada a equacgdo de respostas para a soja quanto a dosagem de

molibdénio no tratamento de sementes com formulacdo Suspensdo Concentrada, onde é

observado um modelo linear crescente e, portanto, a medida que a dose de molibdénio

aumenta ha um aumento da produtividade. E mais, a cada 1 g ha ™ de molibdénio adicionado

é esperado um aumento de 20,737 kg ha’ de gréos de soja, até a dose de 60 g ha’ de

molibdénio. Uma vez que o modelo apresenta 6timo ajuste (R*= 92,73%).

Basfoliar CoMol 570 SC

3500
0/»
T 2500
e
2 / 20,737x + 2047,9
~— = ’ X+ ’
3 2000 § Io e
S R2=02,73 %
x=
2 1500
>
©
o
& 1000 -
500 -
O 1 1 1
0 15 30 45 60

Doses (g ha™ de molibdénio)

Figura 1. Produtividade de grdos de soja (kg ha®) em funcdo de diferentes doses de

molibdénio (g ha™') quando em formulagdo Suspensdo Concentrada no tratamento

de sementes. Uberlandia - MG, 2006.
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De acordo com a Figura 2 a equacao de resposta para aplicacdo de molibdénio no
tratamento de sementes de soja com formulacdo Solucdo Liquida demonstra que modelo é
linear crescente e, portanto a medida que a dose de molibdénio aumenta ha um aumento da
produtividade. E mais, a cada 1 g ha ™ de molibdénio adicionado é esperado um aumento de
42,543 kg ha™ de grdos de soja, até a dose de 25 g ha™ de molibdénio. Sendo que o modelo

apresenta 6timo ajuste (R® = 99,68%).

Basfoliar CoMol SL Cerrado

3500

e
L
= 2000 -
3
e, =42,543x + 1954,1
S 1500 L
= R? = 99,68%
©
o
a 1000 A

500 A

O I I I I
0 5 10 15 20 25

Doses (g ha™ de molibdénio)

Figura 2. Produtividade de grdos de soja (kg ha™') em funcdo de diferentes doses de
molibdénio (g ha®) quando em formulagfo Solugdo Liquida no tratamento de
sementes. Uberlandia - MG, 2006.

Observa-se diferenca estatistica sobre a produtividade da soja em funcdo da
aplicacdo de diferentes doses de molibdénio no tratamento de sementes com formulagéo
Solucéo Liguida e Suspensao Concentrada (Tabela 4).

A testemunha (Tabela 4) resultou na menor produtividade 1.967 kg ha™, mostrando a

importancia da aplicacdo de cobalto e molibdénio na cultura da soja no tratamento de
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sementes. Segundo Campo e Hungria (2002), mesmo os solos de alta fertilidade tém,
atualmente, apresentado resposta positiva a adicdo de micronutrientes, como o Mo e Co.
Segundo Pessoa (1998), as quantidades de molibdénio requeridas pela soja sdo pequenas,
favorecendo sua aplicagéo via sementes, por meio da peletizagdo, quando no processo de
inoculagdo. Altas produtividades de soja sdo verificadas com a ocorréncia do processo de
fixacdo bioldgica de N,, em solos com condicdes Otimas de fertilidade. Nesse contexto, €
marcante a influéncia do Mo que atua também na redutase do nitrato, responsavel pela
reducdo do NOgs™ para ser assimilado pela planta (MARSCHNER, 1986).

De acordo com a Tabela 4 pode-se observar que os tratamentos com formulagao
Suspensdo Concentrada nas doses de 45 g ha™ e 60 g ha™ de Molibdénio foram os que
apresentaram as maiores produtividades (3.114 kg ha® e 3.112 kg ha™) respectivamente,
porem ndo diferiram estatisticamente dos tratamentos de 35 g ha® de Molibdénio com
formulacdo Suspensdo Concentrada, 20 g ha™ e 25 g ha’ de Molibdénio com formulacio
Solucédo Liguida. Enquanto, a testemunha néo apresentou diferenca estatistica significativa em
relacdo a aplicacdo de 15 g ha™ de Molibdénio com formulacdo Suspensdo Concentrada. As
respostas a adubacdo com Mo, no Brasil, tém sido variaveis. Diversos experimentos,
realizados com soja, ndo apresentaram aumentos de rendimento de grdos ou matéria seca,
(KOLLING et al., 1981; LAM-SANCHEZ; AWAD, 1976; MASCARENHAS et al., 1973).
Entretanto, aumentos significativos foram obtidos por Bellintani Neto e LAm-Sanchez (1974)
e Buzetti et al. (1981), em resposta & adubacio com 400 g ha™ de molibdato de Na, em
Latossolo Vermelho-Escuro. Similarmente, Vitti et al. (1984) obtiveram aumentos de até 32,7
% pela utilizacdo de doses crescentes de um produto comercial que continha 10 % de Mo e 1
% de Co.

Observa-se que, com relagdo aos tratamentos com formulacdo Solucdo Liquida,
todos, foram estatisticamente significativos, sendo 0 maior resultado obtido com a dose de 25
g ha™* de Molibdénio (Tabela 4).

Os tratamentos com formulagdo Suspensdo Concentrada, proporcionaram
desempenhos estatisticamente significativos, a partir da dose de 35 g ha™ de Molibdénio,
sendo que a dose de 45 g ha™ de Molibdénio resultou a maior produtividade (Tabela 4).

Comparando o desempenho entre as formulacées nas mesmas doses (15 e 25 g ha™)
observa-se que ndo houve diferencas estatisticas entre as duas formulacdes, porém a
formulacdo Solugdo Liquida apresentou produtividades superiores em 213 kg ha™ e 460 kg
ha’*, respectivamente (Tabela 4).



Tabela 4. Produtividade média de soja (kg ha™). Uberlandia — MG, 2006.
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Tratamentos

Meédia

1-15gha’ de Mo com SC*
2 - 25 g ha™ de Mo com SC*
3-35gha’ de Mo com SC*
4 - 45 gha* de Mo com SC*
5-60 g ha’ de Mo com SC*
6 - 15 g ha™ de Mo com SL*
7 -20 g ha™* de Mo com SL*
8- 25 g ha’ de Mo com SL*

9 - Testemunha

2.340 cd
2.570 bc
2.917 ab
3114 a
3.112a
2.553 be
2.819 abc
3.030 ab
1.967 d

DMS

CV %

531,66
8.15

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

* SC: formulagéo Solugdo Concentrada e SL: formulagédo Solucédo Liquida.

4.2 Peso de mil graos

Quanto ao peso médio de 1000 gréos (Tabela 5), ndo foi observada diferenca

significativa entre os tratamentos.

Tabela 5. Peso médio de 1000 gréos de soja (g). Uberlandia — MG, 2006.

Tratamento

Média

1-15gha™ de Mo com SC*
2 - 25 g ha™* de Mo com SC*
3-35gha’ de Mo com SC*
4 - 45 gha* de Mo com SC*
5-60 g ha™ de Mo com SC*
6 - 15 g ha™* de Mo com SL*
7 - 20 g ha™* de Mo com SL*
8 - 25 g ha’ de Mo com SL*
9 - Testemunha

129,01 a
129,80 a
132,76 a
128,44 a
132,90 a
127,20 a
130,50 a
132,48 a
129,28 a

DMS

CV%

15,29
4,88

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

* SC: formulagdo Solugdo Concentrada e SL: formulagdo Solucéo Liquida.
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4.3 Teores foliares de nitrogénio e micronutrientes

Quanto aos teores de nitrogénio e micronutrientes foliares ndo ocorreu diferenca
estatistica significativa (Tabela 6).

Segundo CFSEMG (1999) os teores de nitrogénio foliar apresentaram teores abaixo
do indicado para a cultura da soja em todos os tratamentos, Moraes (2006) afirma que as
aplicacdes de cobalto e molibdénio, via foliar ou nas sementes, ndo mostraram efeitos
positivos sobre a nodulacdo, sobre os teores de nitrogénio nas folhas, bem como sobre o
rendimento da cultura, teores de nitrogénio e proteina nos gréos de soja.

Ja, os teores de micronutrientes foliares estdo dentro da faixa estabelecida, indicando
um estado nutricional adequado para a cultura da soja, exceto os tratamentos com aplicacédo
de 25 g ha™ de Molibdénio com formulagdo Suspensdo Concentrada e 20 g ha™ de

Molibdénio com formulagdo Solucdo Liquida para o micronutriente cobre (Cu).

Tabela 6. Teores foliares médios de nitrogénio (g kg™) e micronutrientes (mg kg™) na soja.
Uberlandia — MG, 2006.

Tratamentos N B Cu Fe Mn Zn

1-15gha™ de Mo com SC* 35,8a 315a 10,0a 1410a 298a 245a
2 - 25 g ha™! de Mo com SC* 40,0 a 30,8a 95a 130,8a 39,8a 238a
3-35gha™ de Mo com SC* 40,3 a 335a 10,3a 1438a 375a 26,3a
4 - 45 gha™ de Mo com SC* 37,1a 30,0a 10,3a 163,8a 320a 270a
5-60 g ha’ de Mo com SC* 39,3a 30,8a 10,3a 119,8a 388a 250a
6 - 15gha™ de Mo com SL* 39,1a 320a 105a 1618a 390a 280a
7-20gha* de Mo com SL* 44,3 a 30,3a 9,3a 141,8a 32,0a 26,0a
8- 25g ha™ de Mo com SL* 391a 298a 10,3a 167,8a 318a 245a

9 - Testemunha 38,2 a 28,84a 10,0 a 146,3 a 40,0 a 28,3a
DMS 14,92 8,86 1,71 62,41 20,45 6,85
CV% 15,81 11,97 7,08 17,74 23,88 10,99

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
* SC: formulagéo Solugdo Concentrada e SL: formulagdo Solucéo Liquida.
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5 CONCLUSOES

As diferentes doses de molibdénio no tratamento de sementes com formulacao
Solugdo Liquida e Suspensdo Concentrada aumentou significativamente o rendimento de
gréos de soja.

A formulacdo Solugcdo Liquida proporcionou desempenho estatisticamente
significativo, a partir da dose de 20 g ha™ de molibdénio, sendo que a dose de 25 g ha™ de
molibdénio resultou a maior produtividade (3.030 kg ha™).

A formulacdo Suspensdo Concentrada proporcionou desempenho estatisticamente
significativo, a partir da dose de 35 g ha™ de molibdénio, sendo que a dose de 45 g ha™ de
molibdénio resultou a maior produtividade (3.114 kg ha™).

A aplicacdo de 15 e 25 g ha™ de molibdénio ndo apresentou diferenca estatistica entre
as duas formulagdes, porém a formulacdo Solucdo Liquida apresentou produtividades
superiores em 213 kg ha™ e 460 kg ha™, respectivamente.

A equacao de resposta para a soja quanto a dosagem de molibdénio no tratamento de
sementes com formulagcdo Suspensdo Concentrada apresentou um modelo linear crescente ate
a dose de 60 kg ha™.

As doses utilizadas ndo causaram efeitos fitotoxicos na emergéncia e no vigor das

plantulas de soja.
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