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APRESENTACAO

A cadeia produtiva do agronegocio tem como finalidade um conjunto de acdes
que sao inseridas em um determinado produto até a chegada no consumidor. Muitas
das vezes essas agoes, que na realidade, se constituem em etapas de como trabalhar
um determinado produto até que este esteja pronto para ser comercializado, levando-
se em consideragao as caracteristicas que proporcionara o grau de satisfacdo dos
clientes.

A satisfacdo se faz presente, devido o aprimoramento do produto de forma
eficiente, que somente se torna possivel, através de pesquisas que estejam
relacionadas com a producdo agropecuaria a se destacar no mercado, como
o preparo de solo, classes de aptidao de terras agricolas, adubacéao, selecao de
mudas, preparo de sementes, nutricao mineral de plantas, tratos culturais, plantas
medicinais, alelopaticas e 0 uso da terra e etc. Estas pesquisas nos incentivaram na
elaboracao deste volume — AGRONOMIA: ELO DA CADEIA PROTUVIA 5, VOL.5,
que significa que os trabalhos aqui contextualizados seguem um roteiro diversificado
de parametros / acdes que definem com clareza o conceito de cadeia produtiva, o que
na realidade retrata os acontecimentos que levam as instituicées publicas e privadas
como as Universidades, Embrapas, propriedades rurais e etc., serem responsaveis
por novas descobertas cientificas e pelo aprimoramento deste conhecimento, no
sentido de melhorar os elos da cadeia produtiva do agronegécio que estdo contidos
nos artigos, cujos capitulos apontam pesquisas recentes cujo fundamento é aumentar
a producao agricola do Brasil.

Isso é tao verdade, que segundo 'Castro; Lima; Cristo (2002) a cadeia produtiva
do agronegdcio parte da premissa que a producao de bens pode ser representada
como um sistema, onde os atores estéo interconectados por fluxo de materiais, de
capital, de informacéo, com o objetivo de suprir um mercado consumidor final com
0s produtos do sistema. Isso nos levara a melhoria da competitividade do mercado
em que para que todo produto seja comercializado, sera necessario que antes haja
pesquisas voltadas ao seu aprimoramento para a conquista do consumidor final.

Diocléa Almeida Seabra Silva

1-:CASTRO, A. M. G.; LIMA, S. M. V.; CRISTO, C. M. P. N. Cadeia produtiva: marco conceitual para apoiar a pros-
peccao tecnolégica. In: Anais do XXII Simpédsio de Gestéao da Inovagao Tecnoldgica. Salvador, 2002.
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CAPITULO 5

ADUBACAO NITROGENADA E MOLIBDICA DA
CULTURA DA SOJA: INFLUENCIA SOBRE A
PRODUTIVIDADE DE GRAOS E TEORES DE

Lucio Pereira Santos
Pesquisador; Embrapa Amazonia Ocidental;

Manaus, Amazonas.
Clibas Vieira

Professor; Universidade Federal de Vicosa —
Departamento

de Fitotecnia (in memoriam)

RESUMO: Instalaram-se quatro experimentos
com soja em Vicosa e Coimbra, Zona da Mata
de Minas Gerais. Em 1995/96, utilizou-se um
fatorial (4 x 4) + (1 x 4), quatro doses de N (O,
40, 80 e 120 kg/ha), aplicadas parceladamente
em cobertura, combinadas com quatro doses
de Mo (0, 40, 80 e 120 g/ha), em aplicacéo foliar
aos 27 dias apOs a emergéncia das plantas,
mais quatro tratamentos adicionais: 40-20, 40-
40, 40-60 e 40-80 de N (kg/ha) e Mo (g/ha), o
primeiro aplicado parceladamente em cobertura
e 0 segundo, nas sementes. Em 1996/97,
apenas as combinacdes N-Mo dos tratamentos
adicionais foram diferentes: 0-40, 0-80, 40-40
e 40-80. Todas as parcelas receberam uma
adubagéo basica de 120 kg/ha de P,O, e 60 kg/
ha de K,O. As sementes foram inoculadas com
duas estirpes de Bradyrhizobium japonicum. A
soja CAC-1 foi semeada em fileiras espacadas
de 0,6 m, com 15 plantas/m. Os resultados
mostraram que: 1) Em trés experimentos o Mo
aumentou o rendimento da soja e a dose mais
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NITROGENIO NAS FOLHAS

favoravel variou de 76 a 100 g/ha; 2) Em dois
experimentos o N incrementou a produtividade,
sendo 120 kg/ha a dose mais favoravel; 3)
Sozinho, o Mo trouxe aumentos de producéo
que variaram de 20 a 32%, enquanto o efeito
isolado do N foi de 11%; 4) Quando houve efeito
conjunto de N e Mo, o aumento foi de 69%; 5)
Para o rendimento, ndo houve diferenca entre
a aplicagdo do Mo nas folhas ou nas sementes
ou, entdo, a aplicacdo nas sementes foi algo
mais eficiente; 6) Em geral, o Mo aumentou o
teor de N-total nas folhas; e, 7) Ainoculagéo das
sementes com rizobio, associada a aplicagao do
micronutriente, &€ mais indicada que a adubacéo
nitrogenada.
PALAVRAS-CHAVE:
rendimento, nitrogenase, redutase do nitrato,
Bradyrhizobium.

Glycine makx,

NITROGEN AND MOLYBDENUM
FERTILIZATION OF THE SOYBEAN CROP:
INFLUENCE ON THE PRODUCTIVITY
GRAINS AND CONTENT OF LEAF
NITROGEN

ABSTRACT: Soybean experiments were carried
out in Vicosa and Coimbra in the “agricultural
year” of 1995/96 and repeated in both localities
in 1996/97. In the first year a (4 x 4) + (1 x 4)
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factorial was used, in which the factors were four doses of N (0, 40, 80 and 120 kg/
ha) x four doses of Mo (0, 40, 80 and 120 g/ha). The nitrogenous fertilizer was applied
parcelled as side dressing, while the molybdic fertilizer was sprayed on the leaves 27
days after plant emergence. The four additional treatments comprised the following
combinations of N (kg/ha) and Mo (g/ha): 40-20, 40-40, 40-60 and 40-80, in which the
first was applied parcelled as side dressing and the second at the seeds. In the second
year, only the N-MO combinations of the additional treatments were different: 0-40,
0-80, 40-40 and 40-80. All plots received a basic fertilization of 120 kg/ha of P,O and
60 kg/ha of K,O. Seeds were inoculated with two strains of Bradyrhizobium japonicum.
Soybean cultivar CAC-1 was planted in rows 0,6 m apart at the density of 15 plants/m.
The results showed that: 1) In three experiments Mo increased the soybean yield,
and the most favorable dose varied from 76 to 100 g/ha; 2) In two experiments N
increased the yield, and 120 kg/ha was the most favorable dose; 3) Mo alone brought
yield increases from 20 to 32%, while the N alone caused 11% of yield increase; 4)
When N and Mo had a combined effect, yield increase reached 69%; 5) In relation
to yield, either no difference was found between Mo application on leaves and seeds
or application on seeds was somewhat more efficient; 6) Generally, leaf total N was
increased by the micronutrient; e, 7) Seed inoculation with rhizobia plus Mo application
is more indicated than N fertilization.

KEYWORDS: Glycine max, yield, nitrogenase, nitrate reductase, Bradyrhizobium.

11 INTRODUGCAO

A principal funcdo do Mo, nas leguminosas, é atuar como componente das
enzimas nitrogenase e redutase do nitrato. A nitrogenase catalisa a redugao do N,
atmosférico a NH, nos nodulos radiculares. Por esta razéo, leguminosas deficientes
em molibdénio freqliientemente apresentam sintomas de deficiéncia de nitrogénio. O
molibdénio & necessario para as plantas quando o nitrogénio é absorvido na forma
de NO-, porque é componente da enzima redutase do nitrato que cataliza a redugao
do NO-,a NO-,, primeiro passo para a redugao e assimilagéo do nitrogénio (Dechen
et al., 1991). Alto teor de nitrato é, portanto, indicativo de deficiéncia de Mo.

Como o metabolismo do N se constitui em um processo fundamental para que
a planta possa expressar seu maximo potencial produtivo, o estudo da influéncia do
nitrogénio e do molibdénio sobre os teores foliares de N e sobre a produtividade da
soja se reveste de interesse.

Com esse objetivo estudou-se, num grupo de quatro experimentos de soja, 0s
efeitos da combinacédo de doses de N e Mo sobre a produtividade de graos e sobre
os teores de nitrogénio total (N-total) nas folhas.
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2| MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no ano agricola 1995/96, em Vigosa e
Coimbra, e foram repetidos em 1996/97, nos mesmos municipios, com plantios
realizados sempre na primavera. Amostras de solo retiradas da area experimental, a
0-20 cm de profundidade, foram caracterizadas (Quadro 1).

c teristi L 1995/96 1996/97
aracteristicas quimicas Vicosa Coimbra Vicosa Coimbra

pH em agua (1:2,5) 6,0 5,7 55 5,6

P disponivel' (mg/dm3) 4,3 4.5 3,4 6,0

K disponivel' (mg/dm3) 29 13 75 43
Ca*trocavel® (cmol /dm?) 2,3 2,0 2,4 2,4
Mg?*trocavel® (cmol /dm?®) 1,2 0,8 1,2 1,1
Al**trocavel® (cmol /dm?®) 0,0 0,0 0,0 0,0
Textura Argilosa Argilosa Muito argilosa  Muito argilosa

Quadro 1 - Resultados das analises quimica e textural das amostras de solo colhidas nos locais
dos experimentos(*)

' Extrator de Mehlich — 1.
2 KCI 1 mol/L.

(*) Andlises realizadas no Departamento de Solos da UFV.

Em 1995/96, utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com
quatro repeticdes, em que os tratamentos obedeceram a um arranjo fatorial (4 x 4) +
(1 x 4), ou seja, quatro doses de N (0, 40, 80 e 120 kg/ha) x quatro doses de Mo (O,
40, 80 e 120 g/ha) e quatro tratamentos adicionais: 40-20, 40-40, 40-60 e 40-80 de N
(kg/ha) e Mo (g/ha). Em 1996/97, houve uma modificagcdo apenas nos tratamentos
adicionais, que passaram a ser as combinagdes: 0-40, 0-80, 40-40 e 40-80 de N (kg/
ha) e Mo (g/ha), ou seja, utilizou-se um fatorial (4 x 4) + 22. O nitrogénio, na forma
de sulfato de aménio, foi empregado em cobertura do seguinte modo: a dose de 40
kg/ha foi parcelada em duas de 20 e aplicadas aos 15 e 25 dias ap0s a emergéncia
(DAE); a dose de 80 kg/ha foi fracionada em duas de 30 e uma de 20 e aplicadas
aos 15, 25 e 35 DAE; a dose de 120 kg/ha foi dividida em trés de 40 e aplicadas
aos 15, 25 e 35 DAE. O Mo foi aplicado nas folhas, na forma de molibdato de sddio
diluido em agua, aos 27 DAE. Nos tratamentos adicionais, o N foi parcelado em duas
aplicacoes de 20 kg/ha, aos 15 e 25 DAE, e o Mo aplicado nas sementes por ocasiao
do plantio, utilizando—se uma solugdo com 200 g de acucar para cada litro de agua,
com o objetivo de facilitar a distribuicdo e aderéncia do molibdato na superficie das
sementes.

Cada parcela foi constituida de quatro fileiras de 6,0 m de comprimento,
espacadas de 0,6 m, com cerca de 15 plantas do cultivar CAC-1 por metro de sulco,
apos desbaste. Aproveitaram-se, como area Util, os 6,0 m? centrais de cada parcela.
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O preparo do solo consistiu de uma aragdo seguida de duas gradagens.
Todas as parcelas receberam, nos sulcos de plantio, 120 kg/ha de P,O,, na forma
de superfosfato simples, e 60 kg/ha de K,O, na forma de cloreto de potassio. Os
tratamentos culturais foram os normais.

Antes do plantio, as sementes foram inoculados com uma mistura (1:1) de duas
estirpes de Bradyrhizobium japonicum: 5080 (CPAC 7) e 5079 (CPAC 15), com uma
concentracéo acima de 10 milhGes de células viaveis por grama de inoculante, na
proporcao de 25 g/kg de sementes. Utilizou-se a mesma solugdo empregada para
distribuir o molibdato nas sementes, visando a aderéncia do inoculante nelas.

Foram avaliadas as caracteristicas: produtividade de gréaos e teores de N-total
nas folhas.

No periodo da floragdo plena, correspondente ao estadio R2 da escala de Fehr
& Caviness (1977), coletaram-se folhas para determinacédo dos teores de N. Para
tanto, foram feitas coletas da quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida,
a partir do topo, em 20 plantas tomadas ao acaso, na area util de cada parcela.
As folhas coletadas foram secadas em estufa de ventilagcdo forcada a 70 °C até
atingirem peso constante, moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 20 malhas
por polegada e homogeneizadas.

O N-orgénico foi determinado ap0s digestédo sulfurica (Lindner, 1944), seguida
de avaliacdo colorimétrica, utilizando-se o reagente de Nessler (Jackson, 1965),
com leitura a 480 nm em espectrofotbmetro. O N-nitrato foi extraido em tubos de
ensaio com agua, em recipiente submetido a banho-maria, a temperatura de 45 °C,
por uma hora. Apés o resfriamento do material, o extrato foi obtido pela adigéao de
carvao ativado aos tubos seguida de agitacao e filtragcéo lenta. O teor de N-nitrato no
extrato foi dosado, utilizando-se acido salicilico 5 dag/L, dissolvido em acido sulfarico
concentrado, e NaOH 2 mol/L, com leitura de absorbéancia da solugcéo basica a 410
nm, em espectrofotbmetro (Cataldo et al., 1975). O teor de N-total foi obtido pela
soma N-organico + N-nitrato.

Os dados, obtidos em cada experimento, foram submetidos a anélise de
variancia conjunta. Quando houve diferencas significativas entre os tratamentos em
que se empregou o Mo por via foliar e por via das sementes, fizeram-se cortes nas
superficies de resposta para comparar as formas de aplicacdo do Mo. Para que
essas comparacoes fossem realizadas em bases iguais, nos experimentos do ano
agricola de 1995/96 fixou-se o N na dose de 40 kg/ha e, nos do ano de 1996/97, nas
doses de 0 e 40 kg/ha.

Na analise de variancia dos tratamentos adicionais (Mo aplicado nas sementes)
dos experimentos de 1995/96, incluiu-se o tratamento N, Mo do fatorial (Mo aplicado
via foliar); na dos ensaios de 1996/97, incluiram-se os tratamentos N Mo, e N, Mo,
do fatorial principal.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Produtividade de Graos

Em Vicosa, os rendimentos foram mais altos que os de Coimbra nos dois anos

(Quadro 2), diferenca cuja explicagao nao é facil, porquanto quimica e texturalmente

0os solos sdao muito semelhantes (Quadro 1), além de terem recebido a mesma

adubacao PK basica.

Em razado de terem sido significativas as intera¢des locais x anos (P < 0,01),

locais x tratamentos (P < 0,05) e anos x tratamentos (P < 0,01), apresentar-se-&o,

em seguida, os resultados das anélises de regresséo por experimento.

N Mo Vicosa Coimbra
(kg/ha) (g/ha) 1995/96 1996/97 1995/96 1996/97
0 0 2.608 3.524 1.723 1.663
0 40 3.025 3.146 2.637 2.372
0 80 3.350 3.450 2.646 2.319
0 120 3.472 3.392 2.732 1.993
40 0 3.019 3.439 2.096 2.061
40 40 3.335 3.363 2.579 2.501
40 80 3.419 3.267 2.702 2.577
40 120 3.596 3.332 2.781 2.513
80 0 3.010 3.524 2.075 2.168
80 40 3.603 3.623 2.580 2.881
80 80 3.183 3.596 2.733 2.728
80 120 3.467 3.531 2.533 2.599
120 0 2.904 3.583 2.329 2.471
120 40 3.363 3.697 2.727 2.958
120 80 3.627 3.841 2.546 2.656
120 120 3.365 3.706 2.896 3.034
40 (0) 20* (40)* 3.281 2.688 2.394 2.367
40 (40) 40* (40)* 3.469 3.447 2.710 2.188
40 (0) 60* (80)* 3.505 3.401 2.342 2.607
40 (40) 80* (80)* 3.411 3.010 2.621 2.604

Quadro 2 - Produtividade média de gréaos (kg/ha), em fungéo de doses de N e Mo, em Vicosa e

Coimbra, nos anos agricolas 1995/96 e 1996/97

* Tratamentos adicionais em que o Mo foi aplicado nas sementes e nao nas folhas.

Entre parénteses, as doses usadas em 1996/97.

Em Vicosa, em 1995/96, houve efeito significativo apenas do Mo (Y= 2.905,44
+ 11,4398 ** Mo - 0,05717 * Mo?, R?= 0,96), com a producdo maxima estimada
(3.478 kg/ha) proporcionada por 100 g/ha de Mo via foliar, um incremento de 19,7%

em relacdo a nao-aplicacédo do micronutriente (Figura 1).

Os tratamentos adicionais foram analisados, incluindo-se o tratamento

N,,Mo, do fatorial principal. Nao houve diferencas significativas (P > 0,05) entre os

tratamentos. Observou-se apenas tendéncia de aumento do rendimento com as

maiores doses de Mo (Quadro 2). Tampouco se encontrou significancia (P > 0,05)
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nas diferencas entre as aplicagdes, foliar e nas sementes, das combinagdes N, Mo,

e N, ,Mo,,.

[=] -
2000 A000-3500
B o E00-3000

3500

2000

Mitrogénio (kgiha)

Produividade de gréos
fhg/ha)

2500

o
a0
80 120

Molibdénio (g/ha)

Y = 2905 44 + 11,4398 **Mo — 005717 * Mo® R’ =096

* e ** Significativo em nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t.

Figura 1 - Produtividade de grédos em funcéo de doses de nitrogénio em cobertura e de
molibdénio via foliar, em Vigosa, no ano agricola de 1995/96.

Em Coimbra (1995/96), também houve influéncia significativa apenas do
Mo (Y= 2.085,84 + 14,4720 ** Mo — 0,07758 ** Mo, R2= 0,94). A produtividade
maxima estimada (2.761 kg/ha) foi obtida com 93 g/ha de Mo em aplicacéo foliar, um

incremento de 32,4% em relagdo a nao-aplicacéo de Mo (Figura 2).
Os comentarios relativos aos tratamentos adicionais feitos para o experimento

de Vigcosa (1995/96) sdo também validos para o de Coimbra do mesmo ano agricola.

0O z2000-2500
2500

2000 a0

Produtividade d gréos
(ka/ha)

1500 Mitrogénio (kalha)

40
B0 120
Molibdénio (g/ha)

Y = 2085,84 + 14,4720 * *“Mo — 0,07758 * *Mo? RZ =094

** Significativo em nivel de 1%, pelo teste t.
Figura 2 - Produtividade de grédos em funcao de doses de nitrogénio em cobertura e de

molibdénio via foliar, em Coimbra, no ano agricola de 1995/96.

Em 1996/97, em Vicosa, os resultados diferiram dos do ano anterior. Desta
vez, houve efeito significativo apenas das doses de N, que elevaram linearmente o
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rendimento da soja (Y= 3.320,09 + 3,0130 ** N; R2= 0,86). A maior dose (120 kg/ha)
aumentou a produtividade em 10,9% em relacdo a dose 0 do N (Figura 3). Choveu
fortemente apds a aplicacao foliar do Mo, o que talvez explique por que ele néo teve

efeito neste experimento.

4000

B 3500-4000
O 3000-3500

SIS00

120

t=TaTala] 80

Produtivicade de grécs
(Kafha

p=l=talal Mitrogé&nio (kodualy

=40y

20 120
MaclibrdSrio (gifha)

Y =3320,09 + 30130 * *N r- =086

** Significativo em nivel de 1%, pelo teste t.

Figura 3 - Produtividade de grédos em funcao de doses de nitrogénio em cobertura e de
molibdénio via foliar, em Vigosa, no ano agricola de 1996/97.

Quanto aos tratamentos adicionais, sua analise estatistica foi realizada com
a incluséo de N Mo, e N, Mo, do fatorial principal. O micronutriente aplicado as
sementes teve efeito ligeiramente depressivo (Y= 3.361,62 + 6,0066 N — 16,4880 **
Mo + 0,1941 * Mo? - 0,1104 * N.MO; R?=0,42), atingindo o rendimento minimo (3.039
kg/ha) com a dose estimada de 54 g/ha, um decréscimo de 9,6% em relagdo a nao-

aplicacao de Mo (Figura 4).

B S00-4000
O a000-3500

Produtividede de gras
(ka'ra)

Ll
ity ogania (kghal

bAclibedidendo (g}

Y = 336162 + 6,0066 N — 16,4880 * Mo + 01941 *Mo? -0,1104 *NMo  R® =042

* Significativo em nivel de 5%, pelo teste t.

Figura 4 - Produtividade de gréos em funcéo de doses de nitrogénio em cobertura e de
molibdénio via sementes, em Vigosa, no ano agricola de 1996/97.

Quando se compararam os modos de aplicacdo do micronutriente nas
combinagdes N Mo, , N Mo, , N, Mo, . N, Mo, verificou-se que somente na primeira
combinacao houve diferenca significativa (P < 0,05), propiciando a aplicagao foliar
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uma vantagem de 458 kg/ha sobre a aplicagdo nas sementes, ou seja, uma vantagem

de 17%.

Em Coimbra (1996/97), tanto o N como o Mo influenciaram significativamente a
produtividade da soja (Y= 1.790,25 + 5,6494 ** N + 14,7380 ** Mo - 0,09732 ** Mo?;
R2= 0,84). A produtividade maxima estimada (3.026 kg/ha) foi alcangada com 120
kg/ha de N associada a dose de 76 g/ha de Mo aplicada via foliar, um incremento de
69,0% em relacéo a ndo-aplicacéo de N e Mo (Figura 5).

O a000-3600
B 2500-3000
8 2000-2500
O 1 500-2000

Produtividadte de gréos
lighl

Molibdénio (g/ha)

Y =1790,25 + 56494 * *N + 14,7380 * *Mo — 009732 * *Mo>  RZ =084

** Significativo em nivel de 1%, pelo teste t.

Figura 5 - Produtividade de grédos em funcao de doses de nitrogénio em cobertura e de
molibdénio via foliar, em Coimbra, no ano agricola de 1996/97.

A andlise estatistica dos tratamentos adicionais obedeceu ao que foi feito com
o experimento de Vigosa do mesmo ano agricola. Desta vez, porém, tanto o N (em
cobertura) como o Mo (via sementes) incrementaram significativamente o rendimento
da soja (¥ = 1.686,49 + 8,7799 ** N + 24,5762 ** Mo - 0,2237 ** Mo?; R?= 0,98).
A combinacéo de 40 kg/ha de N com 55 g/ha de Mo proporcionou a produtividade
maxima estimada de 2.713 kg/ha, um aumento de 61,0% em relacdo a nao-aplicacao
de N e Mo (Figura 6).

B 2500-3000
0 2000-2500
0 1500-2000

Produtividade de graos
(kg/ha)

40
Mitrogénio (kg/ha)

40 o
80
Molibdénio (g/ha)

Y —1686,49 + 87799 * *N + 245762 * *Mp — 0,2237 * *Mb > R =098
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** Significativo em nivel de 1%, pelo teste t.

Figura 6 - Produtividade de grédos em funcéo de doses de nitrogénio em cobertura e de
molibdénio via sementes, em Coimbra, no ano agricola de 1996/97.

Comparando os modos de aplicagcdo do Mo em Coimbra (1996/97), obtiveram-
se diferentes curvas de regressao (Figura 7).

3500 =
a3 Via semeanilas
i — . .
= Wia loliar
= 3p00 +
é M =¥
n
& 2500 4  —————_N=40
fot] e e o e
'.Eé ,-f’/f::*"’r M=40 MO
-.g 2000 __!/_,_,.
o

1500 + t 1 } + |

Maolibdénio (g/ha)

Figura 7 - Cortes nas superficies de resposta da produtividade de grédos em funcdo das
doses de 0 e 40 kg/ha de N em cobertura e de Mo via sementes, y = 1686,49 + 8,7799**N +
24,5762**Mo — 0,2237**Mo? (R?= 0,98), e via foliar, y = 1790,25 + 5,6494**N + 14,7380**Mo —
0,09732**Mo? (R2= 0,84),em Coimbra, no ano agricola de 1996/97.

** Significativo em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t.

Nota-se que a aplicacdo do micronutriente nas sementes, com 40 kg/ha de
N, foi algo mais eficiente que a aplicagao foliar, porquanto com menor dose de Mo
atingiu-se maior producao da soja (2.713 kg/ha com 55 g/ha de Mo “versus” 2.574
kg/ha com 76 g/ha de Mo). Com zero (0) kg/ha de N houve pouca diferenca de
produtividade, mas a aplicacédo de Mo nas sementes também foi mais eficiente, em
vista da menor dose necessaria do micronutriente.

Fazendo uma analise conjunta dos quatro experimentos, verifica-se que em
trés deles a aplicacao foliar do Mo aumentou a produc¢do da soja. As doses mais
proveitosas foram de 76 a 100 g/ha, praticamente as mesmas que possibilitaram a
Berger et al. (1996) obterem as mais altas producdes de feijao (Phaseolus vulgaris)
nos mesmos municipios do presente estudo. Os aumentos (20 a 32%) conseguidos
somente com o Mo na soja foram, entretanto, modestos quando comparados aos
obtidos na cultura do feijao: por vezes mais de 100% (Amane et al., 1994; Berger et
al., 1996; Vieira et al., 1992). Ressalte-se que quando houve efeito conjunto do N e
do Mo, como ocorreu em Coimbra, em 1996/97, a produg¢ao da soja subiu mais de
60%. Outros autores (Lantmann et al., 1989; Santos et al., 1986; Tanaka et al., 1993;
Vitti et al., 1984; Zambolim et al., 1975) obtiveram, com a cultura da soja, aumentos
de rendimento, por acdo da adubagdo molibdica, que variaram de 22 a 29%. A maior
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resposta do feijao a aplicacdo de Mo ja havia sido ressaltada por Jacob-Neto e
Franco (1995).

Somente no experimento de 1996/97, em Coimbra, a nodulagdo radical foi
fraca, o que explicaria o efeito do N observado. Entretanto, no mesmo ano agricola,
em Vicosa, somente o N teve efeito, embora de modo relativamente modesto, apesar
da boa nodulacéo. Nos experimentos de 1995/96, n&o houve efeito da adubacéao
nitrogenada aparentemente porque os rizobios conseguiram torna-la dispensavel.

Quanto aos modos de aplicacdo do Mo (nas folhas ou nas sementes), os
quatro experimentos mostraram que nao houve diferenca de efeito ou a aplicacéao
nas sementes foi algo mais eficiente. Trabalhando com feijao, Berger et al. (1995)
constataram que, para o cultivar Ouro, a aplicacao foliar do Mo foi mais vantajosa
que 0 seu emprego nas sementes, enquanto para o cv. Ouro Negro ndo houve
diferenca. Assim, parece que a eficiéncia de um ou outro método depende também
do cultivar. Os autores nacionais (Lantmann et al., 1989; Santos & Estefanel, 1986;
Tanaka et al., 1993; Vitti et al., 1984; Zambolim et al., 1975) que obtiveram sucesso
com a adubacao molibdica da soja aplicaram o micronutriente por intermédio das
sementes, por vezes nao obtendo efeito significativo sobre o rendimento, podendo-
se supor que as altas doses aplicadas (100 a 400 g/ha de Mo) e (ou) a sua utilizacéao
talvez prematura sejam responsaveis por tal resultado.

3.2 Teor de N-total nas folhas (Quadro 3)

Em raz&o de ter sido significativa a interacéo locais x anos x tratamentos (P <
0,01), apresentar-se-80, em seguida, os resultados das analises de regressao por
experimento.

N Mo Vicosa Coimbra
(kg/ha) (g/ha) 1995/96 1996/97 1995/96 1996/97

0 0 4,20 4,49 4,08 3,05
0 40 4,45 4,37 4,69 3,09
0 80 4,55 4,66 4,59 3,12
0 120 4,46 4,50 4,74 3,11
40 0 4,68 4,05 3,96 3,05
40 40 4,55 4,43 4,69 2,88
40 80 4,66 4,70 4,57 3,07
40 120 4,64 4,49 4,53 2,73
80 0 4,45 4,29 4,31 3,07
80 40 4,80 4,43 4,59 2,98
80 80 4,84 4,73 4,50 3,07
80 120 4,95 4,67 4,34 2,89
120 0 4,63 4,88 4,25 3,14
120 40 5,03 5,16 4,55 3,16
120 80 4,67 4,83 4,19 3,05
120 120 4,85 5,03 4,51 3,26
40 (0) 20* (40)* 4,64 4,54 4,43 3,20
40 (40) 40* (40)* 4,89 4,76 4,43 3,32
40 (0) 60* (80)* 4,85 4,50 4,20 2,78
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| 40 (40) 80* (80)* 4,54 4,30 4,27 3,10

Quadro 3 - Teor médio de N-total nas folhas (dag/kg), em funcéo de doses de N e Mo, em
Vicosa e Coimbra, nos anos agricolas 1995/96 e 1996/97

* Tratamentos adicionais em que o Mo foi aplicado nas sementes e nao nas folhas. Entre
parénteses, as doses usadas em 1996/97.

Vicosa (1995/96)

Houve efeito significativo do N e do Mo (\?: 4,27 + 0,006631** N - 0,00002868°
N2+ 0,004895** Mo — 0,00002692° Mo?; R2= 0,71), e a associagao 116 kg/ha de N
+ 91 g/ha de Mo via foliar proporcionou um teor maximo estimado de N-total nas
folhas de 4,88 dag/kg, um incremento de 14,3% em relagdo a N Mo,. Entretanto,
o teor de N-total (4,49 dag/kg) associado a produtividade maxima (3.478 kg/ha)
(Figura 1), foi obtido com 100 g/ha de Mo, independentemente da aplicacdo de N.
Os dados obtidos para este local, neste ano (Quadro 3) estdo todos dentro da faixa
considerada adequada por Weir (1983), citado por Reuter (1986), que € de 4,2 -5,4
dag/kg de N-total nas folhas. Pai et al. (1976), citados por Reuter (1986), obtiveram,
em condi¢des experimentais, 4,0 — 4,5 dag/kg de N-total para producdo maxima de
graos.

Em relacdo aos tratamentos adicionais, houve efeito significativo do Mo (Y=4,61
+ 0,01173 Mo - 0,0001504* Mo?; R?= 0,60), com o maximo estimado (4,84 dag/kg)
proporcionado por 39 g/ha de Mo nas sementes, um incremento de 5,0% em relacao
ao estimado com o tratamento N, Mo,. Contudo, isso nao se refletiu na produtividade,
tendo mostrado apenas uma tendéncia em aumenta-la. Outros autores (Parker &
Harris, 1962; Ruschel & Eira, 1969; Vitti et al., 1984) também obtiveram aumentos
nos teores de N nas folhas quando aplicaram Mo nas sementes.

Comparando as formas de aplicacéo de 40 g/ha de Mo, nota-se (Figura 8) que
o0 emprego do micronutriente nas sementes, com 40 kg/ha de N em cobertura, foi
4,3% mais eficiente que a aplicacéao foliar (4,84 e 4,64 dag/kg, respectivamente).

Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Capitulo 5




50 —«

Mitropgnio total {dagikg)
e
o

Via sementes
Wia foliar

4,0

1] 20 40 &0 B0 100 120
Malibdénio {a/ha)

Via sementes: Y = 4,61+0,01173Mo- 0,0001504* Mo® R? = 0,60
Via foliar: Y = 4,49+0,004895* * Mo - 0,00002692°Mo? R? =071

°* g ** Significativo em nivel de 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Figura 8 - Teores de N-total nas folhas em fungéo de doses de Mo via sementes e via foliar,
com 40 kg/ha de N em cobertura, em Vigosa, no ano agricola de 1995/96.

Coimbra (1995/96)

Houve influéncia significativa do N e do Mo (Y= 4,27 — 0,001145* N +0,01007**
Mo — 0,00006386**Mo?; R? = 0,50). Constatou-se pequeno efeito depressivo das
doses de N sobre o teor de N-total nas folhas. A provavel agao da interacao N x S do
fertilizante (sulfato de amoénio) e, ou, a acidificacdo da rizosfera provocada por ele,
aumentando a disponibilidade de alguns micronutrientes, teriam elevado a producéo
de matéria seca, resultando na diluicdo dos teores de N-total nas folhas. Com 79 g/
ha de Mo em aplicagao foliar, na auséncia da aplicacao de N, obteve-se um maximo
estimado de 4,66 dag/kg de N-total nas folhas, um incremento de 9,1% em relacéo
ao tratamento N, Mo,. Por sua vez, o teor de N-total (4,65 dag/kg) correspondente a
producdo maxima (2.761 kg/ha), foi obtido com 93 g/ha de Mo, independentemente
da aplicacéo de N.

Com o emprego de doses crescentes de Mo nas sementes, constatou-se
uma resposta cubica do teor de N-total nas folhas, fendmeno de dificil explicacao
biologica (Y= 3,96 + 0,04431 Mo — 0,001151* Mo? + 0,000008078* Mo?; R2 = 0,99).
Considerando apenas o ponto de maximo, 27 g/ha de Mo possibilitou 4,47 dag/kg
de N-total, um incremento de 12,9% em relagdo ao tratamento N, Mo . Entretanto,
esses tratamentos ndo influenciaram significativamente a produtividade.

Comparando as formas de aplicacdo do Mo, na presenca de 40 kg/ha de N,
observa-se (Figura 9) que, com menor dose do micronutriente empregado nas
sementes (27 g/ha), atingiu-se o maximo estimado de 4,47 dag/kg, enquanto a
aplicacao foliar possibilitou maior teor de N-total (4,62 dag/kg), mas, para isso,
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requereu maior dose de Mo (79 g/ha).

Vicosa (1996/97)

Houve efeito significativo do N e do Mo, com acao depressiva do N, até a dose
estimada de 37,0 kg/ha, sobre o teor de N-total nas folhas, possivelmente devido a
efeito de diluicdo, conforme discutido anteriormente.

Nitogénio tctal {agl
8
.l
[ ]
]

Wia semantas
Wi T liar

40 [=1a] 80 100 120
Molibd&nio (giha)

Via sementes: Y =3,96 + 004431 Mo-0,001151* Mo? + 0,00000807 * Mo® R? =099
Via foliar: ¥ =422 +0,01007* * Mo-0,00006386* *Mo®  RZ =050

** e * Significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Figura 9 - Teores de N-total nas folhas em fungéo de doses de Mo via sementes e via foliar,
com 40 kg/ha de N em cobertura, em Coimbra, no ano agricola de 1995/96.

Contudo, acima dessa dose observou-se aumento desse teor (\?: 4,32 —
0,006150**N + 0,00008311** N2 + 0,006342** Mo — 0,00003476* Mo?; R? = 0,79).
Quando se associaram 120 kg/ha de N com 91 g/ha de Mo por via foliar, o teor
maximo estimado foi de 5,07 dag/kg, representando acréscimos de 10,0%, 6,0%
e 17,4% em relagdo a NMo,,, N, Mo, e N Mo, respectivamente, mostrando que
o N incrementou mais o teor de N-total nas folhas do que o Mo. Todavia, o Mo néao
influenciou significativamente a produtividade, mas ela foi elevada linearmente pelas
doses de N, e a dose de 120 kg/ha do macronutriente correspondeu o teor de N-total
de 4,78 dag/kg.

Com a aplicacédo do Mo nas sementes, o teor de N-total nas folhas cresceu
linearmente e a dose de 80 g/ha de Mo, na auséncia da aplicagcdo de N, promoveu um
teor estimado de 4,73 dag/kg, um incremento de 6,0% em relagao a N Mo, (Y=4,46 —
0,007810** N + 0,003297* Mo; R?=0,75). O N (sulfato de aménio) provocou um efeito
depressivo, assemelhando-se ao resultado obtido com os tratamentos do fatorial
principal, possivelmente devido a diluicdo do teor de N-organico nas folhas com o
aumento de producédo de matéria seca. Em relacdo ao rendimento, o micronutriente
provocou resposta diferente, pois, 54 g/ha de Mo, na auséncia da aplicacéo de N,
determinou uma produtividade minima de 3.039 kg/ha, um decréscimo de 9,6% em
relagéo ao tratamento N Mo,. Por outro lado, a dose de 40 kg/ha de N, na auséncia




da aplicacdo de Mo, aumentou a producéo (+ 241 kg/ha), com 4,15 dag/kg de N-total.

Comparando as formas de aplica¢ao de 80 g/ha de Mo, nota-se (Figura 10) que,
na auséncia da aplicacdo de N, o teor de N-total nas folhas foi 2,8% superior com a
aplicacao do Mo nas sementes do que com sua pulverizacao nas folhas (4,73 dag/kg
e 4,60 dag/kg, respectivamente). Na presenca de 40 kg/ha de N, ocorreu o contrario,
isto &, 0 emprego do Mo nas sementes resultou em menor concentracéo (4,41 dag/
kg e 4,49 dag/kg, diferenca de 2%).

Nitrogénio total (dag/kg

Via somantos
Mo fo lior

L8] 20 <hCy S0 80 100 120
Molibdénio (g/ha)

Via sementes: Y =4,46-0.007810* *N+0,003297* Mo RZ =075
Via foliar: Y = 4,32-0,006150" *N+0,00008311" *“NZ +0,006342" *Mo- 0,00003476" Mo®> RZ =079

** e * Significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Figura 10 - Cortes nas superficies de resposta do teor de N-total nas folhas, nas doses de 0
e 40 kg/ha de N em cobertura, em funcao de Mo via sementes e via foliar, em Vicosa, no ano
agricola de 1996/97.

Coimbra (1996/97)

O N, até a dose estimada de 54 kg/ha, reduziu o teor de N-total nas folhas
e, acima desse nivel, passou a apresentar efeito positivo. Com o emprego de 120
kg/ha de N, independentemente da aplicacéo foliar de Mo, o teor foi de 3,16 dag/
kg, um acréscimo de 2,3% em relacéo & auséncia da aplicagdo de N (Y= 3,09 —
0,005265** N + 0,00004905** N2; R? = 0,96) (Figura 11). Por ocasido da coleta
de folhas para analise, observou-se pequena nodulagcdo das plantas em todos os
tratamentos, provavelmente devido a presencga no solo de algum fator desfavoravel
ao desenvolvimento das estirpes de Bradyrhizobium inoculadas. Isso pode ter
contribuido para o ndo-efeito do Mo. Diferentemente, a associacdo de 120 kg/ha de
N com 76 g/ha de Mo determinou a produtividade maxima estimada de 3.026 kg/ha
(Figura 5), um incremento de 69,0% em relagao a N,Mo,. Deve-se salientar que as
médias observadas neste local, para este ano (Quadro 3) encontram-se dentro da
faixa considerada deficiente por Weir (1983), citado por Reuter (1986), que € de 2,2
— 3,2 dag/kg de N-total nas folhas.
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Figura 11 - Teores de N total nas folhas em funcéo de doses de N em cobertura e de Mo via
foliar, em Coimbra, no ano agricola de 1996/97.

Quanto aos tratamentos adicionais, as doses de Mo, quando aplicadas nas
sementes, também ndo mostraram efeito significativo sobre o teor de N-total nas
folhnas (Quadro 3), provavelmente por causa dos mesmos motivos apresentados
para a sua aplicacéo por via foliar. Entretanto, a dose de 40 kg/ha de N, em relacao a
auséncia de sua aplicagao, elevou em 5,0% esta caracteristica, lembrando ainda que,
a combinacéao de 40 kg/ha de N com 55 g/ha de Mo proporcionou uma produtividade
maxima estimada de 2.713 kg/ha (Figura 6), um incremento de 61,0% em relagdo a
N,Mo,.

3.3 Analise Geral

O rendimento da soja foi geralmente aumentado pela aplicacédo do Mo e, por
vezes, pelo N. Isso demonstra que, em vicosa e Coimbra, a cultura da soja nao
deve receber adubo nitrogenado por ser mais caro. Ela deve ser inoculada com
Bradyrhizobium e adubada com Mo, aplicado nas sementes ou nas folhas, por ser
mais econémico.

Examinando os resultados dos quatro experimentos, verifica-se que o Mo, tanto
em aplicagao foliar como nas sementes, somente ndo trouxe aumentos significativos
dos teores de N-total em Coimbra (1996/97).

Quanto a aplicacao de N, ela provocou aumento ou ligeiro efeito depressivo de
N-total nas folhas, neste segundo caso, muito provavelmente, devido ao efeito de
diluicéo.

41 CONCLUSOES

Em trés experimentos o Mo aplicado por via foliar aumentou o rendimento da

soja e a dose mais favoravel variou de 76 a 100 g/ha.
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Em dois experimentos o N aplicado em cobertura incrementou a produtividade,
sendo 120 kg/ha a dose mais favoravel.

Sozinho, o Mo trouxe aumentos de producdo que variaram de 20 a 32%,
enquanto o efeito isolado do N foi de 11%.

Quando houve efeito conjunto de N e Mo, aumento producéao foi de 69%.

Para o rendimento, ndo houve diferenca entre a aplicacdo do Mo nas folhas ou
nas sementes ou, a aplicagdo nas sementes foi algo mais eficiente.

Em geral, o molibdénio aumentou o teor de N-total nas folhas.

A inoculacédo das sementes com Bradyrhizobium e a aplicacédo de molibdénio,
por via foliar ou nas sementes, sdo mais indicadas que a adubacé&o nitrogenada.
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