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RESUMO

A aplicagdo de molibdénio e cobalto nas sementes tem sido uma pratica comum para o cultivo de
soja no Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de molibdénio e cobalto na
nodulacdo da soja, na nutricdo da planta e seus reflexos sobre o rendimento de graos. O experimento foi
realizado no municipio de Ponta Grossa (PR), em Latossolo Vermelho textura argilosa, com pH (CaCl,
0,01 mol L) 5,2. O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos ao acaso, em esquema
fatorial 2 x 4, com quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram-se de duas doses de Mo (0 e 48 g ha™)
e quatro doses de Co (0, 2, 4, e 8 g ha''), aplicadas via semente. N&o se observou interacéo significativa
entre esses dois elementos. A aplicacdo de molibdénio e, ou cobalto na semente de soja ndo alterou a
nodulacao e a eficiéncia do processo biolégico de fixacdo de N,, avaliada pela absorcédo de nitrogénio e
pela concentracdo de nitrogénio nas folhas e nos grdos. O molibdénio aplicado na semente reduziu o
teor de ferro nas folhas e ndo alterou a produtividade da soja. Houve reducdo linear na altura das plantas,
na concentracdo foliar de zinco e no rendimento de graos de soja com as doses de cobalto aplicadas.
Pelos resultados observou-se que a aplicacdo de molibdénio na semente de soja nao é necessaria em solo
com pH (CaCl, 0,01 mol L?) 5,2 e que o cobalto aplicado na semente em doses superiores a 3,4 g ha™ é
toxico para a cultura da soja.
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ABSTRACT
APPLICATION OF MOLYBDENUM AND COBALT IN SOYBEAN SEEDS

Molybdenum and Cobalt applied to seeds is a common practice of soybean cultivation in Brazil. A
field experiment was carried out on a Clay Rhodic Hapludox soil, pH (0.01 mol L CaCl,) 5.2, in Ponta
Grossa, State of Parand, Brazil, aiming to evaluate the effects of Mo and Co seed application on soybean
nodulation, mineral nutrition, and grain yield. Seed treatments with Mo (0 and 48 g ha) and Co (0, 2, 4
and 8 g ha'!) were tested in randomized complete block, with four replications, in a 2 x 4 factorial scheme.
No interaction occurred between the effects of the two elements. There was no effect of treatments on
nodulation as the efficiency of N, symbiotic fixation, evaluated by soybean N uptake, or content in leaf
or grain. Molybdenum treatment decreased Fe content in the leaves but did not affect soybean yield.
There was a significant linear decrease in plant height, leaf concentration of Zn, and grain yield
proportional to the Co amount applied. The results showed that the application of Mo is not necessary
in soil with pH (0.01 mol L™ CaCl,) 5.2, and that Co applied to the seed at rates higher than 3.4 g ha™ is
toxic to the plant.
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1. INTRODUCAO

A soja apresenta elevada capacidade de
suprir suas necessidades nutricionais em nitrogénio
por meio da fixag¢do biolégica do N,, gracas ao
estabelecimento da associacdo simbiotica entre essa
leguminosa e a bactéria do género Bradyrhizobium, por
intermédio do complexo enzimatico da nitrogenase.
O molibdénio faz parte da molécula da nitrogenase,
gue catalisa a reducdo do N, atmosférico a NH;. A
nitrogenase de molibdénio consiste de uma ferro-proteina
(Fe-proteina) e de uma molibdénio-ferro-proteina
(MoFe-proteina). A Fe-proteina funciona como
doadora de elétrons para a MoFe-proteina, em um
processo dependente de hidrélise de MgATP (TEIXEIRA
et al., 1998). Embora a estrutura da nitrogenase seja
conhecida com detalhe, o mecanismo molecular da
fixacdo de N, esta longe de ser completamente
compreendido (Nunes et al., 2003). O molibdénio também
faz parte da enzima redutase de nitrato, que catalisa a
reducdo de NO3 a NO, (MeNGEL € Kirksy, 2001).

As quantidades de molibdénio requeridas
pelas plantas sdo pequenas e sua aplicacdo via
semente constitui-se uma das formas mais praticas e
eficazes de adubacdo. O molibdénio ndo tem
ocasionado toxicidade ao Bradyrhizobium japonicum
guando aplicado nas sementes antes do inoculante,
por ocasido da semeadura da soja (CAmMPo € LANTMANN,
1998). As principais fontes de molibdénio sdo o
molibdato de s6dio e de amoénio, o &cido molibdico e
o trioxido de molibdénio. Para a fixacéo biolégica do
N, em soja, essas quatro fontes de molibdénio tém sido
tdo Uteis quanto os produtos comerciais (ALBINO €
Cawmpo, 2001).

As respostas da soja a adubacdo com
molibdénio, no Brasil, tém sido variaveis. Em
pesquisas realizadas em diferentes condicdes de solo
e clima ndo foram observados aumentos no
rendimento de grdos ou de matéria seca de soja com
a aplicacdo de molibdénio (MascareNHAs et al., 1973;
BeLLINTANI NETO € LAM-SANCHEZ, 1974; LAM-SANCHEZ €
AwaAp, 1976; GALRAO, 1991). Entretanto, em outros
trabalhos foram obtidos aumentos significativos na
produtividade da soja ao molibdénio aplicado (ViTTi
et al., 1984; Srrepo et al., 1997; Voss e POTTKER, 2001).

LANTMANN et al. (1989) observaram que a
resposta da soja a adicdo de molibdénio esteve
intimamente relacionada com o pH do solo, sendo as
maiores respostas obtidas em solos com pH, em CaCl,,
baixo (< 4,3 em LRa e < 4,8 em LEa). Existem trabalhos
nos quais se constatam que tanto a aplicacdo de
molibdénio (ViTTi et al., 1984) como a calagem
(MascarenHAs et al., 1990) proporcionam maior
absorcdo de molibdénio pela cultura da soja e,
consequentemente, maior atividade da enzima
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redutase de nitrato, resultando em maior teor de
proteina nos gréos (LANTMANN et al., 1989; MASCARENHAS
et al., 1990; Srrepo et al., 1997). Quacaio et al. (1998)
verificaram que para otimizar o rendimento de soja
na caréncia de molibdénio, seria necesséario elevar a
saturacdo por bases do solo para 70%. Contudo, se
esse valor fosse reduzido até préximo de 50%, seria
necessaria a aplicacdo de cerca de 50 g ha! de
molibdénio, para manter o mesmo rendimento de
graos. A calagem tem sido considerada pratica
eficiente para o suprimento adequado de molibdénio
(RosoLeEm e CAIREs, 1998), por torna-lo mais disponivel
as plantas, em conseqiiéncia da elevacdo do pH do
solo, que promove liberacdo de ions-Mo adsorvidos
na superficie dos 6xidos de ferro e aluminio.

O cobalto também influencia a absorc¢ao de
nitrogénio por via simbiotica porque faz parte da
estrutura das vitaminas B;,, necessarias a sintese de
leghemoglobina, que determina a atividade dos n6dulos
(SoMASEGARAN € Hogen, 1994; MeNceL e Kirkay, 2001).
Para o cultivo da soja no Estado do Parana, as indicagdes
técnicas eram para aplicacdo de 1 a 5 g ha de Co
(EmBRrAPA Soia, 1996) e, atualmente, recomenda-se de 2
a3 g ha? de Co (EmBraPA Soia, 2004) via semente, com
produtos de alta solubilidade. As principais fontes de
cobalto séo o cloreto, o sulfato e o nitrato de cobalto.
Existem no mercado diversos produtos comerciais que
contém molibdénio e cobalto em concentracGes variaveis,
guase sempre na propor¢do 10:1 (Mo:Co). Apesar da
importancia do cobalto ao processo de fixacao simbiotica
do N,, existem duvidas a respeito da necessidade de sua
aplicacdo para se obter elevado rendimento de graos de
soja. Ha evidéncias de respostas positivas da aplicacdo
de cobalto na fixacao biolégica do N, e na produtividade
da soja quando a planta estd bem suprida de
molibdénio (Campo e HungRia, 2002), mas os trabalhos
da literatura nao tém demonstrado que isso seja
verdadeiro (GALRAO, 1991; CAMPO € LANTMANN, 1998;
SFreDO et al., 1997). Além disso, ndo sdo bem conhecidas
as doses de cobalto, aplicadas via semente, que
poderiam causar efeitos toxicos para a cultura da soja.

O presente trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar a nodulacédo da soja, a absorgéo
de nitrogénio pelas plantas, a concentracdo de
nitrogénio nas folhas e nos graos, a nutricdo da planta
e o rendimento de gréos, considerando a aplicacdo de
molibdénio e de cobalto na semente.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de
Ponta Grossa (PR), em um Latossolo Vermelho textura
argilosa. Analises quimicas do solo (PAvan et al.,
1992), da camada de 0-20 cm, realizadas antes da



Molibdénio e cobalto na semente de soja 689

instalacdo do experimento, revelaram os seguintes
resultados: pH (CaCl, 0,01 mol L?) 5,2; 53,5 mmol,
dm3de H" + AI**; 25 mmol,dm™ de Ca?*; 20 mmol,
dm=de Mg?*; 4,0 mmol,dm= de K*; 5,6 mg dm™ de
P (Mehlich-1); 40 g dm™ de matéria organica e 48%
de saturacdo por bases.

Os tratamentos, aplicados em parcelas de 10,8
m? (4,0 x 2,7 m), foram dispostos em blocos completos
ao acaso, em esquema fatorial 2 x 4, com quatro
repeticdes, e constaram da aplicagdo de duas doses
de molibdénio: 0 e 48 g ha e quatro doses de cobalto:
0,2, 4,e8gha’, nas sementes. A dose de molibdénio
empregada foi baseada nos resultados obtidos por
Quaccio et al. (1998). As doses de cobalto foram
definidas de acordo com as recomendacfes da
EmBRAPA Soia (1996), visando-se obter resposta da soja
por meio do modelo quadratico, possivelmente com
efeitos benéficos em doses baixas e toxicos em doses
mais elevadas. As fontes de molibdénio e de cobalto
utilizadas foram o molibdato de sdédio
(Na,M00,.2H,0) e o sulfato de cobalto (CoSO,.7H,0),
respectivamente.

A semeadura da soja, cultivar CoobpeTEC
201, foi realizada em 28 de dezembro de 1999,
manualmente, em sistema convencional de
preparo de solo, utilizando-se 15 sementes por
metro e espagamento de 0,45 m entre as linhas.
A adubacao utilizada na semeadura foi de 330
kg ha' da formula 0-20-10 (N-P,05-K,0),
conforme os resultados de andalise de solo
(EmBRAPA So0iA, 1996). As sementes foram
submetidas a inoculagdo com estirpes
selecionadas de Bradyrhizobium japonicum (200 g
de inoculante por 50 kg de sementes). Utilizou-
se inoculante turfoso de alta qualidade, com
concentracdo de 1,0 x 10° células por grama, o
gue equivale a, aproximadamente, 570.000
células por semente de soja. A temperatura
média do ar e a precipitacdo pluvial ocorrida
durante o ciclo da cultura foram,
respectivamente, de 20 °C e 769 mm.

No inicio do florescimento da cultura foi feita
amostragem de folhas, coletando-se a terceira folha a
partir do apice das plantas, em numero de dez por
parcela. Essas amostras foram lavadas em agua
desionizada, colocadas para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a temperatura de 60 + 2 °C,
até atingir massa constante, e moidas. Foram
determinadas as concentracdes de nitrogénio, fésforo,
potéassio, calcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro,
manganés e zinco, conforme os métodos descritos em
MaLAvoLTA et al. (1997). Nessa época, retirou-se
também, de cada parcela, um metro continuo de
plantas (0,45 m?) contendo raizes, a profundidade de

0-20 cm, com o auxilio de uma pa de corte. Essas
amostras foram separadas em parte aérea e raizes e,
apés, foi determinada a altura das plantas. As raizes
foram lavadas em agua corrente e, depois da remogao
do solo nelas aderido, os ndédulos foram destacados
e contados. Esses nodulos foram colocados para secar
em estufa com circulacgdo forcada de ar a temperatura
de 60 £ 2 °C, até atingir massa constante, sendo entéo
avaliada sua massa seca.

No estadio Rg da escala de FeHr et al. (1971),
aos 100 dias ap06s a semeadura, retirou-se, de cada
parcela, meio metro continuo da parte aérea de plantas.
Essas amostras foram lavadas em agua desionizada,
separadas em folhas, hastes e vagens, colocadas para
secar em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 60 £ 2 °C, até atingir massa constante,
e moidas. Foram avaliadas a produc¢do de matéria seca
e a concentracdo de nitrogénio, nas diferentes partes
da planta, por meio de digestao sulfurica e destilagao
pelo método Kjeldahl (MaLAvoLTA et al., 1997).

Apobs a maturacdo, a soja foi colhida e trilhada,
sendo entdo determinado o rendimento de gréos a
umidade de 130 g kg™. Foram colhidas as trés linhas
centrais por 3 m de comprimento em cada parcela,
tendo sido desprezado 0,5 m de cada extremidade.

A avaliacédo dos componentes de producéo foi
realizada em dez plantas por parcela na ocasido da
colheita. Foram avaliados o niumero de vagens por
planta e de gréos por vagem e a massa de 100 gréos.
A concentracdo de nitrogénio nos graos foi
determinada em amostras colhidas em cada parcela,
por meio de digestdo sulfurica e destilacdo pelo
meétodo Kjeldahl (MaLavoLTA et al., 1997).

Os resultados foram submetidos as andlises
de variancia e de regressdo. Equacdes polinomiais
foram ajustadas aos dados obtidos de acordo com as
doses de cobalto, adotando-se como critério para a
escolha do modelo, a magnitude dos coeficientes de
determinacédo significativos a 5%. Os efeitos da
aplicacdo de molibdénio foram comparados pelo teste
de Tukey a 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela anélise de varidncia ndo se observou
interacdo significativa entre as doses de molibdénio
e de cobalto aplicadas nas sementes de soja para 0s
parémetros avaliados na planta. Por essa razéo, as
respostas da soja a adubacdo com molibdénio e
cobalto foram analisadas separadamente, por meio
das médias dos tratamentos.
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A aplicacdo de molibdénio nado influenciou
significativamente o nimero e a massa de nddulos, a
producdo de matéria seca, a absorcdo de nitrogénio e
a altura das plantas de soja (Tabela 1). Esses
resultados confirmam os obtidos por Camro €
LANTMANN (1998), GALRAO (1991) e ALBINO € CAMPO
(2001) de que a aplicacdo de molibdénio ndo afeta a
nodulacdo da soja. Campo e LANTMANN (1998)
trabalharam com doses de molibdénio (molibdato de
so6dio) via semente (4,5 e 9,0 g ha de Mo), em trés
localidades do Estado do Parana (Londrina, Ponta
Grossa e Campo Mourdo) onde a soja tinha sido
cultivada por mais de oito anos, e verificaram que nédo
houve efeito da aplicacdo de molibdénio sobre o
namero e a massa de nédulos por planta. GALRAO
(1991) constatou que a aplicacdo de 0,25 kg ha de
molibdénio (molibdato de s6dio) no solo com
incorporacdo nao alterou o nimero e a massa de
ndédulos por planta em quatro cultivos consecutivos

de soja. ALeiNo e Campo (2001) observaram que a
aplicacdo de 40 g ha' de molibdénio (molibdato de
sodio) nas sementes de soja, antes do inoculante,
reduziu em cerca de 15% o numero de células viaveis
de Bradyrhizobium por semente, em relacdo ao
tratamento apenas inoculado, mas néo influenciou o
numero e a massa de noédulos, bem como a extracédo
de nitrogénio pela parte aérea das plantas.

O numero de vagens por planta e de grédos por
vagem, a massa de 100 gréos, o rendimento e o teor
de nitrogénio nos grédos nao foram influenciados de
forma significativa pela aplicacdo de molibdénio nas
sementes (Tabela 2). Em outros trabalhos também néo
foram observados aumentos no rendimento de grédos
ou de matéria seca de soja com a aplicacdo de
molibdénio (MascarenHAs et al., 1973; BELLINTANI NETO
e LAam-SANCHEZ, 1974; LAM-SANCHEZ € AwAD, 1976;
GALRAO, 1991).

Tabela 1. Numero e massa de nédulos, producdo de matéria seca da parte aérea, nitrogénio absorvido e altura de plantas em

funcéo da aplicacdo de molibdénio na semente de soja

Ndédulos Matéria seca Nitrogénio Altura

Tratamento
Numero Massa da parte aérea absorvido da planta
n. m? g m? kg ha m

Sem Mo 2.081la 9,4 a 7.785a 191 a 0,65 a
Com Mo 2.413 a 9,4 a 7.545 a 175 a 0,62 a
Valor F 3,82 ns 0,00 ns 0,14 ns 0,71 ns 2,12 ns
C.V. (%) 21,3 18,2 23,5 28,5 10,4

ns: ndo-significativo. Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Tabela 2. Numero de vagens por planta e de grdos por vagem, massa de 100 graos, concentracdo de nitrogénio nos graos e
rendimento de gréos em funcdo da aplicacdo de molibdénio na semente de soja

Vagens Gréos por Massa de Nitrogénio Rendimento

Tratamento

por planta vagem 100 gréaos nos gréaos de grdos

n.o g kg ha g kgt

Sem Mo 39a 20a 20,6 a 60 a 3.015a
Com Mo 40 a 2,1a 20,8 a 61 a 3.072a
Valor F 0,63 ns 0,61 ns 0,34 ns 0,43 ns 0,71 ns
C.V. (%) 12,1 5,2 4,9 3,6 6,3

ns: ndo-significativo. Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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A calagem aumenta o rendimento de soja
(Quacalo et al. 1982; GaLLo et al., 1986; Quacalio et al.,
1998) e reduz a resposta da cultura a aplicacdo de
molibdénio, por torna-lo mais disponivel as plantas,
em consequéncia da elevacdo do pH do solo
(LANTAMAN et al., 1989; CAmPO e LANTMANN, 1998).
Quacalo et al. (1998) verificaram que para solo com
saturacdo por bases ao redor de 25%, a resposta da
soja foi linear até a dose de 100 g ha™* de molibdénio,
com acréscimos no rendimento de graos da ordem de
700 kg hal, os quais foram reduzidos para 300 kg ha
! quando a saturacdo por bases foi elevada para 45%,
por meio da calagem.

Os teores de nutrientes nas folhas de soja
foram muito pouco influenciados pela aplicacdo de
molibdénio nas sementes (Tabela 3). Somente a
concentracao foliar de ferro foi reduzida com a
aplicacdo de molibdénio. Distdrbios no metabolismo
do ferro na planta, em decorréncia de relagédo
antag6nica entre Mo e Fe, tém sido descritos na
literatura (OLsen, 1972; GuprTa e LirseTT, 1981). Esse
efeito, porém, necessita ser mais bem investigado
porque Quaccio et al. (1998) ndo observaram
alteracBes nas concentragcBes de ferro nas folhas de
soja com a aplicacdo de até 100 g ha* de molibdénio
nas sementes, na forma de molibdato de aménio. Cabe
ressaltar que a reduc¢do do ferro no tecido foliar da
soja com a aplicacdo de molibdénio foi significativa,
mas ocorreu em pequena magnitude, e que os teores
de ferro nas folhas se mantiveram em niveis
considerados normais para a cultura (MaLavoLTA et
al., 1997). Destaca-se ainda que a aplicagdo de
molibdénio ndo influenciou a concentracdo de
nitrogénio nas folhas de soja, 0 que esta de acordo com
os resultados obtidos por Tanaka et al. (1993) e por
Campro e LanTMANN (1998). As necessidades
nutricionais em nitrogénio pela cultura da soja foram
plenamente supridas pelo processo de fixacédo
simbidtica do N,, independentemente da aplicacao de
molibdénio nas sementes.

A nodulacdo das plantas, a producdo de
matéria seca e a absorcdo de nitrogénio pela soja nao
foram alteradas com a aplicacdo de cobalto (Tabela
4). AHMED e Evans (1960) obtiveram efeito positivo da
adicdo de cobalto na nodulagdo e na absorcao de
nitrogénio pela soja cultivada em solucdo nutritiva.
No entanto, GALrRA0 (1991) verificou que uma Unica
aplicacdo de 0,4 kg ha' de cobalto no solo com
incorporacdo aumentou a massa de nédulos por
planta somente no quarto cultivo com soja. Em outro
trabalho, a aplicacdo de 0,75 g ha' de cobalto nas
sementes de soja, de forma isolada ou junto com o
molibdénio, ndo melhorou a nodulacéo e a absorc¢ao
de nitrogénio pela cultura (Camro e LANTMANN, 1998).
Campro e HuNGRIA (2002) descrevem experimento em
que a aplicacdo de 2,5 ou 5,0 g ha! de cobalto junto
com o molibdénio nas sementes de soja, ndo causou
incremento significativo no nimero de nédulos por
planta em comparacdo com a aplicacdo isolada de
molibdénio. Por esses resultados, verifica-se que a
aplicacdo de cobalto ndo tem proporcionado
influéncia positiva no processo de fixacdo simbiotica
do N, para a soja cultivada em condic¢des de campo.

A altura das plantas de soja foi reduzida
linearmente com as doses de cobalto aplicadas
(Tabela 4). Houve um decréscimo médio de 0,01 m na
altura das plantas para cada grama de cobalto
aplicado. A reducdo no crescimento das plantas de
soja certamente ocorreu em funcdo da fitotoxicidade
do elemento para a cultura de acordo com as doses
empregadas. No Estado do Parana, as recomendac8es
técnicas para a cultura da soja indicavam a aplicacéo
de até 5 g ha de Co via semente (EmBrRAPA Soia, 1996).
A dose de Co recomendada para aplicagdo na semente
de soja foi reduzida para 2 a 3 g ha (EmBrRAPA SolA,
2004) por causa de efeitos fitotéxicos do elemento.
Essa reducdo da dose de Co recomendada para
aplicacdo via semente em soja, devido a problemas de
fitotoxicidade do elemento, concorda com o0s
resultados obtidos no presente trabalho.

Tabela 3. Concentracao de nutrientes nas folhas em funcéo da aplicagdo de molibdénio na semente de soja

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
g kg™ mg kg

Sem Mo 48,3 a 3,6a 20,5a 8,4 a 3,3a 25a 145a 100,6a 61,8a 18,3 a

Com Mo 47,4 a 3,4a 21,2 a 8,4 a 3,3a 2,4 a 15,1 a 87,4b 60,6a 19,2 a

Valor F 0,18 ns 2,01 ns 2,64 ns 0,04ns 0,01ns 0,24 ns 0,22 ns 8,35* 122ns 0,96ns

C.V. (%) 12,4 9,2 5,8 9,8 11,4 20,8 12,7 13,9 50 14,4

ns: ndo-significativo; **: significativo a P < 0,01. Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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Cabe destacar que a utilizacdo de 8 g ha™ de
cobalto causou sintomas visuais de toxicidade nas
plantas de soja emergidas, caracterizados por clorose
e necrose dos bordos das folhas primordiais.

O nimero de vagens por planta e de gréos por
vagem, a massa de 100 grédos e o teor de nitrogénio
nos graos de soja (Tabela 5) ndo foram influenciados
significativamente com a aplicacdo de cobalto nas
sementes. Houve reducdo linear no rendimento de
grdos de soja de acordo com as doses de cobalto
aplicadas. Como néo houve efeito positivo do cobalto
em doses mais baixas, prevaleceu o seu efeito negativo
em doses mais elevadas, causando reducéo linear na
produtividade da soja. Em outros trabalhos também
ndo foram verificadas alteracdes no rendimento de
grdos de soja com a aplicacdo de cobalto no solo
(GALRAO, 1991) ou via semente (Srrepo et al., 1997,
Campo e LANTMANN, 1998). A aplicacdo de 0,75 g hat
de cobalto nas sementes de soja, de forma isolada ou
junto com o molibdénio, ndo causou alteracdo no
rendimento de gréos da cultura (Campo € LANTMANN,
1998). VitTi et al. (1984) obtiveram a maxima
produtividade de soja ajustada & aplicacdo de 236 g ha*
de Quimol nas sementes (23,6 e 2,36 g ha™,

respectivamente, de Mo e Co), mas ndo foram
avaliados os efeitos isolados do molibdénio e do
cobalto aplicados. Campro e HunGRria (2002) descrevem
resultados semelhantes de produtividade de soja com
a aplicacdo de 2,5 g ha* de cobalto (3.726 kg ha) ou
5,0 g ha'!l de cobalto (3.659 kg ha) junto com o
molibdénio nas sementes, em comparacdo com a
aplicacéo isolada de molibdénio (3.617 kg ha?).

De acordo com a equacdo de regressdo
ajustada (Tabela 5), haveria uma reduc¢do de 5% no
rendimento de graos (producdo relativa de 95%) com
a aplicacdo de 3,4 g ha de cobalto. A redugéo no
rendimento de soja seria de 10% (producéo relativa
de 90%) com a adicdo de 6,8 g ha! de cobalto.
Portanto, doses de cobalto aplicadas nas sementes, na
forma de sulfato de cobalto, entre 3,4 e 6,8 g ha’
poderiam ser consideradas téxicas, e acima de 6,8 g
ha! muito téxicas, para a cultura da soja. Esses
resultados concordam com as doses de cobalto (2 a 3
g hal) atualmente recomendadas para aplicacdo na
semente de soja no Estado do Parana (EmBrRAPA SoiA,
2004), no que diz respeito a toxicidade do elemento
para a cultura, embora ndo tenha sido comprovada a
necessidade de sua utilizacéo.

Tabela 4. EquacOes de regressao ajustadas para nimero e massa de nédulos, produgédo de matéria seca da parte aérea, nitrogénio
absorvido e altura de plantas (§) em funcéo de doses de cobalto na semente (x, g ha') de soja

9 Unidade Equacdo de regressao R?
Namero de nédulos n°m2 §=y=2247

Massa de nodulos gm?2 g=y=94 -
Matéria seca da parte aérea kg ha g= 9 =7.665 -
Nitrogénio absorvido kg ha'l =y =183 -
Altura da planta m $=0,67-0,01x 0,91*

*: significativo a P < 0,05.

Tabela 5. Equacg8es de regressdo ajustadas para namero de vagens por planta e de grdos por vagem, massa de 100 gréos,
concentragdo de nitrogénio nos graos e rendimento de gréos (y) em funcdo de doses de cobalto na semente (x, g ha?) de soja

g Unidade Equacdo de regressédo R?
Vagens por planta n.° 9 = 9 =39,5 -
Gréos por vagem n. g=y=20 -
Massa de 100 gréos g §=y=207 -
N nos gréos g kg* §=y=604 -
Rendimento de gréos kg ha § = 3.206,33 - 46,75 X 0,87**

**: significativo a P < 0,01.
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Os mecanismos pelos quais a toxicidade de
cobalto afeta as plantas ainda ndo sdo claramente
conhecidos. Os teores de zinco nas folhas de soja
foram reduzidos com a aplicacdo de cobalto (Tabela
6). Apesar do baixo coeficiente de determinacéo obtido,
a reducdo no rendimento de graos de soja com as
doses de cobalto aplicadas (Tabela 5) pode ter sido
influenciada, pelo menos em parte, pelo efeito do
cobalto na reducdo dos teores de zinco nas folhas
(Tabela 6). Liu et al. (2000) verificaram que os teores
de cobre, manganés e zinco nas folhas de feijao
mungo (Vigna radiata L.) ndo foram significativamente
afetados pela adicdo de uma concentragdo ndo-téxica
de 0,5 uM de cobalto em solucéo nutritiva, mas houve
reducdo de zinco no tecido foliar das plantas em
concentracdo de 5 UM de cobalto. Os demais nutrientes
nao foram influenciados pela aplicacdo de cobalto e
se mantiveram em niveis considerados normais para

a cultura da soja (MaLAvoLTA et al., 1997). A interacéo
de cobalto com a absorc¢éao e o transporte de ferro nas
plantas tem sido enfatizada em uma série de estudos
(WaLLACE et al., 1976; Terry, 1981; BLavLock et al.,
1986). O excesso de cobalto pode induzir deficiéncia
de ferro em soja (BLavLock et al., 1986), por influenciar
o transporte de ferro para a parte aérea, o que nao foi
observado no presente trabalho. Esse efeito, no entanto,
parece ser importante somente quando ha restri¢do na
disponibilidade e absorcao de céalcio e ferro pelas
plantas (WALLACE et al., 1976; Terry et al., 1981; Liu
et al., 2000). Cabe destacar a auséncia de efeito da
aplicacdo de cobalto via semente nos teores de
nitrogénio nas folhas de soja, conforme também
observado por Campo e LANTMANN (1998) em um
trabalho realizado em trés localidades do Estado do
Parana (Londrina, Ponta Grossa e Campo Mour&o).

Tabela 6. Equagdes de regressio ajustadas para concentragio de nutrientes na folhas (¥) em funcéo de doses de cobalto na semente

(x, g ha?) de soja

% Unidade Equacdo de regressao R?
N g kgt §=y=478 -
P g kg §=y=35 -
K g kg 9=1y=209 -
Ca g kgt g=y=84 -
Mg g kgt §=y=33 -
S g kg §=y=24 -
Cu mg kg™ 9=y =149 -
Fe mg kg 9=y=939 -
Mn mg kg™ 9=y =612 -
Zn mg kg 9 =19,90- 0,32 x 0,45*

*: significativo a P < 0,05.

4, CONCLUSOES

1. A aplicacdo de molibdénio na semente de
soja cultivada em solo com pH (CaCl, 0,01 mol L)
5,2 ndo influenciou a nodulacdo da planta, a
concentracdo de nitrogénio nas folhas e nos gréos, a
extracdo de nitrogénio pela parte aérea e o rendimento
de gréos.

2. O cobalto aplicado na semente nao alterou
a nutricdo de nitrogénio e foi toxico para a soja em
doses acima de 3,4 g ha porque ocasionou reducéo
superior a 5% no rendimento de graos.
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